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RESUMEN

Actualmente se han generado muchos residuos peligrosos a causa del
desarrollo industrial, los cuales se presentan en forma de soélidos,
liquidos o gases y exhlben ademas una diversidad de caracteristicas que los
hacen peligrosos.

Por esta razén es diffcil estandarizar una metodologia de tratamlento. La
tecnologia que se deba emplear para cada residuo en especifico depende de
las caracteristicas del mismo y de la disposicién final que se le vaya a
dar al material.

Para el tratamlento de un residuo peligroso, se pueden aplicar procesos
fisicos, quimicos, térmlicos, blolégices y de estabilizacién y
solidificacién. Estos Gltimos se realizan una vez que el residuo no se
puede reciclar, recuperar alguna sustancia, etc., ¥ se requiere de una
disposicién segura del residuo.

Lla tecnologia de estabilizacién y solldificacién consiste en concentrar el
residuo en lodo, en un semisélido o un liquido, adiclicnando algunos
materiales para establlizarle (para disminuir la peligrosidad del residuo,
reducir la solubllidad de los constituyentes téxicos); las caracteristicas
fislcas del residuo pueden o no wmejorar o cambiar. Posteriormente se
adiclonan otros materiales para realizar la solidiflicacién, con lo cual se
produce un bloque monolitico de reslduo tratado con alta Integridad
estructural. Este producto final se puede disponer en forma segura desde el
punto de vista amblental.

Las tecnologias de establlizaclién y solidificaclén que se consideran en
este trabajo son:

1} Solidificaclén a través de la adicién de cemento.

2) Solidificaclén a través de la adleléon de cal y/o otros materlales
puzolénicos.

3) Encapsulacién termoplastica.

4) Micreoencapsulacién termoflja.

§) Macroencapsulacién.

6) Elaboracién de un producto cementoso.

7) Vitrifilcacién.

Los primeros dos métodos son los que Se emplean mis frecuentemente para el
tratamiento de la nmayoria de los reslduos lnorganlicos. Los procesos
restantes se reservan para residuos problematlcos como son los radicactivos
o aquéllos que presentan un alto contenldo de compuestos organicos, lo que
provoca que los costos de tratamiento de éstos wltlmos sean elevados.

Ademas se Incluye un panorama general sobre los residuos pellgrosos:
algunas definlciones y clasificaciones importantes de este tipo de
residuos, formas de identlf'icacién de los mlsmos (considerando el método
visual, el muestreo y el analisis). Se describe la técnica para la
caracterizacién de un lixiviado por su toxicidad (TCLP), la cual se utlliza
para clasificar a un residuo como peligroso con base en la toxlcidad que
presente.



Tabla
Tabla
Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla
Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla
Tabla
Tabla

Tabla

Tabla
Tabla

Tabla

Tabla

LIS TA DE TABLAS

2.3.3 (a) CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS.
2.3.3 (b) GIROS INDUSTRIALES.

2.4 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS LISTAS DE RESIDUOS PELIGROSOS
ELABORADAS POR LA AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL (USEPA).

3.2 ESQUEMA DE LA LEY GENERAL DEL BEQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA
PROTECCION AL AMBIENTE.

4.1.1 CODIGO DE COLOR PARA IDENTIFICAR CILINDROS, BARRILES, TAMBORES,
ETC., QUE CONTENGAN SUSTANCIAS PELIGROSAS.

4.3.3 MATERIAL QUE SE UTILIZA PARA EL MUESTREO DE RESIDUOS
PELIGROS0S.

4.3.5 CONSIDERACIONES PRACTICAS PARA EL MUESTREO.

4.4.1 PRINCIPALES PARAMENTROS QUE SE DETERMINAN DURANTE EL ANALISIS
DE UN RESIDUO PELIGROSQ.

5.1 NIVELES REGLAMENTARIOS DE CONCENTRACIOH PARA LOS CONTAMINANTES
DETERMINADOS CON LA PRUEBA EP.

5.2.2 CONSTITUYENTES PARA LOS QUE LA USEPA HA POSPUESTO SU ADICION A
LA PRUEBA TCLP.

5.2.3 CONTAMINANTES Y NIVELES DE REGLAMENTACION DEL PROCEDIMIENTO
PARA LA CARACTERIZACION DE UN LIXIVIADO POR SU TOXICIDAD
(TCLP}.

5.3 COMPARACION ENTRE EL PROCEDIMIENTO DE EXTRACCION (EP) Y EL
PROCEDIMIENTO PARA LA CARACTERIZACION DE UN LIXIVIADO POR SU
TOXICIDAD (TCLP).

6.2.4.2 EFECTO DE LA FIJACION QUIMICA EN LA RESISTENCIA DEL PRODUCTO.

7.1 (a) TECNOLOGIAS DE ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION.

7.1 (b) EJEMPLOS DE LAS PRINCIPALES INDUSTRIAS QUE PRODUCEN LA HAYOR

CANTIDAD DE RESIDUOS  INDUSTRIALES  PELIGROSGS Y
CONSTITUYENTES TOXICOS.

7.1 (c) COMPATIBILIDAD DE ALGUNAS CLASES DE RESIDUOS CON
DIFERENTES TECNICAS DE ESTABILIZACIOH/SOLIDIFICACION.

7.4.3 EJEMPLOS DE RESIDUOS QUE SE PUEDEN MICROENCAPSULAR.
8.1.2 {a) PRUEBAS PARA DETERMINAR PROPIEDADES FISICAS.

8.1.2 (b) RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES
FISICAS DEL LODO DE LA DESULFURACION DE GAS COMBUSTIBLE.

8.1.2 (c) RESISTENCIAS DE COMPRESION TIPICAS PARA MATERIALES.



Tabla 8.1.3 VALORES TIPICOS DE COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD.

Tabla 8.2.2 EFECTOS DE ALGUNOS COMPUESTOS QUIMICOS EN  LOS PROCESQS
PUZOLANICOS A BASE DE CEMENTO.

Tabla 8.3. (a) RESUMEN DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PROCESOS
INORGANICOS DE FIJACION.

Tabla 8.3 (b) RESUMEN DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PROCESOS
DORGANICOS DE ENCAPSULACION,



Figura

Figura

Figura
Flgura
Figura
Flgura
Figura
Figura
Flgura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura
Flgura
Figura
Figura
Figura

Figura
Flgura
Figura
Flgura
Figura
Flgura

L1 8STA DE FIGURAS

4.1,2 Etiquetas de identiflicaclén para contenedores de sustanclas
peligrosas.

4.1.5 Placas de ldentlficaci6on para vehiculos, camlones y furgones
que transportan sustancias peligrosas.

4.3.3.1 Muestreador de residuos 1iquldos compuestos (Coliwasa).
4.3.3.2 Muestreador de cucharén o de estanque de agua.

4.3.3.3 Botella de gravedad.

4.3,3.7 Muestreador de grano (ladroén).

4.3.3.8 Muestreador de centro del residuo (examinador).

4.3.3.11 Tubo recolector de gas.

4.3.3.12 Muestreo con una bolsa de plastico.

5.2 Reciplente de Cero Espaclo Superior ("Zero-Headspace", ZHE).
5.2.1 Modelo de transporte y destino de agua subterranea,

6.1 Interrelaclones de las alternativas de tratamiento para resliducs
peligrosos.

6.2.4.5 (a) Alternatlvas para los Procesos de Macroencapsulacioén.

6.2.4.5 {b) Alternativas disponlbles para los procesos que, emplean
resinas de fusioén.

7.2.3.1 (a) Proceso de calcinaclén en lecho fluidizado.
7.2.3.1 (b} Proceso de calcinacién de rocio.

7.2.3.1 (c) Proceso de calcinacién en marmita.

7.2.3.1 (d) Proceso de calcinacién en horno rotatorio.

7.2.3.2 (a) Proceso de vitrificacién: Fundicién en vaso de metal
(In-Can).

2.3.2 (b) Proceso de vitrificacién: Fundidor continuo de ceramica.

2.4.1 (a) Proceso batch de evaporacién con agitacién.

7.

7.

7.2.4.1 (b) Proceso de betun emulsificado.

7.2.4.1 (c) Proceso de evaporacién de pelicula,

7.2.4.1 (d) Proceso de evaporacién con torniilo de extrusién.
7.

2.4.2 (u) Praceso de incorporaclén de cemento con mezclada dentro
del tambor.



Figura 7.2.4.2 (b) Procese de incorporacién de cemento con mezclado
externo,

Figura 7.2.4.3 Proceso de Urea-Formaldehldo.

Figura 7.3.2 Diagrama de Instrumentacién y Tuberias del Sistema WPC-VRS.
Filgura 7.4.2 Dlagrama de flujo del Procesc IUCS.

Flgura 7.5.2.1 Proceso Research-Cottrell de Establilizaclién Fisica.
Flgura 7.5.2.3 Sistema Research-Cottrell de Establlizacién por Oxldactén.
Figura 7.5.2.4 Proceso Research-Cottrell de Estabilizacién Térmica.
Figura 7.6.2 Proceso Terra-Crete.



CAPITULO I

INTROBUCCION

Durante las Gltimas décadas, ha surgldo una gran preocupacién por lograr un
mane Jo adecuado de los residuos Industrlales, especialmente los pellgrosos.
La disposiclén inadecunda de éstos, desde el iniclo de la
industrializacién, di¢ como resultado la contaminaclén del ambiente y de
los mantos acuiferos, afectando asi{ la salud humana. Los graves problemas
que han surgldo como consecuencia de ello, indican que es necesario tomar
acclones preventivas, a través del manejo y control adecuade de 1los
residuos,

Por otro lado, la experiencia ha demostrado que es muy complejo lograr un
maneJo aproplado de los residuos peligrosos, inclusive en los paises
industrializados, donde ya exliste una Infraestructura legal de proteccién
del ambiente que facilita las acciones. En ¢l caso de los paises en vias de
desarrolle como Méxlco, este proyecto apenas se estd reallzande. Sin
embargo, se puede afirmar que ya estha presente en la conclencia de muchos
paises, quc el amblente no sélo est4d amenazado por la contaminacién
llamada tradlicional ( blolégiea) sino también por la de origen quimico.

Han surgido esfuer2os a nivel internacional {especlalmente en los pafses
industrializados, para lograr un mansjo homogénco de los reslduos
pelligrosos. Uno de los organismos que estA reconocido a nivel internaclonal
y que se cred para este fin, es la Agencla de Proteccién Ambiental de los
Estados Unldos de Norteamérica (USEPA). Este organismo es el encargado de
expedir las leyes que goblernan el manejo de los residucs peligrosos desde
la generacién hasta la disposicién final de los mismos. También dirige
programas, realiza foros e Iinvestigaclones sobre las tecnologias de
innavacién que representen una probable soluclén para la restauracién de
antiglios sitios de disposicién contaminados con una gran variedad de
residuos peligroses. Por esta razén, en México las leyes y las tecnologias
de tratamlento para este tipo de residuos se fundamenta en los lineamlentos
establecidos por la USEPA.

La legislacién internacional es importante especialmente cuando se trata
del transporte transfronterizo de residuos peligrosos, seca éste de forma
directa - es decir, el transporte del prople residuo con el objetive de
reciclarlo, tratarlo o disponerlo fuera del pais generador -o de forma
indirecta- como es a través de la contaminacién de recursos hidraulicos y/o
otros recursos amblentales. En este trabajo aparece un esquemn general de
la legislacién de reslduos peligroses en México y en Estados Unldos de
Norteamérica, y ademAs se exponen brevemente los princlpales requerimientos
de la reglamentacién para el transporte de este tipo de residucs, como es
el hecho de que los contenedores exhiban réotulos, membretes o etiquetas,
que identlfiquen completamente el tipo de material que contlenen; que el
vehiculo presente placas de identificacién del residuo; que se elabore 1a
documentacién pertinente que proporcione el conoclmlento del embarque, etc.

También se hace mencién de las organizaclones que proporcionan auxilio en
casos de emergencia, relaclionadas al transporte de materliales y residuos
peligrosos, entre las que se encuentran: el Registro Internacional de
Productos Quimicos Potenclalmente Téxicos (RIPQPT), el Centro Canadiense
para Emergencias en el Transporte (CANUTEC) y el Sistema de Emergencias en
el Transporte para la Industria Quimica (SETIQ).



Por otra parte, resulta evidente que conforme avanza y se moderniza la
industria quimica en Méxlco, ésta produce cadan vez un mayor nimero de
contaminantes y resulta Imprescindible - ademds de ser responsabilidad de
los profesionlstas de la quimica - el poder ldentificarlos en el ecosistema
con la precisién y exactitud requeridos para manejarlos y disponerlos
adecuadamente. Lo cual implica el contar con una instrumentaclén analitica
cada vez mas preclsa y que pernita la determinacién de compuestos a
concentraciones cada vez mas baJas,

En este trabajo tamblén se muestra un panorama general sobre el muestreo y
anallsls de los residuos pelligrosos. Ademds se presenta la prueba para
determinar la toxicidad en un residuo (Prucba para la Caracterizacién de un
Lixiviado por su Toxicidad, TCLP}.

Posteriormente, se discuten someramente las metodologins dispoulbles para
el tratamlento de residuos peligrosos, haclendo énfasis en las tecnologias
de Establlizaclién y Solldificacién (E/S), las cuales se explican con mas
detalle. Se incluyen algunas definlciones importantes, una clasificacién de
las técnicas de E/S y 1a descripcién de cada una de ellas.

La ¢stabilizaclién de un residuo involucra la adicién de materiales que
Iimi'an la sclubjlidad o 1a movilidad de los constituyentes del residuo,
atn cuando las caracteristicas fisicas de maneJo del residuo no mejoren,
mientras que el proceso de solidificacién asegura mecdnicamente a los
contamlnantes dentro de una matriz s6lida (forma un bloque monolitico de
residuo, que presenta alta integridad estructural).

En un principlo, el desarrollo y la aplicacién de las tecnologias de
establlizacidtn y solidificacién se enfocaron, en la disposiclén de residucs
radioactivos, posteriormente sc adaptaron estas técnicas al tratamiento de
reslduos peligrosos. En el presente trabajo, se incluye una cronologia
desde las primeras aplicaclones algunas de las que se estan estudlando
actualemente.

Al final, se introduce una evaluaclién técnica de la tecnologias de E/S; se
indican los factores que afectan la seleccién y el funclonamiento de dichas
tecnologias, asi como las ventajas y desventajas de cada una de ellas.



1.1 Objetives

1.1.1 Objetivo General

Recopllar y describir las principales técnicas de estabilizacién y
solidificacién, estableciendo una alternativa viable en e! tratamlento y
disposicién de residuos peligrosos, considerando los beneficlos y ventajas
que ofrece esta tecnologia.

1.1.2 Objetivos Especificos

Establecer la diferencia entre un residuo peligrose y unoc no
peligroso.

Dar a conocer las diversas técnicas de l1dentificaclén de los
residuos industriales peligrosos.

Proporclonar un panorama general sobre la leglslacién de los
residuos y materiales pellgrosos en Estados Unldos de Nortemérica y
en Mexico.

Describir las técnicas analiticas reglamentarias (EP y TCLP) para
la determinaclén de la toxicidad en residuos pelligrosoes.

Recopilar y describir las tecnologias existentes de establlizacién
y solidificaclén para el tratamiento de residuocs pelligrosos

Realizar una evaluacién técnica de las tecnologias de
establlizaclén y solidificaclén, como una alternativa en el
tratamiento de residuos pelligrosos.



CAPITULO I

RESIDUOS PELIGROSOS

Los residuos peligrosos cuando se disponen, representan un sistema complejo
que.pone en riesgo la salud humana y el ambiente. Por esta razén una vez
generados, se deben manejar en forma aproplada (de acuerde a la
peligrosldad que presenten), a fin de evitar cualquler tilpe de
contaminaclién.

El contacto directo de estos residuos con el aire, suelo, agua superficial
y subterrénea, puede originar severos problemas de contaminacién y sl estos
medios a su vez, se encuentran en contacto con poblaclones humanas, pueden
presentarse serlas repercusiones en la salud y en el amblente a corto y
largo plazo. Las afecclones a la salud incluyen una gran varledad de
enfermedades entre las que se encuentran el céAncer y las malformaciones
congénitas en los seres vivos {incluyendo al humano} expuestos a dicha
contaminacién., El problema se acentGa adn mas, si sSe toma en cuenta que
muchos de estos contaminantes tlencn un periodo de vida_muy grande, durante
el cual contintan sicnds téxicos.

Lo anterior hace patente la necesidad de disponer de suficlente informacién
que peralta reconocer este tipo de residuos, para poder tomar las medidas
de precaucién pertinentes. En este capitule, se presentan algunas
definiciones y caracteristicas de los resliduos peligrosos, asi como una
clasificacién de éstos.

Finalmente se Incluye una Tabla que resume las principales crvalidades que
presentan las listas propuestas por la Agencla de Proteceién Ambiental de
Estados Unidos de Norteamérica (USEPA), para identificar a las sustancias
peligrosas y a los procesos que generan residuos téxlcos., También se
informa acerca de las actlvidades que al respecto estd reallzando en
México, la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, SEDUE (actuaimente
Secretaria de Desarrollo Soclal, SEDESOL).

2.1 Definicién

Para comprender mejor ¢l concepto de resliduo peligroso, es convenlente
egpecificar en primer lugar el término de residuc imdustrial, el cual se
identifica como: "aquel subproducto, producte quimico gastado o el
componente de la descarga de algin proceso de fabricacién industrial, que
no tiene valor alguno. Se produce en forma gaseosa, liqulda, s6llida y
semis6lida” {Cope, 1983).

La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologis, SEDUE (actualmente SEDESOL),
establece por medlo de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y 1a
Proteccién al Ambiente que: "un residuo es pelligroso cuando por sus
caracteristicas corrosivas, téxicas, venencsas, reactivas, explosivas,
inflamables, blolégicas infecclosas o irritantes, representa un pelligro
para el equilibrio ecolégico o el ambiente" [SEDUE, 1930].

La legistacién de Estados Unidos de Norteamérica, en el Acta de
Conservaclén y Recuperacioén de los Recursos (the Resource Conservatlon and
Recovery Act, RCRA), define el término residuo peligroso como "un residuo
sélido o una combinacién de residuos sélidos, que debido a su cantidad,
concentracién o a sus caracteristicas fisicas, quimicas o infecclosas puede
[Wentz, 1983]):



1. Causar o contribulr significativamente a un incremento en la
mortalldnd o en la apariclén de scveras enfermedades irreversibles
o de incupacidad reversibles.

2. Representar una poslble fuente de peligro para la salud humana o
el amblerte cuande se trata, almacena, transporta o dispone en
forma inidecunda, o© blen, se maneja de alguna otra forma no
Indicada. *

La definicidén anlerlor se reflere a los sélldos, sin embargo, debldo = la
diversidad de formas en las que se pueden presentar estos reslduos, se ha
extrapolado para Incluir también a los semisélidos, liquidos y gases. -

Por otra parte, 13 Agencia de Protecclén Ambiental de Estados Unidos de
Norteamérica (USEPA) emplea un criterio extenso y rigurosc para definir a
un residuo peligro:;o. Un reslduo se considera pellgroso si [Cope, 1883]:

{ 1) No esta incluido en las excepciones que establece la legislaclén
del Acta de Conservacién y Recuperacién de los Recursos (the
Resource Conservation and Recovery Act, RCRA), [Calvin, 1990]):

1. lesaglle doméstico.

2. Retorno de los flujos de irrigacién.

w

Residuo Nuclear.

Reslduo doméstico.

m o

Reslduos generados por ¢l cultivo de cosechas y la
crianza de ganado (estlércol), los cuales regresan al
terrenc en forma de fertilizantes.

6. Sobrecarga de la mineria que se regresa a la mina.

7. Ceniza muy fina, ceniza del fondo, residuc que sea
escoria de metales y el proveniente de los sistemas de
control de las emisiones de chlmeneas de gas, cuando
se utiliza carbén de pledra u otros combustibles fésiles.

8. Residuos asoclados con 1a exploracién, desarrollo o
produccién de petréleo crude, gas natural o energia
geotérmica, como son los fluldos de perforacién y los
residuos que contienen petréleo.

{ 2 } Exhlbe alguna de las caracteristicas de los residuos peligrosos
en términos de inflamabilidad, corrosividad, reactlvidad °
toxicidad.

{ 3 ) Contiene cualquiera de los elementos que aparecen en la
lista de Constituyentes Peligrosos que elaboré la USEPA - titulo
40 del Cédigo de Reglamentos Federales (Code of Federal
Regulations, CFR}, Apéndice VII - a menos que con base en una
consideracién posterior de cualquiera de los factores que se
presentan a continuacién, el “administrador” considere que el
residuo no es capaz de manlfestar algin posible peligro para la
salud humana o para el amblente cuando se trata, almacena,
transporta o deposita en forma incorrecta © cuando se maneja de
cualquler otra forma no determinada. Estos factores son:
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{ 1) La naturaleza de la toxlcidad que presenta.
{ 11 ) La concentractén en el residuo.

( 1if ) La posibllidad de que el compuesto una vez degradado

- (o cualquler producto téxico resultante de ello), emigre
hasta 1a atmésfera como consecuencia de un manejo
incorrecto.

{ Iv ) La persistencia del constituyente o la de cualquier
producto téxico derivado de su degradacién,

( v ) La capacidad del componente (o de cualquler otro producto
toxico originado por su descomposicién), para degradarse
en compuestos no perjudiciales y el grado en el que se
puede efectuar dicha degradaclon.

{ vi ) La proporcién en la que el componente o cualquler producto
de degradacién se bloacumule en los ecosistemas.

{ vil ) Las diferentes clases de maneje inadecuadas a las que se
puede someter el residuo.

{ viii ) Las cantidades generadas de ese residuo a nivel regionat o
nacional.

{ ix ) La naturaleza y severidad del dafioc n 1a salud humana y al
ambiente, que ha ocurrido como resultado de una
manipulacién inadecuada de log residuos.

( x )} Las acclones realizadas por otras agenclas gubernamentales
en respuesta a las situaciones de peligro (para la salud
o el amblente} originadas por el residuo o sus
componentes.

{ xi ) Otros factores que se consideren aproplados.

{ 4 ) Los residuos téxicos y los que presentan un peligro critico, se
encuentran incluidos cn las listas de la USEPA [titulo 40 del
Cédigo de Reglamentos Federales (Code of Federal Regulatlons,
CFR), partes 261.31-261.23(f)], en las cuales también se
identifica a los residuos peligrosos provenlentes de fuentes
especificas y no ecspecificas. Las sustanclas que aparecen en
dichas listas, se han incluldo porque producen efectos téxicos,
carcinogénicos, mutagénicos o teratogénicos en el ser humano y
en otras formas de vida. Se proporclona mas informactén respecto
a dichas listas en la secclén 2.4 de este capitulo.

2.2 Caracteristicas

La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, SEDUE (actualmente
Secretaria de Deunarrollo Social, SEDESOL), elaboré la Norma Téenica
Ecolégica NTE-CRP-001/88, con base en la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccién al Amblente, en la que se establecen los
criterics para la deterninacién de residuos peligrosos. Se consldera gque un
residuoc es peligrose si presenta una o mids de las sigulentes
caracteristicas: corrosivo, téxlco, reactivo, explosivo ] inflamable
[SEDUE, 1980].



lLa SEDUE (actualmente SEDESOL) se apoyé en la reglamentacién de los Estados
Unidos de Norteamérica en materia de residuos peligroseos, para crear su
propla legislacién, debldo a que en este pais ha surglde y se ha
desarrollado gran parte de la tecnologia exlstente para la ldentiflcacién,
tratamiento y disposicién de este tipo de residues.

La Agencla de Proteccién Amblental de Estados Unidos de Norteamérica
(USEPA), defini6é las slguientes caracteristicas para ldentificar a los
residuos pelligrosos (titulo 40 del Cédigo de Reglamentos Federales [Code of
Federal Regulatlions, CFR], parte 261), {Calvin, 1890]:

2.2.1 Inflamabilidad

La inflamabilidad es la caracteristica que se utiliza para definir la
peligrosidad de aquellos residuos que pueden causar un fuego durante su
transporte, almacenamiento o disposicién. Los aceltes y solventes gastados,
son ejemplos de esta clase de reslduos. Se les asigna el Cédigo de Peligro
“I" y presentan al menos una de las sigulentes propiedades:

1. Es un liquido que tlene un punto de inflamacién menor de
80° C (140° F). Una solucién acuosa que contenga menos del 20%
de alechol en volumen se excluye de esta definicién, porque no
puede mantener la combustién.

2. Es una sustancia que no es liquida, capaz de originar fuego
por friccién, por absorcién de humedad o por camblos quimicos
espontaneos, bajJo condiclones de temperatura y presién
normales. Cuando ecsta sustancia arde, le hace en forma
vigorosa y persistente constituyende un peligro.

3. Es un gas comprimido inflamable {(titulo 49 del CFR, parte
173.300).

4. Es un oxlidante (titulo 40 del CFR, parte 173.151).

A un resxdun inflamable, la USEPA le asigna el Nuamero de Residuo Peligrosec
“poo1"

2.2.2 Corrosividad

La corrosividad, que se indleca por medlo del pH, se escogié como una
caracteristica de identificacién de reslduos pelligrosos, porque se pueden
efectuar reacclones entre los mismos residuos, cuando presentan un pH
elevado o bajo. El caracter distintivo los caracteriza, es la capacidad de
deteriorar contenedores normales, dafiar ¢l tejido humano y/o disolver los
componentes toxlcos de otros resliduos. Los reslduos &cldos y los de
salmueras son elemplos de estos residuos peligrosos. Tienen el Codigo de
Peligro "C" y exhiben alguna o ambas de las sigulentes propledades:

1. En solucién acuosa presenta un pH lgual o menor que 2 6 un
pH igual o mayor que 12.5 .

2. En estado liqulde es capaz de corroer el acero al carbén
(grado SAE 1030) a una velocldad wmayer que 0.6350 cm/afio
(0.250 in/afic) y a una temperatura de §5°C (131°F).

A los reslduas corrosivos la USEPA los identifica con el Namero de Reslduo
Peligroso “DO02" - -
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2.2.3 Reactlvidad

La reactividad se escogié como une caracteristica de ldentificactén, porque
un reslduo reactivo tiene la tendencia a volverse quimicamente lnestable
bajo condiciones normales de manejo; a reacclonar viclentamente cuando se
expone al alre o se mezcla con agun; o bien, puede generar gases toxicos.
Los solventes de clanuro gastados son un ejemplo de esta clase de residues.
Su Cédigo de Peligro es "R" y manifestan al menos alguna de las slgulentes
propiedades:

1. Es una sustancia normalmente inestable y experimenta camblos
fislcos o quimicos viclentos sin detonar,

2. Reacclona violentamente con el agua.

3. Es un residuo que forma una mezcla potencialmente explosiva
cuando se humedece con agua.

4. Es una sustancia que puede generar gases, vapores o0 humos
perJudiciales cuando se mezcla con agua, en cantidad
suficiente como para poner en peligro a la salud humana o al
amblente,

5. Es un residuo que presentn clanuros y sulfuros, el cual cuando
se expone a condiciones de pH entre 2 y 12.5, puede generar
gases, vepores o0 humos téxicos en una cantldad suficlente como
para poner en peligro la salud humana o el amblente.

6. Es una sustancia que tiene la.  capacidad de detonar
rdpidamente a temperatura y presién normales.

7. Es un explosivo que aparece en la Lista Clase A, Clase B o
que es de uso restrigldo de acuerdo a la especificacién que
aparece en el titulo 49 del CFR, parte 173.511.

A un residuo reactivo la USEPA le asigna el Namero de Reslidue Peligroso
"DO03".

2.2.4 Toxlcidad

Es la capacldad inherente a un agente quimico de producir un efecto nocivo
sobre los organismos vivos. En el Capituleo § de este trabajo, se presentan
dos técnicas que se emplean para determlnar la toxicidad de un residuo,
pruebas EP y TCLP.

Originalmente se utlllzaba el Procedimiento de extraccién (the Extraction
Procedure, EP), prueba EP, que se caracterizé por simular una disposicién
inadecuada del residuo sblido. Se disefi6 para tdentificar a los residuos
que probablemente produzcan un lixiviado de relativamente altas
concentraciones de cualquiera de los metales pesados y plaguicldas
{dentificados por la USEPA. En esengia, el residuo sélide se mezclaba con
un medio llxiviante acido (pH 5.0 — 0.2) por un periodo de 24 horas. El
extracto liquido se analizaba a continuacién, para ldentificar la presencia
de cualquiera de los contaminantes indicados. En la Tabla 5.1 que se
presenta en el Capitulo 5, se muestran los contaminantes considerados y sus
respectlvos limites reglamentarios. Las concentraciones con valores lguales
o m‘ayares que éstos, indicaban que el residuc era peligroso en virtud de su
toxicidad.
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Su coédlgo de peligro es "E". A un residuo téxico identificado por
medio de esta prueba, la USEPA le asigna cl Nimero de Residuc Peligromo
correspondlente al contaminante que le d& dicho caracter.

En Junlo de 1986, la USEPA propuso reemplazar el Procedimiento de
Extracclén (Extraction Procedure, EP), por el Procedimiento para la
Caracterlizacién de un Lixiviado por su Toxlcldad (the Toxlicity
Characteristlc Leaching Procedure, TCLP). Esta consiste en realizar la
extracclén en un reciplente de cero espaclo superior ("Zero-Headspace”) y
posteriormente analizar el extracto liquldo. Identifica a 25
constituyentes organicos téxlcos adlclonales a los incluidos por la prueba
EP. La Tabla S5.2.3 del Capitulo 5, muestra los constituyentes de interés
para la prueba TCLP as{ como sus respectlvos limltes reglamentarios.

2.3 Clasificacién

El personal cuya actlvidad laboral esté relaclonada con el manejo de
sustancias peligrosas, debe conocer las diferentes clases de materiales,
asi como las caracteristicas particulares de cada una de ellas. A

continuacién se presentan tres clasificaciones diferentes de los residucs
conslderados como pellgrosos:

2.3.1 En el ©édige de Reglumentos Fedenales (Bade of Federal Regulatians,
CFR) se encuentra {Wentz, 1989]
o Explosivos
o Inflamables y Combustibles
Venenosos
Materiales Radiocactives
Materiales Corrosivos
Oxidantes y Per6xidos Organicos

Agentes Irritantes y Etiolégicos

o oo oo o

Asfixiantes

Se proporciona enseguida una breve descripclén de los principales subgrupos
que se encuentran dentro de cada division, especificando sus
caracteristicas mas Importantes,

o Explosives
Existen varlos subgrupos de explosivos:

1. Clase A. Son agquellos capaces de detonar o que al encontrarse bajo
determinadas condiclones presentan un peligro maximo.

b Tipo 1. Explosivo s6lido que por desculdo se puede excitar al
entrar en contacto con chispas o flamas.

Ejemplos: Pélvora Negra y explosivos de bajo nivel.
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Tipo 2. Explosivo sélido que contiene un ingrediente 1liguido
explosivo, el cual, cuando no es confirmado, se puede
detonar por medio de una capsula explosiva,

EJemplos: Explosivos de alta potencla y dinamita
comercial que contengan un ingrediente
liquido explosivo.

Tipo 3. Explosivo sélido que contiene un Ingredliente
explosivo no liquldo y se puede detonar (cuando no es
confirmade}, por medlo de una capsula explosiva.

Ejemplos: Explesivos de alta potencia, dinamita
comercial que contengan un ingrediente
explosivo no liguido, trinltrotolueno, dcido
picrico, nitratos de urea, ectc.

Tipo 4. Explosivo s6lido que al no ser confirmado puede ser
exclitado, para detonar al contacto con chispas o
flamas, como las producidas por fusibles o por
detonadores eléctricos.

EJemples: Explostvos de Iniclacién y preparacion,
explosivos de mercurio y algunos explosivos
de gran potencia,

Tipo 5. Explosivo liquido, insenslble, que puede ser detonado
por separado o cuando se absorbe en algoddn, por medlo
de una cApsula explosiva.

Elemplos: Explosivos liquidos de alta potencia y
nitroglicerina insensibllizada,

Tipo 6. Explosivo 1liquido que puede hacer explosién por
Impacto en una caida de menos de 25.4 cm (10 in).

Ejemplos: Nitroglicerina.
Tipo 7. Capsulas de explosién.

a) Preparaciones detonantes que son dispositivos para
uso comercial, las cuales contlenen un detonador y
una carga adiclonal de explesives unldos en una
envoltura aproplada,

b) Mechas detonantes, Clase A, que son utllizadas por
los serviclos militares para detopnar a 1los
explosivos de alta potencia.

Tipo 8. Cualquler compuesto sélido o liquido, mezela o recurso
que no esté incluldo especificamente en nilnguno de los
tipos anteriores,

EJjemplos: Cargas elaboradas producidas comercialmente.

Tipo 9. Municién para cafien; proyectiles Incendiarios, de
i{luminacién y explosives; granadas; bombas, minas y torpedos
explosivos; municlones quimicas (proyectil explosivo cargado
con gases téxlcos, lacrimégenos u otros agentes humeantes) para
cohetes y armas pequefias.
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2. Clase B. Los que son rapidamente combustibles pero son menos

3.

peligrosos que los explosivos Clase
EJemplos: Propulsores y sefiales luminosas.

Clase C. Los que son de menor peligro pero pueden explotar debido a
un elevado calentamiento cuando se empacan herméticamente Juntos.

EJemplos: Fuegos artificiales comunes {cohetes).

a Inflamables y Combustibles

Estos son los materiales peligrosos mas comunes, yn que se pueden encontrar
practicamente en todos lados ¢ Incluyen a los sigulentes:

1.

Inflamables. Cualquier liquido se considera inflamable si presgnta
un punto de inflamacién menor de 38 grados Centigrados (100°F),
como se determiné en la prueba especificada en el titulo 49 del
de)l Co6gido de Reglamentos Federales (Code of Federal Regulations,
CFR), parte 173.115, con las slgulentes excepclones:

P Un liquido inflamable con una presion de vapor mayor de
40 psi a 38°C (100°F), como se indica en la seccién 173. 300 del
CFR.

v

Cualquier mezcla que ccntenga uno o mAs componentes con un
punto de inflamacién de 38°C (100°F) o mayor que constituya por
lo menos el 997 del volumen total de la mezcla.

> Una soluclén de agua-alcohol que contiene 24% o menos en
volumen de alcohol, si el resto de la solucién no alcanza la
definiclén de material pellgroso.

Combustibles. Las sustenclas combustibles comprenden a cualquier
liquido ~con un punto de inflamacién que sc¢ encuentre entlre
38 y 93°C (100 y 200°F), como se determin6 en la prueba que se
especifica en el titulo 49 del Cédigo de Reglamentos Federales
(Code of Federal Regulations, CFR), parte 173.115. Con excepclén de
cualquier mezcla que :ontenga unc ¢ mis componentes con un punto de
inflamacién de 93°C (200°F) o mayor, que constituya por lo mencs
el 39% del volumen total de la mezcla.

a Venenosos

Las diferentes categorias de venenos lncluyen a las slgulentes:

1.

n

Veneno Clase A. Son extremadamente peligrosos y comprenden a los
gases o liquidos venenosos que tlenen una naturaleza tal, que
una cantidad de gas o vapor de liquido muy pequefia, mezclada con
aire, resulta ser peligrosa para la vida.

Ejemplos: Acldo ctanhidrico, arsénico y fosgeno.

Veneno Clase B. Son menos peligrosos, incluyen a las sustanclas
liquidas y sé6lidas, conslderando tamblén a las pastas y semlsélidos,
que no pertenezcan a la Clase A o que sean paterlales irritantes,
que se conoce que son téxicos al hombre y ponen en peligro a la
salud humana durante su transportacién; o que en la ausencla de
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datos ‘adecuados acerca de la toxicidad humana, se consideren
téxicos al hombre.

EJjemplos: Anllina y arsénico.

O Materiales Radloactivos

Los materiales radioactivos son cualquler material o combinacién de
materiales, que emiten esponténeamente una radlacién iénica y poseen una
actividad especifica mayor de 0.002 microcuries por gramo para propésltos
de embarque. Alguncs materiales radioactivos estdn reglamentados por la
Comisi6n Reguladora Nuclear ({Nuclear Regulatory Commission, NRC) y otros
por los estados Individuales. La clasificacién de estos materiales es
demasjado extensa, razén por la cual no se incluye en este trabajo. En
Héxico estos materiales estan reglamentados por la Secretaria de Energila,
Minas e Industria Paraestatal (SEMIP).

EJemplos: Uranle, radlo, ceslo e Isétopos médicos,

O Materlales Corrosivos
Los materiales corrosives son aquellos so6lidos o liquidos que causan la
destruccién del tejldo humano o que efecttan un grado severo de corroslén
al acero.
Ejemplos: Acldo clorhidrico, acido sulfurice, soluciones de
hidréxido de sodlo, etc.
o Oxidantes

Los oxidantes son sustanclas que producen oxigeno facilmente para
estimular la combustién de la materia organica.

Ejemplos: Cloratos, permanganatos, peréxidos inorganicos -]
cualquier nitrato.
a Perdxidos Organicos

Un peréxldo orgidnico es un compuesto que contlene una estructura bivalente
0-0 y que puede considerarse un derivado del peréxido de hidrégeno.

EJemplos: Peréxido de benzoilo y peroxido de metil etil

cetona.

O Agentes Irritantes
Los materlales irritantes son cualquier liquido o sélido que al contacto
con el fuego o cuando se expone al aire, emite humos peligrosos o

Intensamente irritantes, pero no Incluyen a ningun veneno de la Clase A.

EJemplos: Gas lacrimégeno y otros gases utilizados para
controlar el desorden publico.



0O Agentes Etioléglcos

Los agentes etlolégicos son microorganismos o sus toxinas que causan o
pueden causar enfermedades en el ser humano. En México se encuentran
reglamentados por la Secretaria de Salud.

EJemplos: Bacteria de la tuberculosls y el virus de la pollo.

O Asfixlantes

Los asfixlantes son materiales que eJercen sus efectos al impedir la
oxidaclén del teJldo, como consecuencia el indlviduo puede literalmente
sofocarse. Esta clase se divide generalmente en:

1. Asfixiantes Simples. Los asfixlantes simples son gases
fisiolégicamente lnertes, que actuan disclviendo el oxigeno del
aire y de la atmésfera, hasta nlveles abujJo del requerido para
mantener el nivel de oxigeno adecuado en la sangre, durante la
respiracién normal del tejido.

Ejemplos: Méxido de carbono, Metano, Helio, Propano e
Hidrégeno.

2. Asfixiantes Quimlcos. Los asflxiontes quimicos actdan a través de
una acelién quimica directa: ya sea por no permlitir la oxigenacién
de la sangre; al impedir el transporte de oxigeno de los pulmones a
los teJidos o por evitar la oxlgenacién normal de los tejidos si la
sangre esti oxigenada.

EJjemplos: Mondxido de carbono, acido clanhidrico y 4cido
sulfdrico.

2.3.2 ¥a Ong l6n de las Naclones Unidas tlene otra clasificacién, cuyo
reconccimiento es internacional. Se puede encontrar alguna de las
sigulentes categorias en la parte inferior de la placa de identiflcacién
del contenedor, Indicando de esta forma la clase de material peligroso que
contlene [Wentz, 19889):

o Clase 1. Explosivos.
1.1 con pellgro de explosién de masa,
1.2 con peligro de proyeccién.
1.3 con pelligro de combustién.
1.4 sin peligro de explosién.

1.5 muy lnsensibles.

o Clase 2. Gases.
2.1 inflamables.
2.2 no inflamables.



2.3 venenosos.

2.4 ‘corrosivos.

o Clase 3. Liquidos inflamables.
3.1 Con un punto de Inflamacién inferior a - 18°-¢.
...3.2 Con un punto de Inflamacién entre - 18° ¢ Y 23° c,

3.3 Con un punto de inflamacién entre 23° ¢ Yy 8t C.

0 Clase 4. S8lidos Inflamables, Nateriales Combustibles
espontéaneos y materiales que son peligrosos cuando se
humedecen.

4.1 S6lidos Inflamables.
4.2 Materiales Combustibles esponténeos.

4.3 Materiales que son peligrosos cuandoe se humedecen.

o Clase 5. Oxidantes y Per6xidos Orghnicos.
S.1 Oxldantes.
5.2 Perbéxidos Organicos.

o Clase 6. Naterlales Venenosos y Etiolégicos.
6.1 Materiales Venenosos.

6.2 Materiales Etlolégicos.
O Clase 7. Naterlales Radioactivos.
0 Clase 8. Corrosivos.

o Clase 9. Nateriales peligrosos diversos.

Por su parte, la Secretaria de Desarrclle Urbano y Ecologia, SEDUE
(actualmente Secretaria de Desarrollo Soclal,SEDESOL}, ha clasificado a les
reslduos pellgrosos, en grupos reactivos a los cuales identifica con una
clave denominada "numero del grupo reactivo". Actualmente estd elaborando
un nuevo listado de materiales peligrosos, con base en los diferentes giros
industriales, para ayudar a los generadores de estos, a encontrar mas
facllmente el tipo de residuo que generan.

233 8¢ Banca MHundlal, Ladnqanb;aalbnl(undlaldela.VaLadqa?uq/mnm

tan Naclones WUnidas jor 4 realizaron un
estudlo sobre las necesldades especlales y les prablemas que presentan los
paises desarrollados para disponer en forma segura a los residuos
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peligrosos. En este estudio se propone una clasiflcaclén de los reslduos
peligrosos, en la que Se relaclonan a los diferentes tipos de residuos con
los diversos giros industriales. En la Tabla 2.3.3 (a) se incluye dicha
clasificacién y en la Tabla 2.3.3 (b), se especifican cada uno de los gliros
industriales considerados.

La sigulente es una descripclién general de cada tipo de residuo considerado
en esta propuesta, ias principamles subcategorias que comprende y sus
fuenteg de generacién [World Bank, 1989]:

I. Residuos Inorganicos

O deldes 4 alcalle

Se encuentran entre los principales componentes de los residuos peligrosos
generados en la industria. Sin embargo en términos de cantidad, se puede
decir que en su mayoria los residuos acldos provienen de la preparaciéon de
superficles y del acabado de metales.

El principal peligro con los acidos y alcalis es su acclén corrosiva,
complicada - en algunos casos - por la presencia de constituyentes téxicos.

O Reslduos de clanunre

Se generan en primer lugar en la industria del acabado de metales y en el
tratamiento térmico de clertos aceros. El peligro fundamental asoclado con
el residuo de clanuro es su toxicldad critica.

O Yoluclanes ¢ ladas que contlenen metafea pesadan

Los de mayor importancla son aquéllos que contienen metales téxicos:
arsénico, cadmlo, cromo hexavalente, plemo, mercurlo, niquel, zinc y cobre.
Estos residuos se generan en una gran variedad de procesos de fabricacién,
incluyendo la produccién de cloro, produccién de plgmentos, preservaclién de
1z madera, produccién de baterias, textiles, revestimlento de metales y
curtiduria.

0 Reslduas de aadestos

Normalmente se producen a partir de los residuos de cascaje, estaclones de
potencia, plantas de manufactura industrial, fé4bricas de gas, arsenales,
establecimlentos de educacién y hospltales. Los materiales que contlenen
asbestos también se pueden originar de los residuos de la demolicién o
reedificacién de locomotoras o ferrocarriles, y de la construccién y
demolicién de lugares.

Los pellgros a la salud debldos a la lphalacién de flbras de asbestos y
polve, se asoclan con la potencialldad carcinogénica del material. Los
tubos y laminas de asbesto, constituyen un problema mucho menor que las
fibras o el polvo llibre.
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O Othos neslduas adlidos

Se generan de una varledad de fuentes de las cuales la mas Importantes son
la fundicién y refinacién de metales. Los polvos y lodos generados en estos
procesos contienen por lo general metales téxlcos como el niquel, arsénico,
zine, mercurlo, cadmio y plomo.

I1I. Residuos Aceltosos

Se originan principalmente del procesamiento, emplec y almacenamlento de
aceites minerales. Entre estos se encuentran los residuos de los fluldos
hidratlicos y de lubricacién, lodos del fondo de los tanques de
almacenamiento de aceltes. En algunos casos, estos materlales se pueden
contaminar con metales téxicos (lodos del tanque de almacenamiento de
gasolina con plomo).

III. Residuas Organicos

0 Yol hat. d tad.

Surgen princlipalmente de las operaciones de lavado en seco, de la limpleza
de metales en la Ipdustria y, en mucho menor cantidad, de los procesos de
desengradado en las industrias textil y del cuers. Los pellgros asociados
con estos residuos son el resultado de su toxicldad, movilidad y
relativamente alta persistenclia en el ambiente.

o Resid de solventes na hal 4,

Incluye un gran nimero de hidrocarburos ¢ hidrocarburos oxlgenados, algunos
de los mas comunmente empleados son el tolueno, isopropanol, etanol y
metanol. Encuentran gran apllicaclén en la Industria en la produccién de
pinturas, tintas, adheslvos, reslnas, preservativos para la madera a base
de solventes, saborizantes de alimentos, cosméticos y como adelgazantes.
Tamblén se utilizan como desengrasantes en la industria de ingenleria y en
la de manufactura de automoéviles y se emplean para la extraccién de
productos naturales a partir de fuentes animales y vegetales.

La toxicidad de estos materliales es muy varlada, y en muchos casos el
principal peligro que presentan es su inflamabilidad.

0 Realducs de policlorunc de bifenlla PCB's

Se generan de la fabricactén de PCB's y del equipo en que éstos se emplean, .
princlpalmente come fluidos dieléctricos en transformadores y capacitores,
y tamblén como fluidos hidrdullcos y de transferencla de calor. la
peligrosidad que presentan estos residuos es su alta persistencla y su
capacidad de bloacumulacién.

o Reald. de P y plnt

Se producen de una variedad de formulaciones y de otros procesos quimicos
terciarios, y también en la apllicacién de pinturas y resinas a los
productos terminados. Gencralmente son combinaciones de solventes y
materlales poliméricos lncluyendo, en algunos casos, metales téxicos.
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0 Residucs de &lacidas

Se originan en la fabricacién y formulacién de biocldas y en el empleo de
estos compuestos en la agricultura, hornlcultura y en otras industrias.

0 Reald de ductos quimicas ant

o

Ademds de las corrientes concentradas de residuos organicos descritas
anteriormente, los residuos organicos también se generan a partir de la
carbonizacién de la hulla; de las operaclones de sub-productos; de la
fabricacién de productos quimicos primarios, secundarios y terclarjos.
Generalmente estas corrientes residuales contlenen entre otros resliduos de
la destilacién y filtracién, asi como productos quimicos halogenados y no
halogenados. Se generan en las operaclones de una diversidad de giros
industriales: la refinaclén del petréleo, la manufactura de productos
quimicos, materias primas para tintes, productes farmaceaticos, plasticos,
hule y resinas.

1V. Resliduos Orginicos Putrescibles

Considera a los residuos provenientes de la produccién de aceites
comestibles, también Incluye a los residuos generados en rastros,
curtidurias y en la elaboracién de otros productos a base de animales. Para
los paises desarrollados resulta de gran importancia que se realice un
manejo adecuado de los reslduos putrescibles, ya que las condiclones
climitlicas extremosas pueden aumentar los posibles peligrcs a la salud
asoclados con estos residuos organicos.

V. Residuos de Gran Volumen/Poco Peligro

Se incluye a aquellos residuos, que basados en sus propledades Intrinsecas,
presentan relativamente poco peligro, pero originan problemas debido a su
gran volumen. Algunes ecjemplos son: lodo de la extracciéon del petréleo y
del gas, ceniza muy fina del combustile fésil quemado en plantas de
potencia, residuos de la mineria o escorias de metales.

V1. Residuos Diversos

Ademés de las categorias anterlores, exlsten diversos residuos que no se
incluyeron: residuos infecclosos asoclados con enfermedades en el ser
humano o en animales; productos quimicos deteriorados o que excedieron su
tiempo de vida de anaquel, y provienen de tlendas que venden al menudeo,
almacenes comerciales, almacenes industriales y gubernamentales; reslduos
de laboratorles de investigacién; residuos explosivos de las operaciones de
fabricacién de municlones o su excedente. Aun cuando estos reslduos no
representan una gran parte de la generacién total de residuos peligrosos,
se deben tomar las previsiones especlales para garantizar su disposiclén
adecuada y segura.
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Tabla 2.3.3 (b) GIROS INDUSTRIALES

Letra

Industria

Agriculture, Selvicultura y Produccion alimenticia.
© sgricul mnejo de selvas, pesca
© productos lnl-lel y vegetales del seclor allmenticlo;
© Industria de be!

o alaboracidn d -uunun pars animalas.

Extracclén Hineral (sxcluyendo Hldrocarburos).
O mineria y extraccién de minerales no methilicos.
O sineria y extracclon de minersies smetdlicos.

Generacién de Energias.

o industria del urbon. incluyendo 1a -xlruclén muineral,
les fabricas w] manejo de coque:

o industria del pelrolan y gas lncluylndn ll extraccion de
acelta y gas, y productos refinados;

© preduccidn de electricidad, agua.

Manufactura de mcinles.

o metalurgia del hlerro;

© metalurgia no ferrosa;

o fundicisn y operaciones de explotaclén de metales,

Manufacturs de productos minerales no metdlicom.
© materiales de construccién, cerimica y vidrio;
o refinamiento de sal;

0 beneficio de msbestos;
© productos abrasivos.

Induatrias Quimices y afines.

© potroquimicas;

o produccién de productos qu rinarios;

o produccién de tintas, b-rnlctl. plnluru Y pegumentos;

© fabricacion de productos fotogréflcos;

o Industria del perfuse y slaboracién de Jobones y
dotergentes;

o materlales plasticos y hule tersinado;

© elaboracién de polvora y explosivos;

© produccién de biocidas.

Beneficion de wetale:
0 Ingenleria mectnic
© manufacturs de maquinaria para oflcinas y equipo para el

procesamiento de datos;
0 Ingenlerin electrénlica y eléctrica;
o elabaraclén de motcres y partes automotrices;
o fabricacién de otros equipos de transporte;

© instrumentos de ingenlsria;

0 otrag industriss de ia manufactura del beneficio de

metale:

Industrias Automotriz y de Ingenleris,

Industrias toxtil, del cuero, dl 1s wadara.
© Industrias lexlll. repa y
0 Industriss del cuero y p.

0 Industria de 1a madera y Iueblerll.

© otras industriss de u\nur-ctun no methlica

do;

Manufactiurs del pepal, i-prenlu ¥ publicsciones.
o industrias del papel y cartén,
© imprentas, publlcnlanes y labnr-torln- fotograficos.

Sorviclos midicos, sanitarios y otros wervicios de salud.
© laboratorios médicos, centros de salud y hosplitales;
© servicios veterinarics.

Servict rcisles y p

o lavanderjaz, tintorerias y lavado en seco;

0 serviclos domesticos;

o instituciones do coxabticos (ejemplo: peluquerias);
© otros servicics personales

Fuents:

.;ub?:; Dl;poa:‘lmgr Il'luu-guu: uuu. The Speclal n«a and
roble o oping D\Inlrl .V . W
Technical Paper Number 93, 1989, o7 Vol 1. Werld
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2.4 Listas de Residuos Peligrosos

La Agencia de Proteccién Amblental de Estados Unidos de Norteamérica
(USEPA), ha elaborado cinco listas en las que se agrupan algunas de las
sustanclas que por lo general se consideran residuos peligrosos. El
objJetivo de éstas, es sefialar a los productos quimlcos como residuos
peligroses cuando se liberan al ambiente, o blen, a aquellas industrias gque
durante sus procesos de fabricacién puedan generarlos.

Ademas, la USEPA identifica a cada una de las sustanclas que aparecen en
las listas con dos claves especliales conocldas como:

1} "Numero de Reslduo Peligroso de la USEPA". Como su nombre lo
indica, es asignado por la USEPA. Su propésito es identificar al residuo en
cualquier tramite legal que se requliera durante su manipulacién. Aparece a
la izquierda del nombre o descripcién del residuo pellgroso. .

2) "El C6digo de Riesgo". Indica la caracteristica por la cual se
consideré a esa sustancia como residuo peligrose. Se encuentra a 1la
derecha del nombre o descripcién del residuo. E1 Cédigo que se uttliza es
el sigutente [USEPA, 1931]:

-

Residuo Inflamable
Residuo Corrosivo

Residuo Reactivo

m ;O

Residuo de Toxicidad caracteristica (prueba EF, 1la
cual se reemplazé por la prueba TCLP).

H Residuo de Peligro Critico

T Residuo Téxico

Se debe hacer la aclaraclén con respecto al Cédigoe de Riesgo, que una
sustancia puede presentar mas de una letra para definir las propledades
que lo hacen peligroso a la salud o al ambiente. La ausencia de este Cédigo
impreso enseguida del nombre del producto quimlco o residuo, indica que esa
sustancla se incluyé en la lista s6lo por ser téxica o por eriginar un
peligro critico.

Los nombres de estas listas son los sigulentes [Davis, Cornwell, 1£91):
2.4.1 Residuos peligrosos de fuentes no especiflcas

Considera a los residuos genéricos provenientes de los procesos
industriales, que se ortginen a partir del empleo de solventes, desgrasado,
electroplatinado, del tratamiento térmico y clertos residuos contaminados
con dioxinas que se formaron durante la elaboraclén de productos quimicos.
Ejemplos: seolventes halogenados y no halogenades (tetracloruro de
carbono, tolueno), ledos provenlentes de operacliones de electroplatinado,
ete.

2.4.2 Reslduos pellgrosos de fuentes especificas

En ésta se identifica primero el glro Industrial y después compara el
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residuo sélido con la descripclén que se¢ presenta en cada uno de los
residuos producidos por esa categoria industrial. En caso de que coinclda
con algu(na de las descripclones, se le considera un residuo peligroso
listado (*).

Si. por alguna razédn, las operaclones de una industria no se pueden Incluir
dentro de alguno de los giros industrlales seflalados, esta lista no se
puede aplicar.

EjJemplos: lodos del tratamiento de agua residual de la produccién de
pigmentos inorgéanlicos (pigmentos verdes de cromo)}, productos quimicos
orgénicos (fondos de la destillacién de la produccién de acetaldehido a
partir de etileno), plaguicidas (lodos del tratamiento de agua residual
proveniente de la producclén de clordano), ete.

En las siguientes dos listas se incluyen como reslduos pellgrosos a leos
productos quimicos comerclales, Intermedlarios quimicos y especles fuera
de especificaclén, siempre y cuando se descarguen o "intenten ser
descargados" aplicandose a super{icles de caminos o suelos, cn lugar de
darles el uso que se tenia pensado originalmente, o blen, que se empleen
como combustibles. La frase “intenten ser descargadas” incluye la
acumulacién, almacenamiento o dispesicién.

En éstas se presenta el nombre quimico genérice {no el nombre comercial) y
su Nurero de Reglstro del Servicio de Quimica Analitica (Chemical Abstracts
Service Registry Number, No. CAS).

La apllicacién de ambas llstas no s6lo se limitm a los productos quimlicos
grade técnico o comercial y a las especies fuera de especificacién,
caducas, ohsoletas, etc,, cuando se descargan, sino también se extiende a
cualquier residuc, suelo contaminado, agua, etc., asociado con la limpieza
del derrame de alguno de los materiales que se incluyan es dichas listas.
Los nombres de éstas:

2.4.3 Residuos de pellgro critico

Son los residuos que se conoce que son fatales para los humanos en pequefias
dosls o, que en ausencia de datos sobre la toxicidad humana, se
demostrado por medio de estudies que tienen una toxicidad oral LDso (en
ratas) de menos de 50 mg/kg, una toxlicidad de inhalacién LDso (en ratas) de
menos de 2 mg/l, o una toxicldad dérmlca LDso (en conejos) de menos de 200
mg/kg; © que por otro lado es capaz de causar o contribulir de manera
importante a un incremento de enfermedades irreversibles o de incapacidad
reversibles. Los residuos listados de acuerdo a este criterio se conocen
como reslduos de peligro critico [Kokoszka, 1989].

Las sustancias Indlcadas cn esta lista, son agquéllas que originan algin
peligro critico en caso de que se liberen al ambiente. Ejemplos:
bromoacetona, triéxido de arsénico, aldrin, paratién, etc.

2.4.4 Residuos toxicos

Son los residuos que contienen alguno de los constituyentes téxicos
listados en el Apéndice VIII de la parte 261, titulo 40 del Cédigo de
Reglamentos Federales (CFR), a menos que el administrador concluya que el
residuo no es capaz de poner en peligre sustancial a la salud humana o al
ambiente, cuando en forma inadecuada se trata, almacena, transporta o
dispone o se maneja de alguna otra forma no indlcada. Las sustanclas
consideradas en esta Lista, se han sometlido a estudios cientifices, en 1los
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. que se demostré que presentan efectos téxicos, carcinogénicos, mutagénicos
o teratogénicos en los humanos y en otras formas de vida. Los residuos
listados de acuerdo a este criterio, se conocen como resliduos téxicos. En
esta Lista se sefiala a las sustancias que se conslderan residuos
peligrosos téxicos cuando se liberan al amblente. EJjemplos: xileno, DDT,
tetraclorurc de carbono, fenol, etc.

2.4.5 Constituyentes peligrosos

Un residuo que contenga alguna de las sustancias que aparecen en esta
lista, se considera peligroso. Son reslduos caracteristicos que exhlben
propledades de inflamabllidad, corrosividad, reactividad o toxicidad.
EJemplos: cloroformo, dinitrofenol, 1,2-dicloropropano, hexaclaoroetano,
fosgeno, etc.

* Nota: ® los residuss que aparecen cn alguna de las llistas anterlores se
les conoce como residuos listados, a diferencla de aquéllos que se
consideran pelligrosos debido a sus caracteristicas (inflamabilidad,
corrosividad, reactlvidad, toxicidad), a los cuales se les llama residuos
caracteristicos.

A continuaclén se presenta. un breve resumen de las principales
caracteristicas que presentan estas llstas:

Tabla 2.4 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS LISTAS DE RESIDUOS PELIGROSOS
ELABORADAS POR LA AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL {USEPA)

Hombre de la Esta Tabla se Letra®’que Cédigo
Lista localliza en identifica de
el Titulo 40 a la Lista Riesgo

del CFR parte:

Residuos Pellgrosos

de Fuentes no

Especificas 261.31 F T.R, I,H
Residuos Peligrosos

de Fuentes

especificas 261.32 K T,R,C,1
Residuos de Pellgro

Critico. 261.33(e) P R, T
Reslduos Toxicos 261.33(1) u ¢,R,T,1,E
Constituyentes .
Peligrosos Apéndice VIII U, P -

® Cédigo de Reglamentos Federales (Code of Federal Regulations, CFR).
ss LETRA con que comienzan los Numeros de Reslduo Peligroso de las
sustancias que se pregsentan en la lista.
Fuente: Brunner, Calvin R. Handbook of Incineratjon Systems. E.
McGraw-H111, Ine. USA. 1891.

Como s¢ citd anteriormente, la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia,
SEDUE (actualmente Secretarfia de Desarrollo Social, SEDESO), esta
elaborando un nueve listado de residuos peligrosos con base en los
diferentes giros industriales. No se lncluye dicho listado deblido a que atn
se encuentra en proceso de revision.

a7



CAPITULO 11

ASPECTO LEGAL

La elaboracién y empleo de productos quimicos constituyen tépicos de
interés para la sociedad Industrial. Los diversos compuestos guimicos, de
una u otra forma protegen la salud, proporclonan vestlido, resguardo y
alinentacién y se pueden encontrar en cada producto empleado en la casa o
en el trabajo. Ademés, la mayoria de estos compuestos cuando se utilizan
adecuadamente, presentan muy poco peligro para la salud de los seres
humanos ([Wentz, 1989]. Es necesario controlar la producclén y el uso de
estos productos como una medida de proteccién para el ser humano y su
amblente, sin olvidar que la industria quimica Juega un papel importante
para la economia de un pais.

Por esta razén, en este capitulo se presenta la reglamentaclién que rige el
manejo de los residucs peligroses en los Estados Unidos de Norteamérica y
en México. Se debe aclarar que se escogié Estados Unldos, porque sirvié de
base para la elaboraclén de la Leglslacién Amblental Mexicana., Tamblén se
incluye un resumen de la estructura de la Ley Gencral del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, en el que se indican los articulos
de mayor interés. En el Apéndice A, se presentan las disposicliones mas
representativas del reglamente que contiene esta Ley, en Materla de
Residuos Peligrosos.

3.1 Legislacién Ambiental en Estados Unidos de Norteamérica

La legislacién actual de los residuos s6lidos data de 1965, cuando el
Congreso decreté el Acta de Disposiclén de Resldues S6lides {the Solld
Waste Disposal Act). Los propésitos de esta acta fueron [Davis, Cornwell,
1991]):

1. Promover la construccién y aplicaclién de los sistemas de manejo de
reslduos s6lidos y de recuperacion de recursos, que preserven y ponderen la
calidad del alre, agua y suelo.

2. Proporcionar aslstencia técnica y financlera a los goblernos local
y estatal, asi como a las agencias interestatales sobre la plancacién y
desarrollo de los programas de recuperacién de recursos y disposicién de
residuos s6lidos.

3. Fomentar un programa nacional de lnvestigacién y desarrollo para
mejorar las técnicas de manejo, arreglos organlzaclonales mas efectivos,
nuevos y mejores métodos de recoleccidn, separaclén, recuperacién y
reciclaje de residuos sélidos, y la disposiclén ambientalmente segura de
i1os residuos no recuperables.

4. Proveer la promulgacién de patrones para los sistemas de
recoleccién, transporte, separacién, recuperacién y disposiclién de residuos
s61idos.

§. Proporclionar entrenamiento al personal que realice alguna actividad

que involucre el disefio, operacién y manejo de sistemas de disposiclién de
residuos sé6lidos.
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Se. comisiond al Serviclo de Salud Publica de Estados Unidos (U.S. Public
Health Service, USPHS) para que se hiclera responsable de la mayoria de los
residuos municipales, mientras que al Departamento de Minas (the Bureau of
Mines) se le encargé, la supervislén de los residuos sélidos generados en
lag actividades de mineria y aquélles que provienen del empleo
industrial de combustibles fésiles.

El Acta de Disposicién de Reslduos Sélidos de 1965, se transformé en el
Acta de Recuperacién de los Recursos {the Resources Recovery Act) de 1970.
En ésta ultima, se establece que el programa nacional de manej)o de residuos
sé6lidos se aplique a partir de la disposicién (como su principal objetivo),
hasta el reciclaje y reutilizacién de los recursos recuperables en los
residuos sélidos o hasta la conversién de éstos a energia.

Otro caracter distintivo del acta de 1970 fue que el Congreso delegé a la
Secretaria de Salud, Educacién y Bienestar {the Secretary of Health,
Education, and Welfare}, la elaboracién de un reporte acerca del
tratamlento y disposicién de residuos peligrosos, lIncluyende a los
radloactivos, productos quimicos téxices, blolégicos y otros residuos de
importancia para la salud publica., Anterlormente, el Acta de Energia
Atémica {Atomic Energy Act) de 1954, habia autorizado a la Comisién de
Energia Atomlca de Estados Unidos de Norteamérica (U.S. Atomic Energy
Commission) para gque se cncargara del manejo de todos los residuos
radloact ivos gencrados por la mlsma Comisién y por Ia industria de potencia
nuclear.

3.1.1 Acta de Control de Sustmncias Téxicas (the Toxic Substances Control
Act, TSCA)

En 1978, se promulgé en Estados Unldos de Norteamérica el Acta de Control
de Sustanclas Téxicas (the Toxic Substances Control Act, TSCA)}, gracias a
la participacién conjunta del Congreso, la industria quimica, la USEPA y el
publico en general. Su objetivo era reglamentar la introduccién al mercado
vy el empleo de los productos quimicos peligroses, con el £in de identificar
¥ controlar la presencia de estas sustancias en el ambiente.

Con esta reglamentacién, se autorizé a la USEPA para recolectar y evaluar
la informacién relacionada a estos productos y en caso de que la agencia
determine que un compuesto quimico presenta un riesge incontrolable para la
salud humana o el amblente, tiene la facultad de restringir su distribucién

uso, con controles que varian desde una etliqueta de advertencia hasta
prohibir por completo su fabricacién y empleo.

BaJo el TSCA se establecieron las siguientes disposiclones {Wentz, 1889):

1. La Industria debe de proporcionar informacién sobre la produccién,
uso y efectos a la salud de todas aquellas sustanclas y mezclas quimicas
antes de que se elaboren para distribucién comercial.

2. Se regula la fabricaclén, procesamiento, uso y disposiclén de los
productos quimicos existentes, al requerir el analisls de los efectos
toxicos que producen todas aquellas sustanclas quimicas que son
potenclalmente nocivas.

La USEPA solicita este exémen slempre que no exista Informaclén suficiente
para formar un avalte razonable del rlesgo; cuando una sustancia quimica
presenta un posible rlesgo a la salud humann o al ambiente; cuando el
producto se fabrica en cantidades suficientemente grandes para provocar una
exposicién humana o una liberaclén amblental significatliva.
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3. Se prohibié la fabricacién, procesamiento, distribucién y uso de
productos quimicos que contengan Bifenilos Policlorados (PCBs), excepto
para aquellas aplicaclones en areas que son totalmente cerradas. A su vez,
el TSCA solicitd a la USEPA que promulgara las regulaclones que abarcaran
el almacenamiento y disposiclén de los productos y residuos contaminados
con PCBs.

La Agencia requiere de una notificacién con 90 dias de anticipaclén para
los sigulentes casos:

1. Para cualquier intento de fabricacién o importacién de un nuevo
producto quimico.

2. Cuando una sustancia quimica existente, se va a destinar a un nuevo
uso, lo cual puede origlnar un incremento al rlesgo de exposiclén humana o
al amblente.

Se debe aclarar que para propdsitos del TSCA, un “nuevo producto quimico®
es aquél que no se encuentra registrade en las listas de productos quimicos
que publicé la USEPA. Para este fin, la agencia elabor6 un listado especial
de aguellas sustancias quimicas que se emplean para propésitos comerciales
en Estados Unidos. Este listado se renueva constantemente y se emplea para
identificar a los compuestos que estan sujetos a este requerimiento.

Los productos excluidos de la legislaclién del TSCA (por estar en su mayoria
reglamentados bajo alguna otra ley federal), son: el tabaco,
plaguicidas, sustanclias nucleares, armas de fuego y municliones, alimentos,
aditivos de alimentos, medicamentos y cosmétlcos, También los productos
quimicos que se produzcan uUnicamente en pequefias cantidades para fines de
investigacién y desarrollo.

La USEPA requicre coordinar sus actividades con otras agencias Yy programas
federales. E1l TSCA ne afecta la autoridad de los gobiernos estatal y local
al establecer las regulaciones en el trafico con productos quimices, ya que
el fin supremo de los estatutos en esta materia, es la proteccioén de 1a
salud humana y del ambiente.

3.1.2 Actn de Conservacién y Recuperacién de los Recursos (the Resource
rvation and R v Act, RCRA)

En respuesta a la necesidad de contar con reglamentaciones adiclonales al
acta anterlior, para asegurar que cn el futuro los residucs sélidos se
manejen correctamente, el Congresc de Estados Unidos decreté en 1976, el
Acta de Conservacién y Recuperaclén de los Recursos (the Resource
Conservation and Recovery Act, RCRA).

El objetivo de esta reglamentacién es proteger el agua subterrdnea y
superflclal, el alre y el suelo, de la conteminacléon ocasionada por los
residuos s6lides. De esta forma se establecid el primer programa de
regulacién de comprehensioén federal, para controlar los residuos peligrosos
y sc proporclonaron los permisos y la asistencla técnica a los estados,
para ayudarlos a mejorar sus técnicas de manejo de residucs. En general, se
promueve la conservacién de los recursos naturales, el reciclado de
residuos y 21 empleo de tecnologias alternativas para su manejo, siempre y
cuando esto sea factible [Wentz, 1989].

El acta no contrela la disposicién de sustancias peligrosas destinadas al

comercio, entre las que se encuentran los productos quimicos que regula el
Acta de Control de Sustanclias Téxicas {the Toxic Substances Control Act,
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TSCA}; los plaguicidas regulados por el Acta Federal de Rodenticlda,
Fungicida e Insecticida (the Federal Insecticide, Fungicide, and
Rodenticide Act); otros productos pellgrosos controlados por el Acta del
Transporte de Materiales Pellgrosos (the Hazardous Materlals Transportation
Act) y por otras reglamentaciones federales. En la seccién 2.1 del Capitulo
2, se presentan las excepciones establecidas para la legislacién del HCRA.

Inicialmente los esfuerzos federales se enfocaron a establecer la
estructura de la legisiaclén, para el manejo de los resliduos peligresos.
Las dlsposiciones mas importantes son [Davis, Cornwell, 1891}:

3.1.2.1 Blaslicacidn fedenal de loa neslducs peligrosas

El RCRA establecié su propia deflniclén de residuo peligroso,
posteriormente la USEPA, amplié e hizo mas especifica dicha definicién.
Ademas, ésta ultima elabord algunas listas de residuos peligrosos e
implanté los sigulentes criterios para determinar que residuos se van a
considerar peligrosos para efectos de esta reglamentaclén:

(1) S1 se encuentra incluido en ias listas desarrolladas por la
USEPA.

(2} St los generadores declaran que el residuo exhlbe alguna de
las sigulentes caracteristicas: inflamabilidad, corrosividad,
reactividad, toxicldad.

Se publict una claslificaci4n de residuos pellgrosos, en el Cédigo de
Reglamentos Federales (Code of Federal Regulations, CFR). Para obtener mas
informacién al respecto, se debe consultar el Capitulo 2 de este trabajo.

3.1.2.2 Platema maniflesta de la cuna a o tumba

Con objeto de rastrear y dirigir el Sistema de Mane)o de Reslduos
Peligrosos de la Cuna a la Tumba (the Cradle-to-Grave Hazardous Waste
Management System), se creé un manifiesto uniforme de residuos peligrosos
(a uniform hazardous waste manifest). A contlpnuacién se presenta este
sistema, de acuerdo al formato de la USEPA que se publicé en el Registro
Federal en mayo de 1880. lLa forma combinada de manifiesto contlene
tnformacién del generador del residuo, del transportista y de la
instalacién selecclonada para el tratamiento, almacenamiento y disposicion
{Treatment, Storage and Disposition facllity, TSD), asi como la
caracterizacion del residuo peligrosco que se transporta.

SISTEMA MANIFIESTO DE LA CUNA A LA TUMBA

Generador
parte B
Transportista
parte 4

Instalacién TSD

parte 3

Representante parte S
estatal de la

parte 1

parte 2
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Este formato se llena y se flrma por el generador (quien retlene la parte 6
del manifiesto). Manda la parte § al representante estatal de la USEPA y
proporciona las demis partes del manifiesto al transportista. Este
ultimo retiene la parte 4 y entrega las partes restantes a la instalacién
TSD, la cual conserva la parte 3 y manda las partes 1 y 2 al generador
original y al representante estatal de la USEPA, respectivamente.

Este requerimlento no se aplica para generadores que tlenen su propia
instalaci6én TSD dentro del lugar de generacién (“on-site*).

3.1,2.3 Pab {edenat pana 2 di que deben oecquin o
genenadones, thanspontictas y/a {nstalactanes que thatan, almacenan
o diap id. peliy

Como norma los generadores, transportistas as!{ como los dque manejan
instalaciones que tratan, almacenan o disponen residuos peligrosos
(Treatment, Storage and Disposal facility, TSD), deben obtener numeros
(individuales y Gnicos) de identificaclén de la USEPA, cumplir con la parte
correspondiente del sistema manifiesto uniforme de residuos peligrosos si
éstos se transportan a una instalacién externa para un mancjo posterior., Se
deben conservar registros completos y maniflestos de las actividades que se
realicen al respecto.

3.1.2.4 Autoalzacls de  prog tatal que aperen en  lugan  del
pragrama fedenal

El objetivo del programa federal es asegurar un manejo adecuado de los
reslduos peligrosos, de tal forma que se proteja a la salud humana y al
ambiente. Razén por la cual, el RCRA permite a la USEPA autorizar a los
estados para que regulen el manejo de residuos peligrosos dentro de sus
territorios. Es entonces cuando se dice que el programa autorizado de
reglamentacién estatal actua en lugar del programa federal. Existen §
requerimientos que debe cumplir el programa estatal {Lindgren, 1989]:

1. Ser equivalente al programa federal.

2. Debe ser consistente con el programa federal y con otros programas
estatales.

3. No ser menos estrictoc que el programa federal.

4. Dar disposiciones para una elecucién adecuada del programa.

5. Encargarse de la participacién del publico dentro de un proceso
autorizado.

Conforme el programa federal cambia, a los estados autorizados se les
concede clerto tiempc para adoptar dichas modificaciones. También se les
permite tener programas de reglamentacién mAs estrictos.

El acta comisiona a la USEPA para que promulge las reglamentaciones
necesarias para poner en vigor el programa federal. Ei RCRA se convirtié en
la legislaclén mas importante para el manejo de residuos sélldos
peligrosos. El Congreso reformé esta legislaclén para adicionar los camblos
que necesitaba en 1980 y en 1984. Esta ultima fue particularmente
izportants porque dlé lugar a una nueva acta.
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3.1.3 Reformas a los Residuos Sélidos y Peligrosos (the Hazardous and Solid
Vaste Amendments, HSWA)

El Congreso aumentsé significativamente el alcance del RCRA a través de
modificaclones que se convirtleron en ley en noviembre de 1984. E!
principal motivo de las Reformas a los Reslduos S6lidos y Peligrosos (the
Hazardous and Solid Waste Amendments, HSWA) de 1984, es la proteccién del
agua subterranea a través de los sigulentes requerimientas [Davls,
Cornwell, 1891]:

1. Se estableclté la minimizacién del residuo como el método preferido
para el manejo de residuos pelligrosos.

2. Se prohlblé disponer reslduos peligrosos no tratados en suelos,
razén por la cual la USEPA se encargdé de establecer patrones de
tratamlento para tal disposicién.

3. Se establecleron algunos camblos tecnolégicos para aquellas
instalaclones que se encargan de la disposicién en sucle, como es
el empleo del doble impermeabllizante, de sistemas de colecclén de
lixiviados y de un extenso monltorco del agua subterréanea.

4. Se decretaron nuevos requerimientos para generadores de pequeflas
cantidades de reslduos peligrosos (generan de 100 - 1000 Kg), entre
los que se encuentran los talleres mecanicos y las tintorertas.

8. Se encargd a la USEPA que estableclera patrones para los Tanques de
Almacenamiento Subterranee (Underground Storage Tank, UST), que
contlenen petréleo liquido y productos quimicos.

6. Se comisiont a la USEPA para evaluar el criterio de disposicién de
residuos s6lidos municipales en rellenos sanltarios y los
requerimientos para su monitoreo.

El agua subterrénea se utiliza generalmente como agua potable, y se le
considera cada vez mAs un recurso vulnerable, porque una vez contamlnada,
su limpieza es extremadamente costosa.

3.1.4 Acta de Amplia a, Ci ién y p lidad Ambiental
(the Couprehensive Envir tal Resp Comp: tion, and
Liability Act, CERCLA)

El RCRA y el HSWA se enfocaron a las practicas de manejo de residuos
peligrosos actunles y futuras, pero no tomaron en cuenta los serios
problemas de contamlnacién histérica, que originaron los numerosos lugares
de disposici6n de residuos peligrosos que actualmente estédn inactivos.

Por este motivo, el Congreso promulgé el Acta de Amplia Respuesta,
C ¥ tlidad Ambiental (the Comprehensive Environmental
Response, Compensation, and Liabllity Act, CERCLA) en 1980. Esta
reglamentaclén da disposiciones de r billidad, ién y limpleza
para los lugares lnactivos de disposicién de residuos peligrosos. Tamblién
proporciona respuesta a sltuaclones de emergencia en que se vea
involucrada la llberaclén de sustanclas peligrosas en el amblente. CERCLA
proporciontd autoridad y fondos a la USEPA para llevar a cabo estas
actividades.
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Las principales disposiciones de este estatuto son [Davis, Cornwell, 1991]):

1. Crear un fondo {the superfund) para pagar 1la Investigacién y
restauraclén de aquellos lugares donde no se puede encontrar a la pearte
responsable o cuando éstas no quleran pagar.

2. Establecer una lista de prioridad para la llmpieza de lugares de
disposiclén de residuos peligrosos que se encuentren lInactlves o
abandonados, de acuerdo a su peligro potencial al ser humano o al ambliente
aledafio. (Lista Naclonal de Prioridades, [the Natlonal Priority List, NPL]}.

3. Determinar el mecanlsmo de acclén que se va a efectuar en los
lugares abandonados o inactivos (Plan Nacional de Contingencia, [the
National Contingency Plan, NCP]).

EJercer la autoridad para que los responsables del suceso, reallicen
ta llmpleza del lugar afectado.

S. Requlere de notificaciones al Centro Naclonal de Respuesta
(Natlonal Response Center, NRC), cuando las emisiones o derrames de las
sustancias consideradas como peligrosas, excedan las cantldades reportables
(Reportable Quantities, RQs).

El CERCLA se conoce también con el nombre de Acta del Superfondo (the
Superfund Act), debido a la disposicién de un Fondo de Fideiconlso (de 1.6
billones de délares) en Respuesta a los problemas de contaminacién
originados por las Sustanclas Pellgrosas (the Hazardous Substance Response
Trust Fund), La industria proporciona 7/8 del dinero a través de impuestos
al petréleo crudo y a 42 productos quimicos basicos; el gobierno aporta 1/8
del monto total.

En los casos donde la responsabllidad por los reslduos que orlginan
contaminacién se pueda relegar a compafiias que cuenten con recursos
financleros, CERCLA deposita la responsabilidad financiera para la limpleza
en dichas compafiias, Alternativamente, sli éstas rechazan el asumir esa
responsablilidad, el goblerno puede 1llevar a cabo el programa de
restauracién empleando el dinero del fondo y después establecer un Julcie
contra las compafiias {involucradas en el suceso para reembolsar la
inversién.

La Lista Naclonal de Prioridades (the National Priority List, NPL) sirve
como una herramienta para la USEPA en la identificacién de los lugares que
presentan un riesgo significativo a la salud publica o al ambiente o que
ameritan el uso del dinero del Superfondo. Se public6é por primera vez en
18982 y se actualiza 3 veces por afio. El criterie que se utiliza para
decidir los lugares que se pueden incluir en esta lista se llama Sistema
de Clasificacién del Peligro (the Hazard Ranking System, HRS). La
metodologia del HRS proporciona una estimacién cuantitativa de los peligros
que se presentan en el lugar, considerando la posible exposicién humana y
ambiental a sustanclas peligrosas.

El Plan Naclonal de Contingencla (the National Contlngency Plan, NCP)
establece el procedimiento que segulrd la USEPA para emplear su autoridad y
gastar el dinero del Superfondo. Esta constituido por dos actividades
primordiales, la primera se denomina Investigaclén de Restauracién
(Remedial Investligations, RI) y consiste en realizar una evaluacién
detallada de los riesgos asociados con el lugar, para determinar la
naturaleza y extension del peligro que presenta. Mlentras que en segundo
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lugar estd el Estudio de Factibilidad (Feaslbility Study, FS), el cual es
el proceso de seleccidén de una técnlca de restauraciédn aproplada. Ambas
actividades son interdependientes y se reallzan simultAneamente. El
resultado del estudio RI/FS se presenta por escrito en un plan de trabaJo,
en donde se fundamenta la decisién flnal respecto a la técnica de
restauracién que se va a utilizar. Una vez aprobade por la USEPA, se
procede con la preparacién de planos y especificaclones necesarias, a esta
etapa se le conoce como fase de disefio de la restauraclén del lugar.

3.1.5 Acta de Reformas y Reauteorizacién del Superfondo (the Superfund
Amendments and Reauthorization Act, SARA)

El Acta de Reformas y Reautorizaclién del! Superfondo (the Superfund
Amendments and Reauthorization Act, SARA} se decreté en 18986, como una
extensién del programa del CERCLA para limplar las liberaclones peligrosas
no controladas o los lugares abandonados de dlsposiclén de residuos
peligrosos.

El SARA establece que la USEPA [Davis, Cornwell, 1881}:

1. Revice el NPL y el HRS en ¢l que se fundamenta.

2. Revice el NCP.

3. Puede gastar dinero para lnvestigar lugares y disefiar remedlos.

4, Tiene la facultad de permitir que la iniclatlva privada se encarge
de la limpleza del lugar. También tlene completa autoridad para
exigir que lo haga, si asi lo considera conveniente.

Debe imponer patrones federales y estatales mas estrictos.

Puede utilizar un fondo mixto, que es, dinero federal y privado.

awm

SARA tlene un fondo de 8.5 billones de délares para este f{In. Impone
patrones de restauraclién més estrictos que incrementan el costo de 1la
limpleza del lugar. Esto permite al goblernc tomar accién inmediata y
exigir posterlormente la Indemnizaclén correspondiente. Este fondo también
se emplea cuando las partes responsables no cuentan con suficiente dlnero.

El fondo con que cuenta el SARA proviene de Impucstos al petréleo vy
productos quimicos, de las partes responsables de 1a limpleza del lugar y
de penalidades del Superfondo. El SARA también impone a la USEPA un
programa para investigaciones del lugar, estudlos de Ffactlbilidad y
acciones de restauracion.

3.2 Legislacién Ambiental Mexicana

la Ley General de Equllibrio Ecolégico y la Froteccién al Ambiente se
publicé en el Diario Oficial de la Federacitn el 2B de enerc de 1988. Esta
Ley constituye una nueva politlca ecolégica, en la que se establecen las
bases para la restauracién y preservacién del equilibrio ecolégico. También
distribuye la competencia de los aspectos ambientales entre los 3 niveles
de goblerno (federal, estatal y municipal) y preveé la expedicién de
Reglamentos y Normas Técnicas Ecoléglcas para la conduccién de la politica
ecolégica.

La Secretarfa de Desarrollo Urbano y Ecologia, SEDUE (actualmente
Secretaria de Desarrollo Socital, SEDESOL), publicé la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en la Gaceta Ecoléglca
(Vol.I, No.1, Junio de 1983). A contlnuacién se presenta un esquema general
de lo gque constituye a la fecha la Legislaclén Ambiental Mexlcana,
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indlcando cufles son los articulos de mayor interés en materia de Reslduos
Peligrosos.

Tabla 3.2 ESQUEMA DE 1A LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO
Y LA PROTECCION AL AMBIENTE

Capitulo 1 Nombre I Articulos
Titulo Primero. Disposliciones Generales.
I Normas Preliminares. 1
1I Concurrencia entre la Federacién, 4, 5
las Entldades Federativas y los
Huniciplos.
III Atribuclones de la Secretaria 8, 12
y Coordinacién entre las

Dependencias y Entidades de la
Administracién Publica Federal.

v Politica Ecoléglica. 15
v Instrurentos de 1a Politlca 18, 36
Ecolégica. 43

Titule Segundo. Areas Naturales Protegidas.

Titulo Tercero. Aprovechamiento Racional de los Elesentos
Naturales.

Titulo Cuarto. Proteccién al Ambiente.

1 Prevencion y Control de 1la 113
Contaminaci6n de la Atmésfera.

I1 Prevencién y Control de la 123
Contamlinacién del Agua y de los
Ecosistemas Acuaticos.

I1If Prevencién y Control de la 134, 138
Contaminacién del Suelo. 136, 138

133
\' Materiales y Residuos Pellgrosos. 150, 151
152, 153

Titulo Quinto. Participacién Soeial.

Titulo Sexto. Medidas de Control y de Seguridad y Sanciones.

11 Inspeccién y Yigllancia. 162, 167
168, 169

I1I Medidas de Seguridad. 170

v Sanciones Administrativas. 171

Fuente: Gagceta Ecolégica. Secretaria de Desarrolle Urbano y
Ecologia (SEDUE). Vol.I. No.i., Junio de 1989.

36



En seguida se explica brevemente el contenido de los principales articulos.
Se debe hacer la aclaracién que se utiliza la palabra Secretaria para
referirse a la Secretaria de Desarrolio Urbano y Ecologia, SEDUE
(actualmente SEDESOL)} [SEDUE, 1989}):

3.2.1 Titulo primero. Disposiciones Generales

Articulo 1. Esta Ley establece dispasicliones que se refleren a la
preservaclén y restauraclién del equilibrio ecologico, asi come a la
proteccién al ambiente, en el territorio naclonal y las zonas sobre las que
la nacién ejerce su soberania y Jurisdleclén., Entre los objetivos de esta
Ley estd el establecer las bases para la prevencién y el contrel de la
contaminacién del aire, ngua y suelo.

Articulo 4, S. La Federacién, las Entidades Federativas y los Munlcliplos
ejercerdin conjuntamente las disposiciones establecidas por esta Ley cuando
se trate de asuntos de alcance general a la naclén, como son: la
formulacién de los criterios ecolégicos que deben observarse para la
prevenclén y control de la contaminacién; los originades cen otros paises
que perjudiquen de alguna manera el territorlo naclonal o viceversa; la
regulacién de actlividades relaclonadas con materiales o residuos
peligrosos.

Articulo 8. Corresponde a la Secretarfia de Desarrollo Urbane y Ecologia
{SEDUE), entre otros:

- Expedir reglamentos y normas técnicas ecolégicas que seran
observadas en todo el territorlo nacional y vigilar su observancia.
Coordinar sus actlividades con las demis dependencias de la
Administracién Piblica Federal.
Formular los Criterios Ecol6gicos que deben observarse en la
prevencion y control de la contaminacién del alre, agua y suelo.
Realizar la evaluacién del Impacto Amblental para obras o
actividades piblicas o privadas que puedan causar algun
desequlilibric ecolégico, particularmente, entre otros, en materia de
residuos pellgrosos, as{ como residuos radloactivos. Y brindar
asesoria técnica a los gobierncs estatales y municipales que asi lo
soliciten, para la evaluacién de la manifestacién de impacto
ambiental o del estudlo de riesgo en su caso (Cap. 5, Art. 35).
~ Proponer las disposiciones que regulen las actividades relacionadas
con materiales o residuos peligrosocs, en coordinacién con la
Secretaria de Salud.

Articulo 12. La Comisi6én Nacional de Ecologia es un 6rgano permanente de
coordinacién intersecretarial, que promovers la concertacién entre la
socledad y el Estado, Su funclén es anallzar problemas y proponer programas
y acclones ecolégicas. En ella podran participar las dependencias y
entidades federativas de la Administracién Puablica Federal cuyas
actividades estén relacionadas con la materia y tamblén lo podran hacer
otros sectores de la sociedad. La Comisién presentard bianualmente al
Ejecutive Federal, por conducto de la Secretaria, un informe detallado de
la situacién general en materia de equilibrio ecoléglco y proteceién al
ambiente en el pais.

Articulo 15, Uno de los principics de la Politica Ecolégica en México

establece: “... el control y la prevencién de la contaminaclén amblental,
es un elemento fundamental para elevar la calidad de vida de la poblacién”.
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Articulo 18. Se promoverid la participacién de los distlntos grupos
sociales en 1a elaboraclén de programas que tengan por obleto la
preservacién y restauracién del equilibric ecolégice y 1a proteccién al
ambiente.

Articulo 36. Se entliende por norma técnica ecol6gica, el conjunto de
reglas cientificas o tecnol6glcas emitidas por la  Secretaria, que
establezcan los requisitos, especlficaciones, condiciones, procedimlentos,
pardmetros y limites permisibles que deberAn observarse en el desarrollo de
actividades o uso y destino de bienes, que causen o puedan causar
desequllibrio ecolégico o dafic al amblente, y, ademAs, que unilformen
principios, criterios, politicas y ostrateglas en la materia,

Articulo 43. La Secretaria editarad una gaceta en la que se publicarsén las
normas técnicas ecolégicas que ella expida, asi como todos aquellos
comunicados emitldos por la misma (acuerdos, érdenes, resolucliones, evisos,
etc) y cualquier otra informacién que determine la propia dependencia,
independientemente de su publicacién en el Diario Oflcial de la Federacién.

3.2.2 Titulo cuarto. Proteccién nl Ambiente

Articulo 113. No podran emitirse contaminantes a la atmésfera que contengan
materiales o residuos peligrosos, sin la previa autorizaclén de 1la
Secretaria.

Articule 123, Todas las descargas, derrames o infiltraciones de aguas
residuales que contengan materiales o residuos peligrosos, deberan contar
con la previa autorizacliéon de la Secretaria.

Articulo 134. Algunos criterios para la prevencién y control de la
contaminacién del suelo son: raclonalizar la generacién de resliduos
s6lidos, munlclpales e industriales; e lncorporar técnicas y procedimlentos
para su reuso y reciclajge.

Articulo 13S5. Los criterios del articulo anterior se aplicaran, entre
otros en: los sistemas de limpieza y disposicién final de residuos
municipales en rellenos sanitarlos; las autorizaclones para la Instalacién
y operaclén de confinamientos de residuos.

Articulo 138. Los residuos que sc acumulen, depositen o infiltren en los
suelos, deben reunlir las condiclones necesarias para prevenir la
contaminacién del suelo; las alteraciones nocivas de su proceso bioléglco,
de su aprovechamiento, uso o explotacién; y los riesgos y problemas a la
salud.

Articulo 138, La Secretaria asesorard y trabajard junto con los goblernos
estatales y municipales, en la implantacién y mejoramiento de sistemas de
recoleccién, tratamiento y dlsposliclén final  de residuos s6lidos
municipales, asi como en la identificacién de alternativas de reutilizacién
y dlsposicién final de los mismos.

Articulo 139. Toda descarga, depédsito o infiltracién de sustanclas o

materiales contaminantes en los suelos, deberda hacerse conforme a las
disposiciones establecidas por esta Ley.
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3.2.2.1 Capitulo V. Hateriales y Residucs Peligroscs

Articulo 150. La Secretarfa con la previa opinlén de las Secretarias de
Comerclo y Fomento Industrial, de Salud, de Energia, Mipnas e Industria
Parsestatal, de Agricultura y Recursos Hidraulicos y la Secretaria de
Gobvernacién, determinaraé y publicard en el Diarlo Oficial de la Federaclén
los listados de materiales y residuos peligrosos para efectos de esta Ley.

Articulo 151. Se requerira la previa autorizacién de la Secretaria para
la instalacién y operaclén de sistemas de recol=sccién, almacenamiento,
transporte, alojamiento, reuso, tratamiento, reclclale, inclneracién y
disposliclén final de residuos peligrosos.

Articulo 152, Los materiales y residucs que se definan como pellgrosos se
deben manejar de acuerdo a las disposiclones cstablecidas por la
Secretaria, con la participacién de la Secretaria de Comerclo y Fomento
Industrlal, de Salud, de Energia, Minas e Industria Paraestatal, y de
Agricultura y Recursos Hidraulicos.

Articule 152. Ln Secretarin establecera las disposiclones a las que se
sujetara la importaclén o exportacién de materlales o residuos peligrosos y
ademas se encargara del control y de la vigilancia ecolégica de los mismos.
S6lo sc puede autorizar la importacién de este tipo de residuos o
materiales, cuando el propdsito sea su tratamiento, reciclaje o reuso
conforme a las leyes, reglamentos y disposiciones vigentes. Siempre que se
garantice la reparacién de los daflos y perjuiclos que pudieran causarse
tanto en el territorlo nacional comoe en el extranjero. Ho sera ast, cuando
el propésito sea su disposicién final o simple deposito, almacenamlento o
confinamiento dentro del territorio naclonal o en las zonas donde la nacié6n
ejerce su soberania y Jurisdiccién.

No podrda autorizarse el trdnsito por el territeric noclonal de materiales
peligrosos que ne satlsfagan las especificacliones de uso o consume conforme
a los que fueron eclaborados, o cuya elaboracién, uso o consumo se
encuentre prohiblde o restrigido en el pais al que estuvieren destinados;
nl podrd autorlzarse diche transite de reslduos pellgrosos, cuando tales
materiales y reslduos provengan del extranjero para ser destinados a un
tercer pais.

€1 otorgamiento de autorizaciones para la exportacidtn de materlales o
residuos pelligrosos cuyo uUnlco objeto sca su disposielén final en el
extranjero, quedara suleto 2 que exista consentimiento expreso del pais
receptor.

Los materiales y residuos pellgrosos generados en los procesos de
produccién, transformacién, elaboracién o reparacién en los que se haya
utilizado materia prima introducida al pais bajo el régimen de importacién
temporal, deberan ser retornados al pais de procedencla dentro del plazo
que para tal efecto determine la Secretaria.

Se podran revocar las autorizaciones que se hayan otorgado para la
importacién o exportacién de materiales o residuos pellgrosos, sin la
imposicién de la(s) sancién(es) corr diente{s)

a) Se compruebe que los materiales o reslduos peligrosos autorizadoes
constituyen mayor riesgo para el equllibrio ecolégico que el que se
conslder$ en el momente de otorgar dicha autorizacién.

b) No se cumplan los requisitos establecidos en la guia ecolégica que
expida la Secretaris.
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c) Los residuos o materiales peligrosos no posean los atributos o
caracteristicas conforme a los cuales fueron autorizados.

d) Cuando se determine que la solicitud correspondiente contenga datos
falsos o presentados de manera que se oculte informacién necesaria para la
correcta apreclacién de la solliclitud.

3.2.3 Titulo gexto. Kedidas de Control y de Seguridad y Sanciones

Articulo 162. Las autoridades competentes podran reallzar visitas de
inspeccién, por conducto de personal debidamente autorizado, para verificar
el cumplimiento de este ordenamiento.

Articulo 167, Recibida el acta de Inspeccién por la autoridad
correspondiente, se solicitard al Interesado que adopte de inmedlato las
medldas correctivas de urgente aplicaclén y se le da un plazo de dlez dias
hablles, para que manifieste por escrlto cualquier Inconformldad eon
relacién con el acta de inspeceién.

Articulo 168. Una vez reclbida la defensa del interesado (o en caso de que
no se haya hecho uso de este derecho), se procedera a dictar la resolucién
administrativa que corresponda en un plazo de 30 dias hablles, la cual se
notiflcard al interesado.

Articulo 169. Lla resolucién administrativa indicara: las medidas que
deberan llevarse a cabo para corregir las deficienclas o irregularidades
observadas; el plazo otorgados al infractor para satisfacerlas y las
sanclones a que se hublere hecho acreedor conforme a las dlsposiclones
aplicables.

Articulo 170. Cuando exista rilesgo inminente de desequllibrio ecolégico o
casos de contamlnacién con repercuslones peligrosas para el medio ambiente
o la salud publica, la Secretaria podra ordenar el decomiso de materiales o
sustancias contami{nantes; la clausura temporal, parcial o total, de las
fuentes contaminantes correspondientes y promover la eJjecuclén, ante la
autoridad competente, de las medldas de seguridad que la Ley establece.

Articulo 171. las violaclones que se realicen a los reglamentos y
disposiciones de esta Ley, serdn sancionadas administrativamente por la
Secretaria, en asuntos de competcncia de la Federaclén y en los demas casos
por las autoridades de las entidades federativas y de los municlplios. Entre
las sanclones que se aplican, se encuentran:

- Multa por el equivalente de veinte a veinte mil dias de salario
minimo general vigente en el Distrito Federal en ¢l momento de
imponer la sanclén,

- Clausura temporal o definitiva, parcial o total.

- Arresto administrative hasta por 36 horas.

Como se cltéd al inilcio de este capitulo, en el Apéndice A se presenta un
resumen que contlene las dlsposicliones mas representativas del Reglamento,
que contiene la Ley General del Equllibrio Ecolégice y la Proteccién al
Amblente, en materia de reslduos peligrosoes.
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CAPITULO vV

IDENTIFICACION DE RESIDUOS PELIGROSOS

Probablemente la leccién mas vallosa con respecto al manejo Inadecuado de
residuos en el pasado, ha sido la gran cantidad de problemas en el ambiente
y la salud, ocaslionados por los elevados niveles de contamlnacién.

El rapido cambio Industrial de 1las ultimas décadas ha provecado un
incremento en el numeroc y variedad de productos quimlcos, asf como de los
miltiples riesgos que se pueden derivar de cllos. Como consecuencla la
identificacién de una sustancia de esta naturaleza no es tan sencllla, ya
que los residuos que actualmente se originan se pueden presentar en estado
s6lido, 1liquido, gaseoso o como mezcla de fases y manifestar ademds,
propledades fisicas y quimlcas muy diversas.

Por otra parte, en una situacién de emergencla en la que se ven
involucradas sustancias peligrosas, lo primero que se debe de hacer, es dar
parte de lo sucedido a las autoridades u organismos de auxilio. El personal
capacitado para manejar este tipe de situaciones, debe en wun principio,
tratar de identificar visualmente (por medlo de etlquetas de contenedores,
placas del vehiculo, papeles de embarque, etc.) que tipo de sustancia es,
con base en ello, dar una respuesta rapida, evitando asi que un accidente
se convierta en una catéstrofe. Sln embargo, en muchas ocasiones ¢sto no es
posible y se tiene que recurrir a métodos analfticos para su
identificacion.

Algunas veces sSe requlere prevenir o soluclonar problemas de contaminacion
amblental, por lo que se debe reallizar el muestreo y analisis de un lugar
especifico, 1o que resulta nmuy complicado por no existir un sole
procedimiento & seguir, dada la gran diversidad de residuos que se pueden
presentar. Para obtener una bhuena caracterizaciédn del lugar, es conveniente
hacer una cuidadosa planeaclén de estas actividades.

En este capitulo se presentan algunas formas de ldentificacién visual de
sustancias peligrosas en caso de emergencia, as{ como las principales
técnlcas y equipos emplendos para el muestreo y anillsis de 1os residuos
que las contienen. Se debe aclarar que no se incluira la parte estadistica
debido a su complejidad, no obstante es necesarlo considerarla durante las
etapas previas de planeacién del muestreo y analisis de residuos.

4.1 Identificacién Vistal

El transporte de residuos pellgrosos puede renlizarse por wvia férrea,
terrestre, fluvial o maritima, y con frecuencia se opta por una combinacién
de estos medios. Rara vez el transporte es por via aérea. La posibilidad de
un derrame accldental o cualquier otro percance cuando se estd manejando el
residuo es especialmente - grande. Debe retirarse del almacenamlento y
transferirse de un tipo de contenedor o medio de transporte a otro (por
ejemplo, descargarlo del barco y luego del muelle haclia los camlones que
llevan los residuos hasta la instalacién de disposiclén) [Cepls, 198B].

Por lo anterlor, la principal fuente de exposicién a contaminantes téxlcos,
se presenta durante el transporte de materlales peligrosos. En Estades
Unidos de Norteamérica, el transporte de estas sustanclas, se encuentra
reglamentado por el Departamento Federal del Transporte (the Federal
Department of Transportation, DOT), por la Agencia de Proteccifn Ambiental
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(the Environmental Protection Agency, USEPA) y por los Goblernos de los
Estedos. De esta mancra, el DOT y la USEPA reglamentan a los transportistas
de materiales y reslduos pellgrosos bajo la legislacién del Acta de
Transportacién de Materlales Peligrosos (the Hazardous Materials
Transportation Act, HMTA) y el Acta de Conservacién y Recuperaci6n de los
Recursos (the Resource Conservation and Recovery  Act, RCRA),
respect ivamente.

El HMTA requlere que el DOT promulgue normas para el transporte comerctal
de materiales peligrosos. Estas reglamentaciones goblernan todos los medlos
de transporte y requieren de una ndecuada sefializaclén, contencién,
almacenamiento, informacién contenida en los papeles que dan conoclimiento
del embarque, etc. Las reglamentaciones aplicables del DOT se encuentran en
el Titulo 49 del Cédige de Reglamentos Federales (Code of Federal
Regulations, CFR), partes 171-179 y 1387.

Bajo el RCRA, se establece en las secclones 3002 y 3003, que la USEPA
reglamente a los transportistas de residuos peligrosos (interestatal e
intraestatal) y que dicha legislaclén sea consistente con la que presenta
el DOT. Por esta razén, el RCRA en el Titulo 40 del CFR, partes 262-263,
adopté algunas reglamentaclones del DOT (requerimientos de etiquetas,
placas, embalajes, etc) [Kokoszka, 1989].

Una de las diferenclas mis notables entre ambas leglslaclones, es que el
DOT 1incluye bajo su Jurisdicclén s todos los materiales peligrosos,
mientras que 1a USEPA contempla uGnlcamente a los residuos peligrosos.

En México, el traslado de materiales peligrosos —por sus implicacicnes en
la seguridad y preservaclén de vidas humanas y del ambiente-, requiere de
une reglamentacion integral que contenga las normas técnicas que se deben
cumplir en todo el proceso de transporte, que comprenda desde la
fabricacién del producto hasta el conflnamiento de los residuos peligrosos.
Por esta razén, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT, elabord
un reglamento, que legisla el transporte terrestre de materisles pellgrosos
en la Republica Mexicana. Este documento comprende una clasificacién y
deflniclones generales; el envase/enbalaje, el marcado y etiquetado del
mismo; vehiculos motrices y unidades de arrastre a utilizar, asi como las
condiclones de seguridad. Se debe aclarar que este reglamento se esta
estudiando actualmente [SCT, 1992],

Cuando ocurre algun accldente de transporte, en donde se Lnvolucran
materiales peligrosos, lo primero que se debe hacer es notificar lo
sucedido a las autoridades y/o organismos de auxille. El personal
autorizade, en un principic, debe tratar de Iidentificar a dichas
sustancias. Esto no siempre es un trabajo facil: los contenedores pueden
estar rotos, ablertos o quemados; el vehiculo de transporte puede haber
perdido sus anuncios, placas de ldentiflcacién o no haber tenldo ninguna
en lo absoluto; el conductor puede estar lastimado, imposiblilitado para dar
conocimiento del embarque o para facilitar los papeles legales que
autorizan el transporte de la sustancla, o blen, éstos se pueden encontrar
en la cablna del vehiculo que se est& incendlando.

En estos casos, los medlos basicos que emplea el personal de auxillio para
la identiflcaclén de materiales peligrosos son los sigulentes
{Campbell, 1881]:

0 Cédigo de color de barriles o cilindros

o Rétulos, membretes o etlquetas de los contenedores
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O Documentos que proparclionen el conocimiento ‘del ‘embarque ™. -
o Notacién caracteristlca :

0 Anuncios, carteles o placas de ldentificacién en vehiculos de
transporte :

0 Contenedores del embarque

4.1.1 Cédigo de color

El «cédigo de color se utiliza principaimente en cilindros de gas
comprlmidg. de uso médico y comerclal. No obstante, se utillza en tambores
de 0.21 m” (55 galones) en varias compafiias. El cédigo de color se presenta
en la Tabla 4.1.1 .

Tabla 4.1.1 CODIGO DE COLOR PARA IDENTIFICAR CILINDROS, BARRILES,
TAMBORES, ETC., QUE CONTENGAN SUSTANCIAS PELIGROSAS.

Tipo de Codigo de Gas Contenido
Contenedor Color
Cilindros:
Uso médico © verde o oxigeno
o cafe o helio
o gris © diéxido de carbono
© verde y gris © oxigeno/dioxido de
carbono
o azul o éxido nitroso
O negro o hidrégeno
© rojo y naranja o nitrégeno
o plateado y naranja o nitroégeno preparado
© plateado o cliclopropano
Uso comercial o verde~naranja-plateado o 785% argén, 25% de
dlé6xide de carbono
o plateado y naranja o 100% de argén
o negro o amarillo o acetileno
© naranja © 100% de oxigeno
Barriles, tambores, etc. :

No existen regulaciones perteneclentes al Cédigo de color de
tambores de 55 galones u otro tipo de contenedores.

Fuente: Campbell Reginald, L., Longford, Roland E., Fundamentals of
Hazardous Materials Incidents. Ed.Lewils. USA, 18991, pag.110.

4.1.2 Rétulos, membretes o etiquetas de los contenedores
Un buen embalaje es uno de los aspectos vitales durante el manejo de
materiales peligrosos. Este debe estar contenldo y etiquetado de tal forma

que su almacenamiento, transporte y eventual disposiclén se puedan realizar
con la maxima seguridad [Griffin, 1988]).
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Una etiqueta presenta un cédigo de color. Su disefio es cuadrado y contlene
una advertencia de peligro en forma escrita e llustrada. Este aviso intenta
alertar al personal acerca de los posibles pellgros que pueden originar
los contenedores de materlales o residuos pellgrosos. AdemAs, contiene el
nombre del embarque, los numeros de ldentificacién aplicables, el nombre y
la direcclén del generador, el nimero de manifiesto, 1a fecha en que inicié
la acumulacién, ete. [Griffin, 1988).

Esta etiqueta se coloca sobre el embalale y no se debe cubrir, escribir
sobre ella o alterar de alguna otra forma, para evitar que la advertencia
sea pasada por alto o mal Interpretada. El portador del embarque debe
llevar una dotacién adicional de etiquetas para asegurar que la pérdida o
las etiquetas dafindas se¢ puedan reemplazar mientras se realiza el
transporte de estos materiales [Kokoszka, 1988}.

Las etiquetas deben cumplir con las disposiciones de forma, color y tamafio
que especifica el DOT. Esta reglamentacién presenta una gufa para el uso de
etiquetas en el Titulo 49 del CFR, partes 100-177 [DOT, 1986).

En México, la Gerencla de Prevencién de Accldentes del Sistema Ferroviario
Naclonal (Ferrocarriles Naclonales de México, FNM), tlene como una de sus
actividades priorltarias ldentificar los posibles riesgos que se pueden
originar al transportar productos quinmicos. La publicacién "Tabla de
Materiales Pellgrosos" (FNM, 1989], es una recopllacién de los aspectos mas
importantes, para identificar correctamente aquellas sustancias, soluciones
o mezclas, que por sus caracteristicas fisicas, quimicas o toxlcolégicas,
se consideran peligrosas para la salud, seguridad, propiedad o al ambiente
cuando son llberadas de los recipientes gque los contlienen. Incluye a 500
productos peligrosos que se transportan con mayor frecuencla por este
conducto. El objetivo que se persigue es identificar y clasificar a los
materiales peligrosos y evitar confuslones durante el proceso de toma de
decisiones, en slituaciones de emergencia.

Esta publicacién se elabord con base en 1los criterios tomados del
Departamente de Transporte (DOT) de Estados Unidos de Norteamérica, de la
Comisién de Expertos de las Nacjones Unidas, de la Oficina de Exploslives de
la Asoclacién Amerlecana de Ferrocarriles, la Asociacién Americana de
Productores de Sustanclas Quimicas (CMA) y el comité de Normalizacién de
los Laboratorios Nacionales de Fomento Industrial (LANFI).

Estas etiquetas practicamente son las mismas cuando el transporte es aéreo
o maritimo, salvo excepcieones que cada pais sefiale. En la Figura 4.1.2 del
Apéndice No.1 se presentan algunas de 1as etiquetas que se emplean para
identificar sustancias peligrosas.

4.1.3 Documentos que proporcionan el conocimiento del embarque

Estos documentos siempre deben acompafiar a cada vehiculo que transporta
materiales peligrosos, generalmente los prepara el remitente y se los
entrega a la persona encargada de transportar dichos materiales fuera de
la instalacién. Los papeles de embarque incluyen informacién sobre la
cantidad y clase de peligro expuestos por los materiales que se
transportan. Sl se requiecre Informacién mas detallada al respecto, se puede
recurrir al Titule 49 del CFR parte 172 {Kokoszka, 1989}.

La USEPA requlere una forma de “"manifestacién de reslidue pelligroso" para
cualquier embarque de ésta naturaleza, mientras que el DOT es muy simlilar
al establecer que se llene una forma, en la que se dé “conocimiento del
embarque”, cuando se transportan toda clase de materiales pelligrosos. En
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1884 ambas leglslaciones desarrollaren un “"Maniflesto Uniforme de Residuos
Peligrosos", el cual tlene caracter legal.

D2 acuerde a las disposiciones del Titulo 40 del CFR, el generador de
residuos peligrosos es el responsable de proporclonar la mayor parte de la
informacién que contiene el manifiesto. En ¢1 se caracteriza el residuo y/o
jdent1fica a todas las partes Involucradas en su generaclén, transporte,
tratamiento y disposicién [Griffin, 1988]. El principal propdsite de
elaborar este manifiesto es el tener un control durante el transporte del
mismo y brindar la informaclén neccesaria, al personal de auxilio que acude
en caso de algin incidente de transporte: derrame, descarga, acccidente,
ete.

En el Capitulo 3 de este trabajo, se presenta mas informacién, en la
reglamentacién del Acta de Conservaclén y Recuperacién de los Recursos,
RCRA, en la parte “Slstema Manifiesto de la Cuna a la Tumba®.

Especificamente en el Titula 49 del CFR, parte 172.205(h) se indica la
informacién que debe contener dicho documento:

Nombre y direccién de la coppafila impresos.

Numero de ldentificacién (UN).

Namero de unidades que contlenen materiales peligrosos.

Tipo de contenedor.

Numero de ldentiflcacién de residuo peligroso de acuerdo a la
Agencle de Protecclén Ambienlal de Estados Unidos, USEPA (si
es un residuo).

Descripeién y clasiflcaclon.

Punto de inflamabllidad (sl es aplicable).

Unidades de peso o volumen.

Cantldad total de materiales.

Instrucciones especiales de manejo.

00000

000CO

En México, 1a Secretaris de Desarrollo Urbano y Ecologia, SEDUE
{actualmente Secretaria de Desarrcllo Soclal, SEDESOL), solicita que toda
persona que se involucre con el manejo de residuos peligrosos, ya sea que
los genere, transporte, les aplique algun tratamiento o se encargue de su
disposicién final, informe de sus actividades a dicha Secretaria por medio
de la elaboracién de reportes semestrales o manifiestos. As! mismo, es
preciso dar conoclimiento de todo accldente en donde se vean involucrades
estos materiales.

4.1.4 Notacidn caracteristica

Incluye el nombre del material, el nombre y direccliéon del corresponsal y
del receptor, el numero de identificacién correspondiente, etc. La notacién
incluye también instrucciones, precauciones, pesos o especificaciones, o
una combinacién de éstas en el exterior de los contenedores en los que se
transportan materiales o residuos pellgrosos.

Entre los diferentes numeros de identificaclén, que sirven para clasificar
a las sustanclas de acuerdo a la peligrosidad que presentan, se encuentran
aquéllos establecidos por [DOT, 1986]:

1. Las Naclones Unidas (United Nations, UN) o América del Norte
(North America, NA). Se encuentran en la secclén 172 del Titule
49 del CFR. Se debe hacer 1a aclaracién de que los nuimeros NA sélo
se emplean en Estados Unidos y en Canad4, mientras que los UN se
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enmplean internacionalmente. Constan de 4 numeros, los que deben
aparecer en las etiquetas y placas de identificacién. Por ejemplo
el nimero de la acetona es UN 1090,

2. La Agencia de Protecclén Ambiental, USEPA. Este numero clave se
especifica en las listas que esta organizaclén elabord, ver
las referenclas en el Capitule 2 de este trabajo en la parte
"Listas de Residuos Pellgrosos”.

4.1.5 Anunclos, carteles o placas de ldentiflcaclén

Una placa es un letrero en forma de dlamante, que indica el peligro
expuesto por los materiales que se transportan. Se debe colocar en los
cuatro lados del vehiculo de transporte (camién, ferrocarril, tanques
portatiles y otros contenedores). El DOT establece la reglamentacién
correspondiente en el Titulo 43 del CFR, partes 100-177 (DOT, 19861}.

Como en el caso de las etiquetas, las placas se colocan para poder
identificar facilmente a la sustancia que se transporta en caso de algin
accidente de transporte. AUn cuando existe una gran similltud entre el
nombre, esquema y color que utilizan ambas para el manejo de reslduos y
materiales peligrosos, se diferencian en el tamafio y en ¢l modo de empleo.

El DOT especifica el tamafio y notacion de las placas, sin embargo, éstas se
pueden fabricar de cartén o de cualquier otro material resistente a la
intemperie (lamlna, acrilico, etc.) siempre y cuando no sc altere la
calidad y el tono de los colores reglamentarios: Ferrocarriles Naclonales
de México (FNM) rotula los carteles en letra tipo Franklln gética
condensada. Deben tener 27.3 cms por lado y se colocan en el marco que para
este fin tienen los vehiculos que transportan materlales peligrosos . Aun
cusndo se traslade vacto el vehiculo que haya contenido materiales
peligrosos, se les debe colacar un cartel con el letrerc "residuos" {[FNM,
1989].

En la Filgura 4.1.5 del Apéndice No.1, se presentan las placas de
ident1ficaclén para vehiculos que trasportan este tipo de sustancias.

4.2 Otras Organizacionea que Proporcionan Auxillo en Casos de Emergencia

En los ultimos afios, a nivel mundial y particularmente en los paises de
alto grado de desarrollo, se le ha dado especial reconocimiento a los
riesgos Inherentes surgldos de la transportacién de productos quimicos,
mismos que pueden llegar a repercutir desfavorablemente en el ambliente, la
salud y los recursos materlales. Esto ha provocado que la seguridad en el
transporte de sustanclas peligrosas sea visto como un elemento
indispensable en la eclaboraclén de los programas de comercializacién de
este tipo de productos.

A continuaclén se presentan algunas de las organizaciones a las que se
puede recurrir en situaclones de emergencia que Involucren mercancias
peligrosas o cuando se requlera obtener mas informacién acerca de alguna
sustancla en particular.

4.2.1 En Estados Unidos de Norteamérica

Deben llenarse dos coplas del formato para reportar accldentes del DOT, tal
como lo establece en el Titule 49 del CFR, parte 171 y de acuerdo a los
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requerimientos especificas que goblernan al medio de transporte lnvolucrado
(ferrocarril, avién, etc). Estas formas se deben dirigir al Departamento de
Transportes de Estados Unldos de Norteamérica, Oficina de Transporte de
Materlales, Oficina de AnAlisis y Planeacién de la Reglamentaclén, ATTN:
DMT-62, Washington, D:C: 20880,

Los accldentes que originan muerte, leslén severa, dafio a la propledad que
exceda los 50,000 délares, o que provoquen un impacto ambiental severo, se
deben reportar inmedlatamente al Centro Naclonal de Respuesta (The
National Response Center). El Centro recibe llamadas las 24 horas al dia,
en forma gratuita al comunlcarse al (800) 424-B802. Las descargas de
petrélec en aguas navegables y la liberacién de Cantidades Reportables
(Reportable Quantities, RQ) de sustancias peligrosas tamblén se deben
notificar a dicha institucién [Kokoszka, 1989].

Ademas, el Centro de Emergencia para el Transporte Quimico (the Chemical
Transportation Emergency Center, CHENTREC), proporciona Informacién para
auxiliar durante el manelo de derrames (por ejemplo, {dentificande el
contenido de embalales que estén lixiviando o blen, contactando el
generador o al transportista). CHEMTREC también opera en forma gratuita al
comunicarse al namero: (B00) 424-9300 [Campbell, 1991). El teléfono donde
se puede solicltar mas Iinformacidén acerca de esta lnstitucién (cases de no
emergencia): 202-887-1255.

4.2.2 A nivel Internacional

El Registro Internacional de Productos Quimicos Potenclalmente Toéxicos
(RIPQPT) se creé en 1976, por el Programa de las Naclones Unidas para el
Medlo Amblente (PNUMA), en respuesta a la necesidad mundlel de disponer de
un centro internacional de informaclién clentifica, técnica y rsglamentaria,
que permitlera evaluar y combatir los riesgos que presentan los productos
quimlcos. Es un centro independiente de todo Interés gubernamental y
comercial [PNUMA, 1380).

El RIPQPT forma parte del Programa de Vigilancla Mundlal del PNUMA, creado
con 1a finalidad de detectar camblos ambientales, determinar sus causas y
comunicar los resultados de su investigacién. Trabaja conjuntamente con el
Sistema Mundial de Vigllancio del Medio Ambiente (GEM=) y con otros érgancs
del PNUMA destinados al intercamblo de Informacién.

En el Apéndice B, se describen brevemente las caracteristicas de esta

organizacién, los serviclios que presta y la manera en la que se encuentra

conformada. Para obtener informacién sdicional, dirlgir la correspondencia

al Director del RIPQPT/ PNUMA, Palals des Natjons, 1211 Glpebra 10, Sujza.

Teléfono: (4122) 7988400 6 7985850. Facsimil: 7332673. Télex: 415465
Telegramas: UNITERRA, Ginebra.

4.2.3 En Méxlco y Canadh

El Centro Canadiense para Emergencias en el Transporte (Canadian Transport
Emergency Center, CANUTEC), esta ublcado en Ottawa, comoe parte de la
Direccién de Transporte de Mercanclas Peligrosas, de los transportes de
Canada. CANUTEC proporciona asesorfa Inmediata y datos cientificos a
aquellos que responden a situaciones de emergencia en que se ven
involucradas mercancias peligrosas, tales como las orlglnadas por fuegos,
derrames, fugas o exposicién humana. Por medio de acuerdos urgentes,
también puede contactar especialistas en el producto, a fin de proporclonar
mayor asistencia.
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Este centro elaboré “La Guia 1986 sobre Respuestas Inlcinles en caso de
Emergencias Causadas por Mercancias Peligrosas”, la cual se utlliza en
Canada. Se tradujo al espafiol por el Centro Panamericano de Ecologia Humana
¥ Salud en Metepec, México y se adapté para uso general y como referencia
en este pais [CANUTEC, 1988}.

Por ser una organizacién que presta esta clase de servicio en México, en el
Apéndice B se proporciona mAs informacién al respecto. El nimero telefénico
de CANUTEC, por medio del cual se puede obtener informacién y asesoria en
situaclones de emergencia, las 24 horas, en inglés y {rancés es: (613)
996-66 B6. O bien, se puede escribir a 1a sigulente direcci6n: Head,
CANUTEC Services, Transport Dangerous Goods, Transport Canda, Place de
Ville, Ottawa, Ontarlio, Canad4, KIA ONS.

4.2.4 En Méxlco

La Asoclacién Nacicnal de la Industria Quimica (ANIQ), detectd la neceslidad
de contar en Méxlco, con un sistema de emergencias en el transporte, basado
en el reforzamlento de las medidas de seguridad en el manejJo y transporte
de sustancias peligrosas, de tal suerte que el Consejo Dircctive de esta
Asociacién aprob6é la creacién del Sistema de Emergenclas en el Transporte
para la Industria Quimica (SETIQ)}, que por su alcance y magnitud fue
comprometido con las autoridades, teniendo como marco el "Convenlo para
prevenir y controlar la contaminacién ambiental”, firmado por ANIQ, SEDUE y
SECOFI el dia 2 de Octubre de 1987, {ANIQ, 1891]). El SETIQ lnici6 su
operacién el dia 28 de Agosto de 1991, Sus objetives son los slgulentes:

o Propercionar informacién técnlica especifica y oportuna para atender
emergencias suscitadas en el transporte de productos quimicos, ya
sea por via férres o por autotransporte dentro de 1la Repiblica
Mexlcana.

© Notiflicar al proveedor y al transportista de la emergencla.

o Servir de enlace con otros sistemas de emergencia (s6lo en casos
especificos).

En el Apéndice B se resumen los aspectos mis importantes de este serviclo,
los teléfonos para obtener informaclén son: 575 0B 38 y 5 75 08 42, Los
nimeros telefénicos para casos de no emergencia son: 91-800-00214 {para el
interior de la Republica Mexlcana} y el § 59 15 88 (en el D.F.). Se puede
escribir a Providencia No.1118, Col. del valle, C.P. 03100. México, D.F.
Télex: 1764108 ANIQME. Fax: §559-5589. SETIQ.

4.3 Muestreo

Para prevenir los posibles efectos que pudieran ocasionar la gran varjedad
de sustanclas quimicas contenidas en los residuos Industriales, se
comenzaron a reallzar estudios de investigacién, con el propésito de
caracterizar el elevado numero de contaminantes provenlentes de diversas
fuentes. Por esta razén se necesitaron desarrollar métodos de muestreo y
analleis de mayor alcance, con la capacidad de preducir informacién a un
costo razonable. Une de los primeros programas de reglamentaclén para
tratar con el incrementado numero de contaminantes fue el Programa de
Control del Efluente de la Agencia de Proteccién Amblental (the USEPA's
Effiuent Culdeline Program) [Freeman, 1888),
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Los programas mAs extensos para el desarrollo y validacién de métodos de
muestreo y anadllsls aun se estén elaborando. Sin embargo, la experienclia
sefiala que el resultado que se pueda obtener de estos métodos, depende de
la cujdadosa planeacién y ejecucién que se haga de ellos, asi como del
conocimlentc que sobre este campo tenga el personal encargado de
reallzar esta actividad.

La planeacién de las estrateglas y tactlcas de muestreo, asi mismo como su
realizacién, es mucho mis compleja que el equipo con el cual se toman y
anallzan por lo general las muestras. Ademis, se debe hacer la aclaracién
de que para la selecclén del namero de répllicas necesarlas asi como la
precisién y exactitud de los resultados esperados, se utilizan métodos
estadisticos complejos, los cuales no se discutirén en ésta ocasién.

La estrategia de muestreo debe ser conslstente con los objetives del
proyecto total y debe incluir la seleccién y caracterizacién de las fuentes
de residuos. Una vez que se ha desarrcllado, es poslble comenzar a planear
tacticas mas detalladas., Estas ultimas incluyen las decisiones relacionadas
al nimero de réplicas de muestras que se van a colectar; cuando comblinar
las muestras o cuando analizarlas por separado; la selecclén de los métodos
de muestreoc o del equipo adiclonal necesario; la especificacién del empaque
y embarque de la muestra, ctc. Realmente a cada uno de estos aspectos se le
debe dar una atencién especial ya que pueden llegar a ser puntos oriticos,
cuya influencia se refleja en los resultados filnales del proyecto.

Dada la gran diversidad de fuentes de residuos peligrosos, es necesario
tomar una decltslén acerca del grado adecundo de resolucién del muestreo
para cada caso que se presente. Se debe decidir si ge necesita un valor
promedio o especifico para cada componente de interés en estos residuos.
Probablemente se solicite conccer si es homogénea la distribucién de los
materiales pellgrosos dentro de las unldades de contenciéon.

4.3.1 Kitodos de referencia de la USEPA

Durante la etapa de planeacién del muestrec y analisls de restduos, se debe
considerar la presencia de documentos gula de apoyo, que manifiesten por
escrito, paso a pasc cada uno de los procedimientos a seguir, de acuerdo a
la estrategle celecclonada, con objeto de  obtener una adecuada “muestra
representativa® del residuo, ya que de ello depende 1a confiabilidad de los
repsultados que se van a obtener. Ningun procedimiento se especifica como
obligatorio, y de esta forma es responsablllidad del generador utilizar los
métodos de muestreo que considere adecuados para el tipo de residucs que
mane ja,

La Agencia de Proteccién Ambiental (USEPA), en el Apéndice I, parte 261,
proporciona una guia respecto de algunos métodos aceptables para obtener
una "muestra representativa”., Esta informacién se presenta en el Apéndice B
de este trabajo.

Se debe aclarar que la USEPA cuenta con sus proplos métodos de muestreo y
anAllsis, los cuales se deben emplear durante los proyectos en que
participe dicha agencia. En la referencia "Test Methods for Evaluating
Solid Waste - Physical/Chemical Methods, manual de laboratoric. Volumen
IA. 3rd. ed., USEPA, SWB46, Noviembre de 1986.", se resumen las politicas
que aplica la USEPA, asociadas con el muestreo y analisis amblental. Es
importante establecer que el SWB46 se incorporé dentro del Titulo 40 del
CFR, partes 260-265. En donde se encuentran los métodos de analislis para
deter]'mlnar a los residuos que se van a reglamentar por el RCRA [CGriffin,
1888].
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4.3.2 Técnicas de muestreo

La poca informacién en este campo sefiala que los residuos peligrosos pueden
ser mezclas multifases complejas con una variedad de propiedades fisicas y
quimicas, Ademas, el residuoc puede estar contenido en una diversidad de
recipientes, estanques o extenderse a lo largo de determinadas #reas de
suelo, Debldo a todas estas posibilidades, es imposible presentar un
procedimiento normalizade a seguir cuando se van a muestrear residuos
peligrosos. Cada proyecto requiere de una adecuada planeacién y elaboracién
de estrateglas de muestreo o fin de alcanzar los objetivos anhelados.

Algunas estrategias que se recomiendan, dependen del grado de informacién
de que se disponga, respecto de la naturaleza de los residuos que se van a
muestrear y se presentan a continuaclén:

1. MNuestreo al azar simple. Se utillza cuando los residuos son de
naturaleza heterogénea y no se tlene informacién disponible
acerca de sus propledades quimicas. Estn estrategia se caracteriza
por identiflicar primero todos aquellos lugares de los cuales se
puede colectar una mnuestra de residuo y a continuacién se
selecciona al nzar un numero de muestras entre la poblacién,

2. Muestreo al azar estratlficado. Se emplea cuando se conoce que el
residuc no es al azar heterogéneo en sus propiedades quimicas.
Consiste en la estratificaclén de la poblacién con objeto de aislar
a las fuentes de heterogeneldad quimica no al azar. Los extractos
asi obtenidos se ldentifican con numeros y posteriormente se les
aplica el muestreo al azar simple a cada uno de ellos,

3. Muestreo al azar sistemhtico. Esta técnica se aplica cuando 1la
poblacién de la cual se van a colectar las muestras, es casl en su
totalidad al azar heterogénea en sus propledades quimicas. La
primera muestra se escoge al azar entre la poblacién y todas las
demas se colectan a Intervalos fljos del primero. Estos Intervalos
pueden ser de espaclo o tiempo.

'S

Nuestreo autorizado. Se fundamenta en el completo conocimiento de
la naturaleza del residuo. Las muestras son seleccionadas no al
azar por un individuo, de acuerdo con la estrategla de muestreo
establecida y a le distribuclén conocida de impurezas quimicas.
Este procedimiento no se recomlenda cuando el propésito es utillzar
las muestras para la caracterizaclén quimica del residuo o para
alguna situacién reglamentada.

Existen otras técnicas que se utilizan después de aplicar alguna de las
cltadas anterlormente y se emplean con el fin de asegurar que la muestra
que se obtiene sea representativa del residuo. De esta forua aparecen:

o Técnica de muestra compuesta. Consiste en obtener muestras al azar
del residuo y combinarias en una séla.

o Técnica de la submuestra. Se caracteriza por dividir a las muestras
al azar o bien, separar una muestra compucsta en un sin nimero de
submuestras, con objeto de obtener réplicas de las determinaciones
durante el analisis de un residuo.
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4.3.3 Haterlal utilizado

A través de 1a experiencia y el desarrollo de la tecnologia, se han estado
mejorando los métodos de muestreo, para proporcionar mas informacién sobre
el medlo que se desea estudiar. En consecuencia, se requlere que el
material que se utilice sea [Freeman, 1989):

© Practico y representative

o Facll de operar

o Compatible con las consideraclones analiticas
© Versétil y seguro

Debido a que las fuentes de residuos peligrosos pueden ser tan complelas,
incluyende mezclas multifases de so6lides, lodos, sedimentos, liquides y
gases y porque maniflestan propledades fisicas y quimicas diversas, los
dispositivos de muestreo se deben fabricar de preferencia de acero, o bien,
las superficles de muestreo dcben estar recublertas con teflén. Se pueden
también fabricar de vidrle o plastico. En general requieren de clerta
resistencia a la tensién y durabllidad. En la Tabla 4.3.3 se presenta un
resumen de los materliales de muestreo mas comunments utllizados y el tipo
especifico de residuo al que se apllican.

Tabla 4.3.3 MATERIAL QUE SE UTILIZA PARA EL MUESTREO DE RESIDUOS PELIGROSOS

Tipo de Residuo Material poara Muestreo
o Liquido o Coliwasa (muestrendor de residucs liquidos
compuestos}.
o El muestreador de cucharén o de estanque de
agua.
0 El muestreader de botella de gravedad.
o El1 fledor.
© Bombas de succién y de desplazamiento positive
o S6lido o Muestreador de grano (ladrén).
o Muestreador de centro del residuo (examinador)
o la barrena, la cuchara (trulila) y la pala.
© Suspensiones y o Se utiliza el mismo material que en el caso
lodos libres de residucs liquidos.
de flujos
o Lodos compactos © Se emplea el material recomendado para
o no libres de residuos s6lidos.
flujos

o0 Gases de rellenos Tubos de absorcién Ténax cuandg las
Sanitarios muestras se van a analizar por GC/ MS para

especies no polares.

Tubos de absorcién Porapak Q cuando los

anadlisis se determinaron para especles

polares y de bajo peso molecular.

o

[+

o

Atre? 0O Recipientes de vidrio y bolsas de pléastico.

Cromatografia de Gas/Espectrometria de Masa (GC/MS).
ement of Hazardous QOccupational Environments. Paul N.
Cheremisinoff, 1984.
Fuente: Simmons, Mllagros S. Hazardous Waste Measurements. Ed. Lewls
Publishers, inc. USA. 19891,
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Con: el fin de poder comprender mas fAcllmente el funcionamiento y la
aplicaci6tn de cada unc de los materlales mostrados en la Tabla anterior, se
presenta a continuacién una breve descripcién de cada unos de ellos
[Freeman, 1989]:

4.3.3.1 Huestreador de Reslduos Ligquidos Compuestos (Coliwasa)

El Coliwasa (Figura 4.3.3.1 del Apéndice No.1) es un tubo de metal,
pléstico o vidrio equipado con una compuerta en su extremo final, la cual
puede abrirse y cerrarse cuando el tubo estd sumergido en el material que
se va a muestrear. Es un dispositivo empleado para caracterizar liquidos
libres de residuos s6lidos contenldos en tambores, tanques de poca
profundidad, hoyos y contenedores similares. Es especlalmente util para
muestrear reslduos que consisten en varlas fases liquidas Inmiscibles.

4.3.3.2 Muestreador de Cuchar6n o de Estanque de Agua

El cucharén (Flgura 4.3.3.2 del Apéndice No.1) consiste en un vaso de
plastico o vidrio, sostenldo por dos o tres plezas de aluminlo unidas entre
si en forma de pinzas y éstas a su vez, estdn sujetas a una vara de flbra
de vidrio que sirve come manija. El cucharén muestrea liquidos y residuos
1libres de flujos. Deben ser de fabricaclén especial ya que no Se encuentran
disponlibles comercialmente.

4.3.3.3 Botella de Gravedad

Este muestreador (Figura 4.3.3.3 del Apéndice No.1) estda formado por una
botella de plastico o vidrio, un hundidor (plomo para la cuerda de pescar),
un tupdn y un cordén delgado que es utilizado para descender, abrir y
elevar la botella. Se emplea para el muestreo de liquidos y residuos
llbres de flujos, sin embargo, puede resultar diffcil wutilizarlo en
liquidos muy viscosos. El muestreador se debe construir de acuerdo a las
especificaciones de los Métodos D270 y E300 de la Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales (Amerlcan Soclety for Testlng and Materials, ASTM).

4.3.3.4 El fiador

Se emplea para el muestreo de pozos de agua, Este dispositivo consiste en
un contenedor atado a un cable que es sumergldo dentro del pozo-para tomar
una muestra. Por esta razén, los fiadores pueden ser de varlos disefios y
materiales, son baratos, faclles de limplar y en ocasiones su aplicaclén se
ve restrigida por ser de poco volumen. El mAs simple es la botella de
gravedad, la cual se llena por la parte superior a medida que se sumerge
dentro del pozo. Algunos fladores presentan una valvula de restricclén,
localizada en la base, la que permanece ablerta mientras se sumerge el
fiador y se cierra en el momento de levantarlo.

4.3.3.5 Bombas de Succibtn

Como su nombre lo indica, las bombas de succién operan creando un vacio
parcial en un tubo de muestreo. Este vacio provoca que la presién elercida
por la atmésfera sobre el agua del pozo, force a ésta a sublr por el tubo
hacia el exterior. FEstas bombas se colocan en la superflcte y sélo
requieren que un tubo de transmisién se sumerga dentro del pozo.
Desafortunadamente, su uso es limitado por seguridad en la succién =a
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profundidades de 6m a 7m (20 a 25 ft) dependiendo de la bomba y porque
puede ocasionar una desorcién de gases o de compuestos organlcos volétiles
disueltos. Sin embargo, los métodos de succlén proporcionan un método
conveniente para la evacuacién de pozos, ya que el agua remanente en el
pozo se va retirando razonablemente sin agitaclén.

4.3.3.6 Bombas de Desplazamiento Positive

Una varledad de bombas de desplazamlento posltivo estan disponlbles para
usarse en la remocién de agua de pozos. Estos métodos utilizan algunos
mecanismos de bombeo en 1os que se forza al agua del fondo del pozo a
moverse hacla la superficie por algunos medios de desplazamiento positivo.
De esta forma se minimiza la posibilidad de aereaclén o desorcién de
compuestos organicos volatliles durante el muestreo.

4.3.3.7 Muestreador de Grano (lLadrén)

El ladrén (Flgura 4.3.3.7 del Apéndlce No.1) estd formado por dos tubos
acanalados concéntricos que generalmente se fabrican de acero o latén
(bronce). El extremo final del tubo exterior tlene una guarniclén cénica
puntiaguda, la cual permlte al muestreador penetrar el material que va a
ser examlnado. El tubo interior se glra para abrir y cerrar el muestreador.
Este dispositivo se utiliza para muestrear granulos secos o residuos
pulverizedos cuyo dldmetro de particula es menor de un terclo del ancho del
canal. Se puede adquirir en tiendas que proveen a los laboratorlos de
anAlisis.

4.3.3.8 Nuestreador de Centro del Residuo (Examinador)

Este muestreador (Figura 4.3.3.8 del Apéndice No.1) consiste en un tubo
longitudinalmente cortade a la mitad, con una guarnicién afilada que le
permite cortar o separar el residuo. Se utiliza para caracterizar sélldos
humedos o viscosos cuya dimensién de particula sea menor de una mitad del
dlametro del examlnador. Estos dispositives tienen una longltud de 60 a 100
¢m y un dlametro de 1.27 a 2.54 cm, se pueden fabricar en disefios mis
largos. Estan disponibles comercialmente en tlendas que abastecen a los
laboratorios de anallsis.

4.3.3.9 La Barrena

La barrena esta constitulda por 4labes en forma de espiral, atados a una
flecha central de metal duro. Se emplea para muestrear suelos o residuos
sélidos empacmdos o duros. Este dispositivo se puede adquirlir en tlendes
que abastecen a los laboratorios de analisis y en aquéllas especializadas
en proveer equipo de laboratorlio adicional.

4.3.3.10 Las Cucharas y las Palas

Se utilizan para caracterizar material granulade o pulverizado, que se
encuentre dentro de reciplentes, contenedores poco profundos y bandas
transportadoras. Las cucharas estan disponibles con los representantes
comerciales que proveen de material a lou laboratorios. Las palas de punta
plana se obtlenen en los comercios que venden equipo adicional para
laboratorios.
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4.3.3.11 Recipientes de Vidrio

Se pueden utilizar tubos colectores de gas de mAs de 2 litros o de menor
volumen (Figura 4.3.3.11 del Apéndlce No.1), con llaves herméticas de
entrada-salida. Las muestras de aire se colectan simplemente al abrir la
llave o colocando un aspirador/bomba de vacio en una corriente de alre. Se
pueden anmlizar dentro del mismo tubo por medioc de una solucién reactivo o
bien, se trasladan al laboratorio para ser anallizadas posterlormente. Si
las muestras se almacenan, corren el peligro de que se efectGen reacciones
quimicas dentro del gas o con las paredes del reclpiente. Por ejemplo, el
NOoz y el SOz se pueden oxidar hasta 4ctdos nitrico y sulfarico
respecticamente, y el H25 hasta compuestos de peso molecular mayor.

4.3.3.12 Bolsas de Plastico

Por otra parte las bolsas de plastico varian en tamafio de 1-100 litros y
presentan conecclones para mangueras Yy bridas. Tienen la ventaja de ser
ligeras e Irrompibles. El procedimiento para colectar la muestra de alre
consiste simplemente en abrir la bolsa (Figura 4.3.3.12 del Apéndice
No.1). Se deben construir con materiales que sean lInertes =a los
contaminantes y se requiere que el contenido de agua y la temperatura de la
muestra se encuentren abajo del punto de rocio para evitar la condensacién.
Se pueden utilizar plasticos que sellen con calor como son Du Pont Tedlar
405 y Dow Saran tipo 1B. El1 polletileno y el polipropileno no son
adecundamente resistentes al SO0z y NOz2. Una nota adicional es revisar las
bolsas de plastico peri6dicamente para asegurar que las concentraclones son
constantes.

4.3.4 Muestreo de reslduos provenientes de los preductos de combustion

Resulta convenlente expaoner por separado todo lo relaclonado a los residuos
generados durante la combustién, dada su creciente importancia como una
técnica de disposicliéon de residuos pellgroses y porque es mas compllcado el
equipo utilizado para el muestreo de este tlpo de residuos.

El fluJo de gases eg un sistema multifase y casl siempre se encuentra a una
temperatura mAas elevada. Los contaminantes se pueden encontrar en
cualquiera de las fasecs del sistema y para evitar posibles interferencias
entre ellos mismos durante su muestreo, es necesario reallzar una
filtracién, descender la temperatura o absorber trazas de solventes o
substratos sé6lidos. Se deben medir los voltmenes de gas muestreado, lo cual
resulta mas dificil e incémodo que la determinacién de volumenes y pesos en
muestras liquidas o s6lidas {Freeman, 1889].

Por lo tanto, el equipo utilizado para el muestreo de reslduos provenlentes
de la combustién es mucho mas complicado, y consiste en trenes de muestreo
y analislis, formados por ciclones para igualar particulas, filtros de fibra
de cuarzo o vidrio para la coleccién de particuias, médulos sorbentes para
la coleccién de compuestos orgénicos semivolatiles entre otros componentes.
Algunos de estos equipos son: El Sisterma de Muestreo de Fuente FljJa (the
Source Assessment Sampling System, SAAS), El Tren Modificado del Método
Cinco (the Modifled Method Five Train, MMS)} y El Tren de Muestreo de
Compuestos Organicos Volatiles (the Volatlle Organle Sampling Train, VOST).

Si los reslduos a manejar son s6lidos o liquidos, entonces se puede aplicar
el equipo que se clté en la sececién 4.3.3, sin embargo, en algunas
ocasiones el equipo tendrd que operar bajo condiclones especiales, lo cual
puede resultar dificil.
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4.3.5 Contenedores y mfétodos de preparacién de la muestra

La selecclén del contenedor es un evento de suma importancia, generalmente
se recomiendan contenedores de vidrioc protegidos contra la luz y calor
excesivo, Se propone este material porque es relativamente inerte y facil
de limpiar. Bajo clertas clircunstancias, es mejor utilizar contenedores de
plastico.

Ademas, independlentemente del material, los contenedores deben tener
sellos de seguridad para prevenir la pérdidn o la contaminacién de la
muestra. Se proporciona una guia para hacer una adecuada seleccién del
contenedor de muestra en “"Test Methods For Evaluating Solld Waste,
Physical/ Chemical Methods, SW~B46 Manual, ad  ed., Document  No.
955-001-0000001, disponible en 1la Oficina de Documentos, Oficina de
Impresiones del Goblerno de Estados Unidos de Norteamérica, Washington,
D.C. 20402, Enero de 1987.

El embarque siempre se debe de hacer cumpliendo con los reglamentos del
Departanente de Transportes del pais involucrade. También, se deben de
tomar en cuenta los retrazos antes de los analisis y mantenerlos dentro de
los limites aceptables, asi como la posibilidad de degradacion de las
muestras.

En cuanto se colectan apropiadamente las muestras mmbientales, estas se
deben preparar para los analisls subsecuentes. Los procedimientos de
preservacién, almacenamiento y preparacién de la muestra dependen del tipo
de anflisis que se eJecutaria y de los parametros que se van a determinar,

Hlentras la mayoria de los instrumentos producen datos finales cuya
calidad se conoce al compararlos con los obtenidos con soluciones patrén,
la experiencia ha demostrado que 1la Integridad de estos datos depende en
gran medidn del manejo que se le de a la muestra desde el momento de su
recolecclén hasta su analisis.

Después de que una muestra se ha obtenido, algunas veces el procedimlento
analitico requiere uno o mas tratamientos de limpleza previos a la medicién
ultima de los constltuyentes. La preparacién de la muestra puede involucrar
operaclones fisicas tales come tamizado, wezclado, molido, secade y
separaclén de fases y/0 coperaciones quimicas tazles como dlsolucidn,
extracclén, digestlén, fraccionamiento, ajuste de pH y la adictén de
preservatives, sustituyentes, patrones u oiros materiales. La preparacién
de 1la wmuestra debe ser planeada culdad te y d da con
suficientes detalles como para proporclonar un registro completo de 1la
historia de muestreo, porque los tratamlentos flisico-quimlcos de
preparacién, representan posibles fuentes de contamlnacién, pérdidas
mecénicas, sesgos y variaclones en los resultados finales.

Detalles sobre los contenedores de las muesira, su manejo, la preservacién
¥ los tlempos de conservacién para residuos peligrosos estan documentados
en el Cap. IV del SW-BA6 (Test Methods For Evaluating Solid Waste,
Physical/ Chemical Metheds, SW-846 Manual, 3d ed., Document No.
855-001-0000001, disponible en 1la Oficina de Documentos, Oficina de
Impresiones del Goblerno de Estados Unidos de Norteamérica, Washington,
D.C. 20402, Enero de 1987.

Una vez que se recolects la muestira, los cambios bilolégicos y quimicos en
ésta ocurren inevitablemente. Es practicamente imposible una preservacién
completa de la muestra. Sin embargo, existen técnlcas de preservacién que
se pueden emplear para retardar dichos cambios, originados entre otras
razones por el pH, la temperatura, la accién bacteriana y la concentraclén.
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Entre estas técnicas de preservacién de la muestra se encuentran la adicién
quimica, el control de pH y 1la refrigeracién. Se deben emplear
procedimientos especlales para proteger a las muestras senslbles a la luz.

La refrigeracién es el método mas comunmente empleado. El control de
temperatura a 4°7C, retarda la accién bacteriana y suspende la
volatilizaclén de la mayoria de los gases disueltos [Kokoszka, 1989).

En la siguiente Tabla se presentan algunas consideraclones practicas cuando
se recolectan muestras zmblentales (liquidos, s6lidos o semisélidos).

Tabla 4.3.5 CONSIDERACIONES PRACTICAS PARA EL MUESTREO

Contenedores.
Vidrio Ventajas: se pueden preservar compuestos orgénicos
Desventajas: son muy fraglles y pueden presentar
una lixiviacién acida de metales
Plastico Ventajas: se pueden preservar metales

Desventajas: lixiviaclén de compuestos orginices

Nota: o Nunca enjungar los contenedores con la muestra
© Ni emplear PVC, estireno (porque adlciona compuestos
organlcos a la muestra).

Preservativos,

Control de pH Acidos:

@ Control de microorganismos.

o Prevenir la precipitacién de metales

© Disminuir la volatilidad de compuestos orgénicos
Bases:

o Preservacién de cianuros (CN”) y sulfuros (S'z).

Adicién quimica Frecuentemente especifica para un constituyente
determlnado:

© Acido ascérbico (CN)

o Acetato de Zn (Sulfurc)

Otros indicados por otros métodos analiticos

Refrigeracién o casi giempre se utiliza.
© disminuye la volatilidad de compuestos organicos
o retarda las reacciones quimicas

Otras consideraciones.

Tlempos de duracién: es critico para clertos analisis.
Muestras por duplicado: generalmente el minimo.
Espaclo superlor:
o -posible particién de la fase gaseosa.
o en su ausencia, puede haber un posible
rompimlento si se congela la muestra.

Fuente: Roger D. Griffin. Principles of Hazardous Materials
Management. Ed. Lewis Publishers, Inc., USA, 1988.

56



4.3.6 Control y garantia de calidad

Las actividades de control y garantia de calidad, se refleren a que tanto
se puede conflar en que la muestra se tomé y se analiz6 de tal manera que
sea representativa y que exhiba la concentracién del contaminante de
interés. Esto involucra tomar un blanco y muestras reforzadas, reallzar
analisis por duplicado, el establecimlento de dlagramas de control y la
determinacién del porcentaje de recuperacién. Estos se emplean para el
analisis estadistico de los datos para actividades legales o declsién de
mercado [Grifflin, 1988].

4.3.7 Seguridad

La consideracién mas importante en cualquler actividad de muestreo es la
seguridad del personal Invelucrado. La naturaleza peligrosa del residus
puede requerir que se use ropa especial, equipo tal como respiradores con
o sin linea de alre, etc. Se debe tener especlal culdado de asegurarse de
no violar los procedimientos de seguridad durante el muestreo de campo, por
lo que probablemente la parte esencial del programa de seguridad respecto
al muestreo de residuos pellgrosos sea un programa completo y efectivo de
entrenamiento del personal. Esto debe inclulr aparte del entrenamlento
general en dichos procedimlentos, accliones preventivas ante los posibles
riesgos que se puedan presentar. Ademds, se recomienda que se realice una
discusién orientadn especificamente a la seguridad antes de efectuar cada
paso de muestreo {Freeman, 1988].

4.4 Métodos Analiticos

En Estados Unidos de Norteamérica, los métodos para medir y definir las
emislones toéxicas y peligrosas en el amblente, se desarrollaron como
resultado de la legislacién del Acta de Control de Sustancias Téxlcas (the
Toxlc Substances Control Act, TSCA), el Acta de Conservacién y Recuperacién
de los Recursos (the Resource Conservation and Recovery Act, RCRA) y a -los
esfuerzos de la Agencla de Proteccién Ambiental (the U.S. Envirormental
Protectlon Agency, USEPA} y la industria [Freeman, 1988]. Actualmente se
estan modificando dichos procedimientas, a fin de que se puedan emplear en
Héxica.

Para realizar una seleccion adecuadn de los métodos analiticos se deben de
tomar en cuenta aspectos Importantes como 1o son: los compuestos que se
van a determinar, el tipo de residuo y su origen, la selectividad y
sensitividad del instrumento y el limite de detecclén deseado.
consideracién del costo aunque es secundario, asi como el destinar el uso
de los datos, pueden ser factores lgualmente importantes en la scelecclén
del proceso.

Es indispensable hacer una buena planeacién de esta etapa, para asegurar
que los resultados que se obtengan sean vAlidos, yn que las determinaclones
analitlcas que se efectuan sirven de base para tomar decisiones, cuando se
requieren evaluar las ventajas que ofrece la tecnologia, la proteccién de
la salud publica y el mejoramiento de la calldad del amblente. Otra
aplicaclén Importante de las técnicas de andlisis, es el monltoreo de cada
etapa de los diferentes procesos Involucrados, desde la caracterizacién
del residuo hasta su dispasicién final para asegurar que todo procedimiento
que se realice sea sano desde el punto de vista amblental.

El procese analitico se debe describir detalladamente, incluyendo 1los
requerimentos de garantia y control de calldad, el plan de muestreo, los
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métodos analiticos, les calculos, la documentacién y los requerimientos de
informes. Siempre que se involucre la reglamentacién, se debe utilizar un
método valldado.

4.4.1 Antecedentes

Debldo a que los métodos analitices ambientales produciran un resultado en
términos de concentracion, es Importante definir este concepto: "“la
concentraci6ébn es una relacién que se expresa como el namero de moléculas o
de masa de material presente por unidad de volumen o masa®. Algunas
expresiones son: portes por millgn {ppr)}, alligramos por 1litro (mg/L),
microgramos por metro cublico (ug/m”), ete.

Los intervalos en que se pueden expresar las concentraciones de los
constituyentes en los residucs son muy ampllos, por lo que se prefiere
emplear una notacién logaritmica, organlizada en grupos de 3 6rdenes de
magnitud. Las abreviaclones de los § grupos que se emplean w»As comunmente
en el trabajo amblental son [Griffin, 1988]:

Prefijo Exponente
Milt 1077
Micro 1078
Nano ©o107®
Pico 10712
Fento 1078

Esta notacién sc emplea generalmente para expresar los limites de deteccién
de los métodos analiticos existentes. La concentracién mAs baja que se
puede reportar es una concentracién menor que el limite de deteccién para
un compuesto quimico especifice y un método de andlisis empleado. Por lo
tanto, es indispensable establecer el limlte de deteccién para un método y
un compuesto particular durante las etapas de planeacién del muestreo y
anillsis de residuos peligrosos.

Por otra parte, entre las conslderaclones que se involucran durante la
seleccién de unn tecnologim, se encuentran ia factibilidad técnica, el
costo y las reglamentaclones estatales y federales. A su vez dentro de la
factlbilidad técnica se toma en cuenta la caracterizacién del residuo, la
cual consiste en determinor la calidad y cantldad (composlclién fisica y
quimica) del mismo. En Tabla 4.4.1 se presenta un resumen de los diversos
pardmetros que se determinan durante el analisis del residuo.
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Tabla 4.4.1 PRINCIPALES PARAMETROS QUE SE DETERMINAN DURANTE
EL ANALISIS DE UN RESIDUC PELIGROSO

Pardmetro Especificacionen

Estado fisico

Estado fisico a 70°F (21°c)
Numero de capas y liquldos llbres (porcientc en volumen)
pH y gravedad especifica
Temperatura de inflamacién y viscosidad

Composicién del residuc

Metales toéxicos de acuerdo a la prueba TCLP (arsénlco,
{bario, cadmio, cromo, plomo, mercurio, selenlo, plata)
Plagulcldas téxicos de acuerdo a la prueba TCLP (endrln,
lindeno, metoxicloro, toxafeno, 2,4-~D, 2,4,5-TP)
Composicién de hidrocarburos (deben ajustar el 100%)
Organoclorados, azufre, cianuro, contenido de PCB's

0O o|j@jocooo0

oo

G Caracteristicas peligrosas

o Reactividad (pirofosférice o sensitivo a la friceclén) y
Reactivo al agua, Radioactividad, Explosividad,
Inflamabilidad y Corrosividad.

Fuente: Environmental News Data Service (ENDS).Report 123: 19, 1985.

Una propiedad quimica adictonal que se determina con mas frecuencia es el
potencial de oxlidaci6n - reduccién, el cual representa la habtlidad de
varios elementos o lones para entrar en reacclén con otros elementos, lones
o moléculas. Entre otras propledades fisicas que generalmente se consideran
en los analisls de muestras ambientales se encuentran: la presién de vapor,
el cz;eﬂclente dé particién, la solubilidad en agua y la densldad [Griffin,
1988].

4.4.2 Clasificacién de los procedimientos de andlisis

La eleccién del método analitico apropiado es uno de los factores mas
lmportantes que repercuten en la confiabilidad de los dates resultantes.
Las determinaciones se deben reallizar con procedimientos valldadeos y bilen
documentados. Ademds, cada laboratorio debe evaluar la metodologia de
andlisls utilizando muestras de referencla para demostrar la el‘ectlvldad
del procedimiento de determinacién.

La caracterizacién de un residuo involucra el uso de procedimientos de
evaluacion tanto de sus caracteristicas como de su composicién. En general,
se puede obtener mas Informacién sobre estos procedimlentos en: "Test
Methods For Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical Methods", manual
SHW-846, 3d ed., Documento No. 955-001-0000001, disponible en la Oficina de
Documentos, Oficina de Impresiones del Gobierno de Estados Unidos de
Norteamérica, Washington, D.C. 20402, Enero de 1987. También en la segunda
edicién de “"Sampling and Analysis Methods for Hazardous Waste Combustion",
J. C. Harris, D. J. Larsen, C. E. Rechsteiner, and K. E. Thrun,
EPA-800/8-84- 002, PB84-155845, Enero de 1984.

59



En el sigulente esquema se muestra el procedimiento a seguir para la
caracterizacién de un residuo [Simmons, 18991]:

HUESTRA DE RESIDUO

CARACTERISTICAS COMPOSICION

~Inflamabilidad
~Corrosividad
—Reactividad
-Explostvidad
-Toxicidad (EP, Annlisis
actualmente TCLP) Inmedinto

Analisls de
Reconoclimiento

Anallsis
Directo

Existe un procedimiento estdndar para determinar cada una de las
caracteristicas que hacen a un reslduo peligroso, Pura la prueba EP (método
1310), la que se reemplazd por la prucba TCLP, referirse al Capitulo § de
este trabajo y al Apéndice C. Los métodos para la determinacién de la
inflamabllidad (métodos 1010 y 1020), la corrosibidad (método 1110) y
reacitividad, se pueden consultar en la referencia citada anteriormente.

En esta secclén, se pretende dar un panoramn general sobre los diferentes
tipos de endlisis efectundos para deterainar la composicién de un residuo,
por lo que se consldera necesario descrlbir brevemente ¢n qué consiste cada
uno de ellos [Simmons, 1991):

4.4.2.1 Andlisis Inmediato

Su objetivo es la determlnaclén de la forma fisica del resfiduo y la
realizaclén de un balance de masa, que incluye la mediclién del contenido de
humedad (volatll), sélidos y ceniza; la composicién elemental (carbén,
hidrégeno, nitrégeno, azufre, fésforo, fluor, clore, bromo, yodo); el poder
calorifico del reslduo y la viscosldad.

4.4.2.2 Andlisls de reconocimiento

Involucra métodos analiticos para obtener descripciones cualitatlivas del
residuo en términos de los principales elementos inor cos y P L5
organicos presentes. Dichos métodos analitlicos incluyen el uso de las
sigulentes técnicas:

o Gravimetria.

© Cromatografia: - de Gas (GC) y Liquida de Alta Resolucién (HPLC)
o0 Espectroscopia: - de Masa (#S), de Infrarrojo (IR), de Emislén

o Los combinados: « GC/MS, HPLC/MS, HPLC/IR
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4.4.2 3 AnAlisls directos

Este tipo de anallsis proporciona el medio por el cual se identifican
compuestos téxicos y se cuantifican sus concentracliones. Son los mas utiles
cuando se pretende determinar contaminantes especificos. Se emplean para:

© Compuestos orgénicos: - GC, GC/MS, HPLC
© Compuestos inorgénicos: - Espectrofotémetro de absorcién
atémica, ICAP

Los espectrofotémetros de absorcién atémica pueden diferenciarse en
términos de los métodos de introduccién de la muestra, atomizadores y
lémparas. Los métodos GC se caracterizan por las dlversas técnicas de
introduccién de la muestra y los detectores que se pueden emplear.
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CAPITULO V

PRUEBAS PARA DETERMINAR LA TOXICIDAD DE UN RESIDUO

El hecho de que una sustancia sea téxica no implica que necesariamente
represente un peligro. La toxicidad es la capacidad Inherente de una
sustancia para producir dafio y es una funcién del nivel de dosis o de la
duracién de 1a exposicién (esta dltima es el periodo de tlempo que un
individuo esta en contacto con una sustancia o situacién). Mlentras que un
peligro es la poslbllidad de que una sustancla produzca algun efecto
adverso cuando se encuentra bajo condiciones especificas. El peligro es
por lo tantoc, una comblnacién de la toxicidad inherente del material y del
riesgo de exposicion.

Una clasificacién general de los diferentes tipos de exposiclones a
materiales pellgrosos y situaclones nocivas cn el Area de trabajo y en el
amblente, es la siguiente (Cheremisinoff, 1884}:

a) Bapoaiclones caflicas. La dosils es un evento unico y radpido. A
pesar de que este tipo de exposiclén es generalmente corto, las
consecuenclas o efectos pueden ser irreversibles porque se vence el
mecanismo de protecclén del cuerpo.

b) 6Bapaaiclanca cndnlcas. Involucra la exposicién o dosls llberada
durante un periodoe de tlempo. La frecuencla y el tlempo de Interés para
tales exposiciones es una funcién de la toxlicidad, dosis y efectos
particulares del material. Estas exposiclones pueden ocurrir variando las
frecuencias y se pueden volver continuas. Las exposiclones crénlcas se
caracterizan por una duracién prolongada a bajo nivel, donde la capacidad
del cuerpo para desintoxicarse se excede después de un periodo de tlempo.

c) & a Son exposiciones continuas, que se
prolongan por mas de un afioc. Esta categorta rara vez se presenta en el
ambiente de trabajo, generalmente ocurre en ambientes externos a la planta
o se emplea en técnicas de laboratorio para animales de experimentacién.

Los residuos conslderados peligrosos se deben caracterizar en forma
adecuada para poder seleccionar las tecnologias de tratamiento y
disposicién final mas apropiadas para ese residuo en particuiar,
disminuyendo al maximo de esta manera, la posibllidad de que se presente
algin tipo de exposicién.

El decldir que componentes hacen a un residuo ser peligroso es muchas veces
dificll, pero como regla general, Unicamente se realizan determinaciones a
aquéllos que se consideran residuos s6lidos de acuerdo a la regulacién.
Esto ha constituido un gran problema para la industria quimlca debido a que
muchos materiales se pueden reciclar, sino de inmediato, en un futuro. Este
fue uno de los principales tépicos en la Implementacién de las reformas al
Acta de Conservacién y Recuperaclén de los Recursos (the Resource
Conservation and Recovery Act, RCRA) de 1884. La Agencla de Protecclén
Amblental de los Estados Unidos de Norteamérica (USEPA} instlituys un
criterio que satisface la definiclén de restduo estableclda por el Congreso
¥y listé algunos residuos especificos que se consideran peligrosos o
extremadamente peligrosos. Ademas, el sistema de control de residuos
peligrosos, incluye tamblén a otros materiales siempre y cuande presenten
una o mAs de las sigulentes caracteristicas: inflamabilidad, corrosividad,
reactividad y toxicidad [Simmons, 1991].
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La caracteristica de toxicidad se determiné inicialmente utilizando la
prueba del Procedimiento de Extraccibn (Extraction Procedure, EP) ¥
posteriormente se reemplazé por el Procedimiento para la Caracterlzacién de
un Lixiviado por su Toxicidad (Toxicity Characteristlc Leaching Procedure,
TCLP). En éste captitulo se presenta una breve descripcién de cada una de
éstas pruebas y una comparacién entre ellas. También se incluye la relacién
que mantiene la prueba TCLP con otras reglamentaciones, asi como
los diferentes tipos de residuos que se someten a dicha prueba y los que
quedan excluidos de ésta. Ademis, se proporciona informacién acerca de las
actividades que en México, 1a Secretaria de Desarrolio Urbano y
Ecologia, SEDUE (actualmente Secretaria de Desarrolle Social, SEDESOL),
esta realizando al respecto.

5.1 Procedimiento de Extraccién {(the Extraction Procedure, EP)

La prueba de toxicidad EP sec desarrollé para simular el medlo que se puede
presentar, cuando residuos sélidos industriales se co-disponen con rasiduos
sblidos en un relleno sanitario wuniclpal, generandese acldes carboxilicos
tal cowo el acido acético (por ser uno de los acldos mas dominantes que
estan presentes en la lixiviacién de residuos municipales), los cuales
pueden extraer metales pesados del residuc y producir un lixiviado téxico.
Esto representa el peor escenario de manejo de residuos pellgrosos. Por
ésta razén, la prueba de toxicldad EP utllizé una solucion de scido acético
pam]slmular este proceso de lixiviacién [The Hazardous Waste Consultant,
1950].

Se requirid de una muestra representativa de residuo para mezclarse con el
medio lixiviante y después de un periodo de tiempo especiflico, se anallzé
el extracto liquido. El residuo se consideraba peligroso, si preséntaba un
nivel mayor o igual a la concentraciéon maxima permitida, de alguno de los
14 contaminantes que se Suestran en la Tabla 6.1

La concentracién maxima permitida se establecié de tal forma que no se
excedieran las Normas Nacionales Primarias Provisionales para Agua Potable
{National Interim Primary Drinking Water Standards, NIPDWSs) en pozos de

subterraneos, consliderandoc que los constltuyentes peligrosos se
diluyen y/o son atenuados por un factor de 100 durante su transporte. La
prueba se limitaba a 14 compuestos Unicsmente por no disponer de las Normas
de toxicidad para otros compuestos.

Es convenlente hacer la aclaracién de que en la reglamentaclén no se
especificé que los generadores estuvieran oblligados a emplear la prueba EP
para determinar si sus residuos exhibian la caracteristica de toxicidad,
Sin embargo, cuando se seleclona esta opcién, se deben conservar los
registros en donde se informe acerca de como se reallzd dicha prueba. Como
alternativa un residuo se puede consjderar téoxico, Gnicamente con base en
el conocimiento cque se tenga de los materiales o procesos empleados para su
generaclion.

Las principales limitaciones que presentd ésta prueba fueron [Simmons,
1891]):

{1) Las Normas de toxicldad s6lo exlistian para 14 contaminantes que
se presentaban en agua potable, por lo que dichos constituyentes no
representaban a la mayoria de las sustanclias peligrosas que se podian
encontrar en los residuos industriales.

(2) El #cido acético ayuda a predecir la lixiviaclén de metales

contenldos en un residuo industrial, sin embargo no dice nada acerca de la
posible lixiviacli6on de compuestos organicos volétiles.
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La caracteristica de toxicidad se determiné Inicialmente utilizando 1a
prueba del Procedimiento de Extraccién (Extraction Procedure, EP) y
posteriormente se reemplazé por el Procedimlento para la Caracterizacién de
un Lixiviado por su Toxlcldad (Toxiclity Characteristic Leaching Procedure,
TCLP). En éste capitulo se presenta una breve descripcién de cada una de
éstas pruebas y una comparaclén entre ellas. Tamblén se Incluye la relacién
que mantiene la prueba TCLP con otras reglamentaciones, asi como
los diferentes tipos de residuos que se someten a dicha prueba y los que
quedan excluldos de ésta. Ademis, se properciona informacién acerca de las
actividades que en México, la Seccretaria de Desarrollc Urbane y
Ecologia, SEDUE (actualmente Secretarfa de Desarrullo Social, SEDESOL),
est4 realizando al respecto.

S.1 Procedimiento de Extraceion (the Extraction Procedure, EP)

La prueba de toxicidad EP se desarrollé para simular el medio que se puede
presentar, cuando residuos s6lidos industriales se co-disponen con reslduos
sélidos en un relleno sanitario municipal, generandose Aclidos carboxilicos
tal como el Acido acético (por ser uno de los Acldos mis dominantes que
estan presentes en la lixiviacién de residuos municipales), los cuales
pueden extraer metales pesados del reslidus y produclir un lixiviado téxico.
Esto representa el peor escenario de manejo de residuos peligrosoes. Por
ésta razén, la prueba de toxicidad EP ut1l12é una solucién de acido acético
para simular este proceso de lixiviaclén [The Hazardous Waste Consultant,
1990].

Se requirlé de una muestra representativa de reslduo para mezclarse con el
medio lixivliante y después de un periodo de tiempo especifico, se anallzé
el extracto liquido. El residuo se consideraba peligroso, si presentaba un
nivel mayor o igual a la concentracién méxima permitida, de alguno de los
14 contaminantes que se muestran en la Tabla 5.1

La concentracién maxima permitida se estableclé de tal forma que no se
excedleran las Normas Naclonales Primarias Provisionales para Agua Potable
(National Interim Primary Drinking Water Standards, NIPDWSs) en pozos de
agua subterraneos, considerando que los constituyentes peligrosos se
diluyen y/o son atenuados por un factor de 100 durante su transporte. La
prueba se limitaba a 14 compuestos unicamente por no disponer de las Normas
de toxicidad para otros compuestos.

Es conveniente hacer la aclaracién de que en la reglamentacién ne se
especificd que los generadores estuvieran obligados a emplear la prucba EP
para determinar sl sus residuos exhibian la caracteristica de toxiclidad.
Sin embargo, cuando se scleclona esta opcién, se deben conservar los
registros en donde se informe acerca de como se realizé dicha prueba. Como
alternativa un resliduo se puede conslderar té6xico, tunicamente con base en
el conocimiento gque se tenga de los materiales o procesos empleados para su
generacion,

Las principales limitaciones que presenté ésta prueba fueron [Simmons,
1891]:

(1) Las Normas de toxicidad sélo existian para 14 contaminantes que
se presentaban en agua potable, por lo que dichos constituyentes no
representaban a la mayoria de las sustancias pellgrosas que se podian
encontrar en los residuos lndustriales.

(2) El Acido acético ayuda a predecir la lixiviaclén de metales

contenidos en un residuo industrial, sin embargo no dice nada acerca de la
posible lixiviacién de compuestos organicos volatiles.
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(3) Las bases de
selecclonados no estaban fundamentados en modelos de transporte

riesgos

exlstentes

subterr&nea n! en estudios de toxicidad.

A contlinuacién se presenta la Tabla S.1,
contamlnantes

reglamentarios para
extraccién EP.

la cual

para los

considerados en

contamlinantes
para agua

contiene los niveles
la prueba de

Tabla 5.1 NIVELES REGLAMENTARIOS DE CONCENTRACION PARA LOS
CONTAMINANTES DETERMINADOS CON LA PRUEBA EP

Numero de Residuo Contaminante Cancentracién
Peligroso designado Haxima (mg/L)
por la USEPA

DO04 Arsénico S.0

DO0S Bario 100.0

DOOE Cadmio 1.0

Doo7 Cromo .0

Doos Plomo 5.0

DO09 Mercurlo 0.2

D010 Selenio 1.0

Dol Plata 5.0

po1z Endrin! 0.02

D013 Lindano® 0.4

po14 Metoxicloro® 10.0

DO1S Toxafeno® 0.5

D016 2, a-p* 10.0

D017 2, 4, 5-TP (Silvex)® 1.0

"

2

a

4

s Cloro),

[

Fuente: Brunner,
McGraw-Hill,

Calvin R.

4-endo, endo-5, B-dimet;

2, 4~D (2, A-Acido Diclorofenaoxlacético).
2, 4, S5-TP Sllvex (2, 4, 5-Acido Triclorofenoxipropionico).

Handbook of Incineration Systems., Ed.
inc. U.S.A. 1991.
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Endrin (1, 2, 3, 4, 10, 10-hexacloro-i, 7-epoxi-1, 4, 4a, 5, 6, 7, 8,
8a-octahldro-1,
Lindano (1, 2, 3, 4, 5, 6-hexaclorociclohexano,

ano naftaleno).
isomero gama).

Metoxicloro (1, 1, 1, Tricloro-2, 2-bis, {p-metoxifenil] etano).
Toxafenc (CicHioCLe, Camfeno clorlinada técnico,
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S.2 Procedimiento para la Caracterizacién de un Lixiviado por su Toxicidad,
(the Toxicity Characteristic Leaching Procedure, TCLP)}

Esta prueba se empleé como una alternativa para el manejo de contlingencia,
pero no se adopt6é dentro de la regulacién del Acta de Conservacién y
Recuperaclién de los Recursos (RCRA), porque resulta muy compllcado y no
siempre es posible determinar - en el punto de generacién, durante el
transporte, o aun en la Iinstalacién de tratamiento, almacenamiento o
disposicién - el manejo final de un residuo sélldo para asegurar que se
hard en la forma mas adecuada. Los residuos no se regulan como actualmente
se panejan, sino considerando las formas en las que se puede manipular de
manera errénea.

Los residuos industrlales generalmente se disponen en rellenos sanitarios
industriales o se manejan de alguna otra forma (por ejemplo: incineracién,
reciclaje, tratamiente en ¢l suelo o en algin depésito superficlal).
Tradicionaimente se han aceptado residuos industriales no peligrosos en los
rellenos sanltarios municipales. Para fines de reglamentaclén la Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unldos de Nortcamérica (USEPA) conservo
el criterio de considerar como el peor escenario de manejo de residuos
peligrosos, su co-disposicién con reslduos sé6lidos en un relleno sanitario
municipal.

Se criticé a la prueba de toxlcidad EP por hacer determinaciones irreales
respecto a la toxicidad de un reslduo, por esta razén, se comisioné a la
USEPA para que desarrollara una nueva técnica que permitliera realizar
predicciones mAs exactas sobre la capacidad de 1lixiviacién de los residuos.
Esta sollcltud se incluyé en la Reformas a los Residuos Sélidos y
Peligrosos (the Hazardous and Solid Waste Amendments, HSWA) de 1984,

Finalmente la USEPA propuso el Procedimlento para la Caracterizacién de un
Lixiviado por su Toxlcidad (Prueba TCLP), el 13 de Junio de 1886. El
propésito del procedimiento es limitar la disposiclén de los reslduos donde
1a lixiviaclién pudiera presentar condiclones peligrosas bajo un manejo
inadecuado. Los objetivos que se perseguian cen ésta fueron [The Hazardous
Waste Consultant, 1830]:

1) adiclonar 38 nuevos constltuyentes organicos al Procedimlento de
Extracclén (Prueba EP).
2) establecer factores de dilucién/atenuacién (Dilutlon/Attenuation

Factors, DAFs) especificos para cada compuesto organico
considerado, conservando un DAF de 100 para los constituyentes
inorganicos.

3) reemplazar la Prueba EP por la TCLP.

La Prueba TCLP se flnalizé el 29 de Marzo de 1990. Se obtuvieron los
sigulentes resultados, los cuales se discutiran posterlormente [Hazardous
Waste Consultant, 1990]:

1) se adlclonaron Gnicamente 25 constituyentes organicos a la prucba
de toxicidad.

2) se establecieron los niveles reglamentarios para los nuevos
constituyentes.

3) se reemplazé la prueba del Procedimiento de Extraccién (EP) por el
Procedimiento para la Caracterizacién de un Lixiviado por su
Toxicldad (TCLP}.
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El procedimlento TCLP conslste en recolectar una muestra representativa del
residuo, de la cual se debe de tomar una submuestra para hacer algunas
pruebas prelimlnares [USEPA, 1981]:

* medir el porcentaje de sblidos;

® definir si el ligqutdo obtenldo después de la filtracién se va a
considerar como el extracto (por tener una cantidad
despreciable de s6lidoes);

determinar si la porcién sélida requliere de una reduccién del
tamafio de particula;

seleccionar cusl de los dos f{luidos de extraccién se va a
utilizar para la extraccién TCLP de constituyentes ne volatiles
del residuoc. El fluido de extracclén que se empleec es funcién
de la alcalinidad de la fase sélida del residuo.

S1 después de la flltracién el residue es liquido, es declr, conticne menos
del 0.5% de material sélido, entonces se define como el extracto TCLP.

Si se presenta el caso de que el resldue contiene 0.5% de s6lidos o mas,
se procede a scparar el liquide (si lo hay), de la fase sélida y se
almacena para su anadllsis posterlor; el tamafio de particula de la fase
s6l1da se reduce si asi se estimé convenlente durante el analisis
prelimirar. lLa fase sdélidn se extrae con una cantldad total de fluido de
extraccién igual a 20 veces el peso de la fase sé6lida,

Se coloca el reclplente de extraccién en el aparato de aglitacién rotatorla,
para girar a 30 = 2 rpm por 18 - 2 horas. Por Gltime, el extracto liqutdo
se separa de la fase séllda por medlo de una flltracién a través de un
filtro de fibra de vidrio. Si1 es compatible (por ejempla: fases multlples
no formardn una comblnacién), 1la fase liquida iniclal del residuo se
adiciona al extracto 1liqulde y se analizan Juntos. Si no es asi, los
liquldos se analizan por separado ¥y los resultados se comblnan
matemitlcamente para obtener una concentracién promedle en volumen,

Cuando se analizan compuestos organices volatiles se emplea el recipliente
de extraccién de Cero Espaclo Superior (Zero - Headspace, ZHE), el cual
permite realizar la separacién inicial y final de las fases liquido/sélida,
asi como la extraccién TCLP sin necesidad de abrir el reclplente,
disminuyendo de esta manera las posibles pérdidas de compuestos organicos
volatiles. Este dispositivo se presenta en la Figura 5.2 del Apéndice No.1.
S1 se van a determinar compuestos Iinorginicos, se emplean botellas de
extraccién.

En el Apéndice C se presenta el procedimiento completo que elaboré la
USEPA, para realizar la pruecba de toxicidad TCLP, tal como aparece en el
Apéndice I1 de la parte 261, titulo 40, del Codigo de Reglamentos Federales
de Estados Unidos de Norteamérica (Code of Federal Regulations, CFR).

5.2,1 Modelo de transporte y destino de agua subterranea

El modelo de transporte y destino de agua subterrdnea, estima la reduccién
en la concentracién del contaminante, que ocurre a medida que éste enmlgra
hacia un pozo de agua potable subterrdneo locallizado a 152.4 m (500 ft} de
distancia. El modelo empleé datos de absorclén de suelo y compuestos de
hidrélisis especificos, asl como valores genéricos para la cantidad de agua
subterranea, pH y porosidad de suelo entre otros factores importantes,
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El modelo conceptual empleado para establecer las concentracicnes maAximas
permitidas de los constituyentes lixiviados, en los puntos de
abastecimiento de agua subterranea, es el sigulente [Simmons, 1991]:

Lluvia
Pozo
bib B
——
y 152.4 m
-— ——
(500 £t}

Lixjiviado

H
—_— 3
Hanto acuffero §

Factor de Dilucién/Atenuacién E
para cada constituyente

Figura 5.2.1 Modelo de Transporte y Destino de Agun Subterranea.

S5.2.2 Adici6tn de 25 constituyentes organicos

Finalmente la prueba TCLP adiciona sélo 25 compuestos organicos a la lista
de constituyentes considerados por la prueba de toxicidad anterlor. En la
Tabla 5.2.3 aparece la lista completa.

Adn cuando 1la Agencla de Protecclén Ambiental de Estados Unides de
Norteamérica (USEPA), propuso adicionar otros 13 compuestos quimicos a esta
prueba, la misma ha pospuesto su inclusién debldo a dos aspectos
importantes relacionados con la aplicacién del modelo de transporte y
destino subterraneo [The Hazardous Waste Consultant, 1990],

El primero es que el modelo toma en cuenta la hldrélisis de los
constituyentes, pero no considera =a los poslibles productos téxicos
originados por dicha hidrélisis. Por lo que, se pospuso la adlicién de
aquéllos constituyentes que se hldrolizan apreclablemente. En segundo
lugar, el modelo se desarrollé considerando que se alcanzaria el estado
estable, pero algunos constituyentes nunca llegaron a &1, y por lo tento no
se incluyeron en la llsta para fines de regulacién. Los que presentaron
alguna de estas opcliones fueron:
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Tabla 5.2.2 CONSTITUYENTES PARA LOS QUE LA USEPA HA POSPUESTO
SU ADICION A LA PRUEBA TCLP

Nivel de regulaciép Razén por la que se
Conatituyente propuesto (mg/L) pospone su adiclén
al método TCLP
Acrilonttrile® 5.0 Hidrollsis
Bis(2-cloroetil) eter 0.05 Hidrolisis
Disulfuro de Carbono 14.4 Estado Inestable
1,2-Diclorobenceno 4.3 Estado Inestable
Isobutanol 36.0 Estado Inestable
Cloruro de Metileno® 8.6 Hidrolisis
Fenol” 14.4 Estado Inestable
1,1, 1,2~-Tetracloroctano 10.0 Hidrélisls
1,1,2,2-Tetracloroetano 1.3 Hidroélisis
2,3, 4, 6-Tetraclorofenol™ 1.8 Estado Inestable
Tolueno 14.4 Estado Inestable
1,1, 1~Tricloroetano 30.0 Hidrélisis
1,1,2-Triclorcetano 1.2 Hidroélisis

Niveles originales de regulacién de la prueba TCLP propuesta el 13 de
Junio de 1885.

Los niveles de referencla de toxicldad crénica para estos constituyentes
se revisaron en el suplemento del 19 de Mayec de 1988 a la prueba TCLP.
Los niveles revisados son: acrilonitrilo, ©0.0007 mgr/L; cloruro de
metileno, 0.05 mg/L; fenol, 1 mg/L; y 2,3,4.6-tetraclorofenol, 1 mg/L.

+

Fuente: 53 FR 18025, 55 FR 11823 y 11843-11844
The Hazardous Waste Consultant. Toxleity Characteristic Leaching
Procedure Finalized, Mayo-Junio, 1990. pags. 2.1-2.9.

5.2.3 Degarrolio de los limites reglamentarios

Estos limites se desarrollaron en un proceso de 3 pasos. Primero
se establece el nivel de referencia de toxlcidad crénica para el
constituyente, A continuacién, se desarrolla el factor de
diluclén/atenuacién (DAF) para ese constituyente con base al modelo de
transporte y destino de agua subterrédnea. Finalmente, el nivel de
referencia se multiplica por el DAF para obtener el nivel reglamentario. No
obstante, si resulta un nivel no factlble, este valor se debe incrementar,

68



5.2.3.1 Niveles de referencia de toxicidad crénica

Los niveles de referencia de toxicidad crénica, se usaron como punto de
partida para el desarrolloc de los niveles reglamentarios para los 25 nuevos
constituyentes organicos. Estos niveles de referencla se basan en las
Normas Naclionales Primarias Provisionales para Agua Potable {NIPDWSs) o en
los Nlveles Maximos de los Contaminantes (Maximum Contaminant Levels,
MCLs), establecidos por el Acta de Seguridad de Agua Potable (Safe Drinking
Water Act, SDWA). Para aquéllos constituyentes sln normas NIPDWS o MCL, la
agencia utilizé uno de los sigulentes niveles, como nivel de referencia de
toxicidad crénica [The Hazardous Waste Consultant, 1990):

1. Dosla de ref la pana nstituyent na canclnagénl (RFDs).
Este valor es una estimacion de la dosls diarlia de una sustancia que no
provocard efectos adversos ain después de someterse un tiempo a dicha
exposicién, La USEPA calculé los RfDs considerando que una persona de 70 kg
(154 1b) inglere 2 litros de agua potable contaminada por dia.
2. Dosls especifica de nlesga (RSDs) pana puest lnagénd

El valor RSD es la dosis diarla de un carcinégeno que, por un periodo de
vida, provocara una incldencia de céncer fgual a un nivel de riesgo
especifico. El nivel dc_gicsgo empleado para el nivel de referencia de
toxicidad crénica es 10 (es la probablilidad de que una persona en 100,000
contraiga alguna forma de cancer en su vida, debldo a su exposicién a este
conpuesto).

La agencla indicé que se habian considerade inlclalmente porclones de los
valores RfDs para responder a las maltiples rutas de exposiclién (por
ejemplo: aire, agum, etc). Finalmente, se rechaz6 esta opclén debido a la
falta de datos sobre factores de proporcién sdecuados.

5.2.3.2 Factores de dilucibén/atenuaclién (DAFs)

Una vez que la agencia establecié un nivel de referencia de toxicidad
crénica, ese nivel se multiplica por un Factor de Dilucién/Atenuaclén (DAF)
para obtener el nivel reglamentario. Dursnte las etapas prelliminares al
método propuesto, la Agencia de Proteccion Amblental de Estados Unidos de
Norteamérlca (USEPA) ofrecié dos alternatlvas para establecer los DAFs, uno
era un valor genérico y otro un valor especifico para el constituyente. En
la propuesta final, la agencla observé que el valor genérico no era
apropiado porque "la dlversidad de atributos de dilucién/atenuacién por
los que atraviezan los constltuyentes originaria que dichos valores de DAF
se limltaran o se excedleran en la regulacién de un gran nlimero de
compuestos” {The Hazardous Waste Consultant, 1990].

Se encontré que los 25 nuevos constituyentes, presentaban valores de DAFs
similares al emplear el modelo de transporte y destino subterraneo. Con
base en los resultados obtenides, la USEPA determiné que un DAF de 100 era
apropiado para los 25 nuevos constituyentes y conservé este mismo valor
para aquéllos que se listaron 1nicialmente con el Procedimiento de
Extracclén (Prueba EP).

Se debe aclarar que los valores de DAFs para los 13 constlituyentes
organicos que posteriormente se adiclonaran a esta 1llstna, no necesariamente
serad de 100 cuando se promulgen.

En algunos casos, los limites de regulacién calculados estaban
extremadamente cerca o abajo de los niveles de deteccién al emplear los
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extremadamente cerca o abajo de los niveles de deteccién al emplear los

métodos analiticos comunes. Por lo que, la USEPA f1j6 el limite de
regulacién para estos contaminantes en el limite de cuantificacién, el cual
se deflne como "el nivel mis bajo de un producto quimico particular que se
puede medir de manera confliable dentro de los 1limites aceptables de
precisién y exactitud, bajo condiclones rutlnarfas de operacién de
laboratorio”. La USEPA propusc establecer el limite de cuantificacién como
§ veces el limite de deteccién para cada constituyente y conservé este
criterio para la prueba TCLP. Los compuestos quimicos a los cuales se
aplicé esta conslderacién fueron el 2,4-dinltrotolueno, hexaclorobencenc y
piridina.

Debido a la diffcultad que presenta la separaclén analftica entre el o-, m—
y p-cresol empleando las técnicas apropiadas, la agenctia adiciont a 1la
lista el Cresol Total (DO26). En la Tabla 5.2.3 se presentan los nlveles
reglamentarios de concentracién para los constltuyentes que se determinan
por medio de la prueba TCLP.

5.3 Comparacién entre las Pruebas EP y TCLP

La prueba TCLP que promulgé la USEPA, se utiliz6 dentro del prograsa de
restricciones para la disposiclén en el suelo, con dos cambios principales:
primero incluyé una hoja de flujo mis detallada del procedimiento y en
segundo lugar, se adiclionaron mis compafiias a la lista de proveedores de
equipo. Se debe aclarar que ¢l procedimlento TCLP gse retiré del Apéndice 11
de la parte 268, titulo 40 del Coédige de Reglamentos Federales (Code of
Federal Regulatlons, CFR), donde se codifican las restricciones para la
disposicién en el suelo, y se coloctd en la parte 261 del mismo Apéndice.

Las diferenclas mas significativas son [Hazardous Waste Consultant, 1990]:

o La prueta TCLP especlfica un extractor de cero espacle superlor o
“2ero-Headspace”, el cual se debe emplear para compuestos organicos
volatiles(VOCs). Este dispositivo aparece en la Figura 5.2 del
Apéndice No.1., Mientras que la prueba EP no sefiala algin disefio en
especial. {(Nota: la prueba TCLP especifica los compuestos
considerados como VOCs).

a Se requiere del use de un fluido lixiviante mas acido para reslducs
mas alcalinos (residuos con un pH>S), con el fin de asegurar que la
posible lixiviacién de éstos no sSe subestime durante la prueba
TCLP. El emples de un medio de 1lixiviacién predefinldo, elimina
el ajuste continuo de pH requerido por 1a prueba EP. {Esta udltima
requeria de ajustes de pH periédicos, cada 15 minutos durante 6
horas o mis, cuando era necesario).

a El tlempo de extraccién es de 18 horas para la prueba TCLP y de 24
horas para la prueba EP.

La ventaja mas notable de la prueba TCLP sobre la EP, es que la primera se
puede emplear para evaluar la movilidad de contaminantes organlcos y/o
inorgénicos. En la Tabla 5.3 aparece un resumen de las principales
diferenclas entre las pruebas de toxicidad EP y TCLP.
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Tabla 5.2.3 CONTAMINANTES Y NIVELES DE REGLAMENTACION DEL
PROCEDIMIENTO PARA LA CARACTERIZACION DE

LIXIVIADO POR SU TOXICIDAD. (TCLP)

HRimero Contamlnante Nivel de Nivel
de Toxicldad de
Residuo Crénica Reglamentacion
Peligroso (mg/L) (mg/1)°
de la
USEPA
D004 Arsénico 0.05 5.0
DOOS Barlec 1.0 100.0
no1s Benceno 0.008 0.5
Doos Cadmio Q.01 1.0
Do20 Clordano 0.0003 .03
Do21 Clorobenceno 1.0 100.0
Doz22 Cloroformo 0.08 8.0
DOa3 Clorurc de Vinilo 0.002 0.2
D023 o-Cresol 2.0 200,0°
Do24 m-Cresol 2.0 200.0°
D25 p-Cresol 2.0 200.0°
D026 Cresol 2.0 200.0
Doo7 Cromo 0.05 5.0
DO1s 2,4-D c.1 10.0
Do27 1,4 Diclorobenceno 0.075 7.8
Dazs 1,2 Dicloroetano 0. 008 0.5
D029 1, 1-Dicloroetileno 0.007 0.7
Do3c 2,4-Dinitrotolueno 0.0005 0.13°
Doiz2 Endrin 0.0002 .02
D031 Heptacloro y
{su hldréxido) 0.00008 0.008

DO32 Hexaclorobenceno 0.0002 0.13°
DO33 Hexaclorobutadieno 0.00S 0.5
Do34 Hexacloroetano 0.03 3.0
no13 Lindano 0.004 0.4
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Tabia 5.2.3 CONTAMINANTES Y NIVELES DE REGLAMENTACION DEL
PROCEDIMIENTO PARA LA CARACTERIZACION DE UN
LIXIVIADO POR SU TOXICIDAD (TCLP)

(cont1lnuacién)
Nimero Contaminante Nivel de Nivel
de Toxicidad de
Reslduo Crénica Reglamentacién
Peligroso {mg/L) (eg/L)"*
de la
USEPA
DO0s Mercurio 0.002 0.2
DO3S Eti]l metil cetoma 2.0 200.0
D014 Metoxicloro 0.1 10.0
D036 Nitrobenceno 0.02 2.0
DO37 Pentaclorofenol 1.0 100.0
Do38 Piridina .04 5.0
Dol Plata 0.05 5.0
poos Plomo 0.05 5.0
Doio Selenio 0.01 1.0
Do39 Tetracloroetileno 0.007 0.7
Do1g Tetraclorurc de
Carbono 0.005 0.5
DOiS Toxafeno 0.005 0.5
D040 Tricloroetileno 0.005 0.5
Doat 2, 4,5-Triclorofenol 4.0 400.0
Doa2 2,4,6-Triclorofenol 0.02 2.0
D017 2,4,5-TP (Silvex) 0.01 1.0

Nota : Los niveles de toxicldad crénica se expusieron originalmente en
51 FR 21652-75.
2 Nivel de toxicidad crénica multiplicado por un factor de

dilucién, generalmente 100.

En caso de que no se puedan diferenclar las concentraciones del o-,
m- y p-cresol, se emplea una concentracién de cresol total (D026).
Si el limite de cuantificaclién es mayor que el nivel calculado, el
limite de cuantificacién se convierte en el nivel de reglamentacién.

b

Fuente: The Hazardous Waste Consultant. Toxicity actc:!snc Leaching
Procedure Finallzed, Mayo-Junio, 1990. pags. 2.1
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Tabla 5.3 COMPARACION ENTRE EL PROCEDIMIENTO DE EXTRACCION (EP) Y EL
PROCEDIMIENTO PARA LA CARACTERIZACION DE UN LIXIVIADO POR
POR SU TOXICIDAD (TCLP}

Parametro

Procediniento de

Procedimientc para
la Caracterizacion

se¢ adiciona a agua
destilada deslonizada
hasta un pH de S, con
una adjcién maxipa
de 400 mL. AJuste de
pH continuo.

Extraccién (EP) de un Lixiviado por
su Toxicidad (TCLP)
Fluldo de Extraccién| Acido acético 0.5 N | Soluclén de acldo acético

0.1 N (pH 2.8) para
residuos desde moderados
hasta altamente alcalinos
¥y un buffer acético 0.1 N
(pH 4.9) para otros
residuos.

Separacién
liquido/sélide

Filtracién a 0.45 pm

con incrgmentos de
0.7 kg/cm” (10 psi)
hasta 5.25 kg/cm® (75
psi). No se especifica

el tipo de filitro,

Flltracién con un filtra
de fibra de vidrio dg
0.6-0.8 pm a 3.5 kg/cm
{50 pst).

Material monolitico/
reducclén del tamafio
de particulas

Emplea un Procedimien-
to de Integridad
Estructural o pulveri-
zacién y mollenda.

Unicamente se utlliza
pulverizacidén o molienda.

Reciplentes de

Disefio no especificado.

Se requiere un extractor

Extraccién Es waceptable un reci-| de Cero Espacio Superior
plente con paletas para| o "Zero-Headspace" para
agitacioén. los compuestos volatiles,

Se utiliza un extractor
de botella para los no
volétiles.

Agltaclén Cualquier dispositivo Unicamente se permite la

que proporcione una agitacién rotatoria, con
agitacién adecuada. glrgs de 360 grados a
30 - 2 rpm.
Tiempo de Extracclén 24 horas 18 horas

Requerimientos de
control de calidad

Requlere de la adicit6n
de patrones. Un blanco
por lote de muestras.

En algunos casos requlere
lae adlecién de patrones.
Un blanco por cada 10
extracclones y por cada

nuevo lote de extracto.
Analisis especifico para
el constituyente de
interés.

Fuente: 51 FR 21678

The Hazardous Waste Consultant.

Procedure Finalized. Mayo-Junio, 1990. pags.
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5.4 Excepclones y Demoras

Los fluldos dleléctricos y equipo eléctrico que contienen PCB's (Bifenilos
Policlorados), esté&n completamente reglamentados bajJo el Acta de Control
de Sustancias Téxicas (Toxic Substances Control Act, TSCA} y son
excepciones de la reglamentaclién del RCRA. Por lo tante, atn sl estos
materiales exhiben caracteristicas de toxlcldad al someterse a la prueba
TCLP, no seran regulados por el RCRA como residuos peligroses. Sin embargo,
todos los demds residuos que contengan PCB's estan sujetos a las
regulaciones del RCRA que sean aplicables [Ref, Mayo/junlo, 1830).

Ademas, la agencla ha demorado la decislén final respecto de los casos en
que es aplicable esta prueba de toxlcidad, a los medlos y resliduos
contaminados con petréleo provenlente do Tanques de Almacenamiento
Subterraneos (Underground Storage Tanks), USTs, los cuales estan sujetos a
las regulacjones RCRA UST en la parte 280, titulo 40 del CFR. La USEPA esta
preccupada por la posiblliidad de que la regulacién de tales residuos como
peligrosos, pueda dificultar la limpieza bajo el programa UST. Hasta que se
tome 1a declsion final, dichos residuos se exceptdan temporalmente de la
regulacién de residuos peligrosos, aun cuando exhiban la caracteristica de
toxicidad al someterse a la prueba TCLP.

Se debe aclarar que no se consideraran residuos peligrosos a aquéllos
productos 1libres recuperados durante la limpieza de los Tanques de
Almacenamiento Subterrdneos (UST) de petréleo, a menos que éstos se llberen
en el ambiente.

6.5 Relacién con otras Reglamentaciones

El Procediniento para la Caracterlzacién de un Lixlviado por su Toxicidad,
prueba TCLP, tiene unaz repercusién importante para el manejo de residuos

s6lidos en las restricciones a la disposiclén en el suelo del . para
reslduos del Acta de Amplia P a, C ién y 11idad
Ambiental (The Comprehensive Envir al P C ion, and

Llability Act, CERCLA), en varjos residuos s6lidos y aguas residuales. Sin
embargo, los mayores impactos no se originaron por los cambios analiticos a
la prueba EP, sino que surgleron por el establecimiento de los niveles de
regulacién para los nuevos constituyentes considerados en el lixiviado de
un residuo. Estos niveles adicionales signiflican que una amplla variedad de
residuos requeriran controlarse como peligrosos, especialmente bajo el
subtitulo C del RCRA. {Simmons, 1991)

5.5.1 Restricciones para la disposicidn en el suelo

La prueba TCLP impone camblos lmportantes a los reslduos que se disponen en
el suelo. Una de las Inovaclones fue sefialar (en la parte 3004(g)(4) del
RCRA} el requerimlento de establecer patrones de tratamiento para estos
residuos, dentro de un plazo de 6 meses a partir su promulgacién. Lo cual
implica que los residuos s6lidos que no son peligrosos se sometan a dicha
prueba [Simmons, 1991].

Los suelos y desechos provenlentes de actividades correctivas y de
clausura, se conslderaridn como restduos peligrosos, para efectos de 1a
reglamentacién, si asi lo sefiala la prueba TCLP. Se debe aclarar que la
USEPA no intenta imponer como obligatorio el uso de este procedimiento para
determinar la toxicidad de los residuos provenientes de dichas actividades.
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5.5.2 Excepciones

Los residuos que se excluyen de la definicién reglamentada de residuo
peligroso, no est&n suletos a la prueba TCLP, Entre éstos se encuentran los
residuos doméstlcos y los de estudio especial (como el procedente de minas,
el cual se espera que en un futuro se regule bajo el RCRA) [Simmons, 1891].

5.5,3 Otros materlales resliduales

Tamblén se aplicard la prueba TCLP a la ceniza de los lncineradores de
residuos municipales, sl esas unldades manejan cualquier residuo s6lido no
doméstico; de cualquier modo, no se espera que esta prueba afecte el estado
de regulacién de la ceniza. Este requerimlento resulta ser de mucha
importancia para los municlplos que planean utilizar la incineracién como
una estrategia basica para mitigar las cargas de residuos séllidos en los
rellenocs sanitarlos, que son cada vez mis dificlles de ublecar y operar.
Ademés, esta prueba se aplicard al gas condensado y al 1lixiviado de los
rellenos sanitarios de residuos s6lidos municipales [Simmons, 1991]).

Los lodos provenlentes de los trabajos de tratamlento de propledad publica
(Publicly Owned Treatment Works, POTWs), se someteran a esta prueba, a
pesar de que éstos pronto se regulardn baojJo el Acta de Agua Limpla (Clean
Water Act) en la secclén 405(d). No se espera que muchos lodos (POTWs)
resulten téxicos.

Los nuevos constlituyentes se incluyeron en la 1llsta de sustanclas
peligrosas del CERCLA, asi como sus respectivas Cantidades Reportables
(Reportable Quantities, RQs). Se debe aclarar que los valores de RQs se
aplican al residuo en si y no a los constituyentes individuales. La prueba
TCLP, tamblén se utllizar4d en las accliones de restsuraciéon del CERCLA,
especificamente para tomar las decisiones relacionadas al manejo de
residuos generados durantec las acclones de limpleza.

5.5.4 Aguas residuales

En lo que respecta 2 las aguns residuales de depdsitos superficiales, la
USEPA realizé un analisis extenso sobre las técnicas de maneJo de resliduos,
mecanismos de atenuacién y procesos geohldrolégicos que goblernan el
transporte de los constituyentes en depdésitos superficiales y concluyé gue
los DAFs para los constituyentes no degradables que se manejan en éstos
dep6sitos, eran similares a aquéllos para los mismos constituyentes que se
disponen en rellenocs sanitarios municipales,

La prueba TCLP se apllcars a las aguas residuales de la mlsma forma que se
utiliza para otros restduos sélidos. Los nlveles de regulacién aplicables
no se espera que cambien sustanclalmente entre un escenario de mal manejo
en un depésito superficial y en un relleno sanitario. Esta prueba se
realizara en el punto de generacién del agua residual, en lugar de llevarse
a cabo en algin depdsito de tratamiento de la misma.

Los propletarios/operadores de las instalaciones de tratamlento de agua
residual que manipulan aguas que exhiben la caracteristica de toxicldad,
estan sujetas a todas la precauciones aplicables por el Acta de Agua
Limpia y el RCRA. Sin embargo, si éstos residuos se maneJan en tanques en
lugar de utilizar depésitos superficiales, éstos quedan excentos de las
Normas del RCRA bajJo la excepcién “unldad de tratamlentoc de agua residual®.
En forma similar ocurre cuando Se emplean las “Instalaciones de tratamiento
totalmente cerradas”. (Nota: éstos dos términos se definen en el titulo 40
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del Cédigo de Reglamentos Federales (Code of Federa)l Regulations, CFR),
parte 260.10. [Ref, Mayo/Junlo 1880]. :

En México 1a Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecaologie, SEDUE (actualmente
Secretaria de Desarrolle Social, SEDESOL), elaboréd la Norma Técnlca
Ecolégica NTE-CRP-002/88, que establece los procedimientos para llevar a
cabo la prueba de extraccién para determinar los constituyentes que hacen a
un residuo peligroso por su toxicidad al amblente. Se puede obtener mas
informacién al respecto en el volumen II, nimero 11 de la Gacets Ecolégica
(noviembre de 1990}, que publica la SEDUE. Se debe hacer la aclaracién que
actualmente esta en revisién ésta Norma.
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CAPILTULO VI

TECNOLOGIAS DE ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION PARA
EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS

El principal objetivo del tratamiento y disposiclén de un residuo, es el de
minimizar la exposlclén de los seres humanos a dichos materlales téxicos o
peligrosos. Es convenlente aclarar que ninguna ruta de disposicién ofrece
una seguridad absoluta, y cualquier tecnologia de tratamiento presenta un
nivel asocimdo de riesgo (Griffin, 1988].

El término tratamiento de acuerde al Acta de Conservaclén y Recuperacion de
los Recursos, RCRA {Titulo 40 del Cédigo de Reglamentos Federales, CFR,
parte 260), se reflere a cualquler método, técnica o proceso (incluyends la
neutralizaclén), que tenga como propésito camblar Ilas caracteristicas
fisicas, quimicas o biolégicas, o la cemposicién de cualquier residue
pellgroso para neutrallzarle, recuperar energia o recursos materlales del
mismo, o blen para transformarlo en otro menos peligroso o inerte; que sca
seguro de transportar, almacenar o disponer; o de poco volumen [Kokoszka,
1988},

Antes de 1a disposiclén final se pueden apllicar diversas metodologias, las
cuales consisten basicamente en efectuar una reduccién de la toxlcldad,
disminucién del volumen, establilizaclén, solidificacién, recuperacién de
energia y de recursos [Kokoszka, 1983).

En este capitulo se presentan brevemente las diferentes metodologias de
tratamiento para residuos peligresos, y cn forma detallada los principios
de la tecnologia de establlizacién/solidificacioén.

6.1 Diversss Tecnoleogias quc se aplican en el Tratamiento de Residuos
Peligrooos

Una clasificacién general de las tecnologias que se aplican en el
tratamiento de residuos peligrosos es [Griffin, 1988]:

o Tratamientos fislcos. Son los proceses que, @ través de un camblo en
la concentracién y/o en la fase, transforman a los constituyentes
peligrosos a una forma mds conveniente para un procesamlento posterior o
para su disposicién final.

o Tratamlentos quimlcos. Son los procesos en los que se altera la
naturaleza interna de los constituyentes peligrosos por medio de
reacciones quimlcas. En 1la mayoria de los casos se les qulta la
peligrosidad a dichos residuos, sin embargo, algunas veces el {los)
producto(s) resultante(s) puede(n) aun ser peligroso(s), aunque en forma
mAs aproplada para algin procesamlento postertor.

o Tratamientos blolégicos. Técnicamente son tratamlentos quimicos,
perc se clasifican por separadoc debldo a su amplia aplicacién en el
tratamiento de aguas residuales.

o Tratamientos térmicos. Procesos que emplean nlta temperatura como el

principal mecanismo para la destruccién del residuo. (Obviamente, esto
involucra tamblén una reacciéon quimical.
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o Estabilizaci6on/solidificacién. Procesos en los que se reduce la
peligrosidad que presenta el resliduo, por medic de su estabilizactén y/o
inmovilizacién. Resultando una masa inerte con resistencia mecanica, la
cual puede tener otra utilidad.

En el esquema que aparece en la Flgura 6.1, se muestra la Interrelaccién de
las diferentes alternativas de tratamlento que se pueden aplicar para el
manejJo de residuos pelligrosos.

Como se cité anteriormente, la tecnologia de Establlizacléns/Solidificacién
se va a exponer mas a detalle, por ser el tema principal de este trabajo,
sin embargo, se presenta una breve explicecién de las otras tecnologlas.

6.1.1 Tratamientos fisicos

Son muy diversas las tecnologias de tratamiento fisico para el manejo de
reslduos peligrosos. Se pueden utilizar solas o Junto con otros procesos
(como aquéllos que Involucran una reacclén quimica). Esta tecnologia se
emplea por lo general, para reduclr el volumen del materlal residual (al
separar los residuos pellgrosos de las soluclones acuosas), de esta forma
el residuo no se destoxifica sino que Unicamente sc concentra o se prepara
para un tratamliento o recuperacién posterior [Mackenzle, 19311.

Las separaciones liquido - s6lido Incluyen dispositives como son los
estanques de sedimentacién por gravedad, los clariflcadores, las unidades
de flotacién de espuma o de gms y los flltros. En algunos casos, estos
dispositivos representan fuentes de residuos pelligrosos, por ejemplo, el
RCRA lista como tal, al lodo proveniente de la unidad de flotacién de gas
de una refineria de petréleo, Los lodos diluidos de este dispositivo se
procesan por medio de equlpo mecanico de deshidratacién, como flltros de
vacio, centrifugas y flltros prensa. Atn con la deshlidratacién mecénica,
los lodos hamed: no son ad di para disponerse en el suelo, porque
contlenen humedad. Por esta reazén es probable gue se incremente el emplec
de los procesos de secado de lodos, asi como del requerimento de contar con
rellencs sanitarlos impermeables. Frecuentemente estos procesos se utillizan
para facilitar la incineracién y/o las alternativas de disposicién.

Las operaclones de trituracién y molienda tlenen varias aplicaciones
especificas. Estos procedimlentos se utilizan en algunos procesos que
generan residuos, con el fin de reducir su volumen; por ejemplo la
fabricacién de guantes, tambores vacios recubiertos con peliculas de
residuos quimicos y/o otros contencdores. El otro uso principal de esta
tecnologia, se encuentra en aquellos casos en los que se debe reducir el
tamafio de particula de! material séllido, para lograr una adecuada
reactividad fisica o quimlica en las subsecuentes etapas de tratamiento.

Por otra parte, la mayoria de los procesos de transferencia de masa tlenen
alguna apllicacién en este campo. La destilaci6n y la evaporaclén se pueden
emplear para separar la corriente de alimentacién en dos o mis fases, en la
que unn contenga la mayor parte del contaminante de interés. la desorcién
se utiliza para las corrientes contaminadas con trazas de constituyentes
volatiles. En particular, el alre de arrastre se ha emplecadoe en algunas
instalacliones para separar trazas de solventes volatiles del agua
subterranea contaminada. AtGn cuando los sistemas de absorci6én no se emplean
directamente para el tratamiento de residuos peligrosos, se utilizan como
un auxiliar de los otros sistemas de procesamiento, como es el caso
del control de las emisiones de vapor industrial.
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Figura 6.1 INTERRELACIONES DE LAS ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO
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Los sistemas de extracclén por solventes liquido-liquido, sélido-liquido, o
con un fluido supercritico se han promoclionado para el procesamiento de
residuos peligrosos. Se investigé la remocién de Bifenilos Policlorados
(Polichlorinates Blphenyls, PCBs) o dioxinas del suclo por medio de este
proceso, perc las dificultades del procesamiente y los altos costos,
restrigieron su aplicacién, orlginando tambi¢n que su uso comerclal sea
limitado.

Finalmente los sistemas de absorclién - de carbbn y resinas - se estan
aplicando comercialmente a las corrientes residuzles que contienen bajas
concentraciones de constituyentes peligrosos.

6.1.2 Tratamientos quimicos

Los métodos de trataniento quimico se emplean para facllitar la
destrucclén de los residuos pellgrosos y mAs frecuentemente para modificar
sus propledades quimicas (por ejemplo, para reducir la solublilidad en agua
o para neutralizar la acidez o alcalinidad} [World Bank, 1983).

Es Importante recordar que el procedimiento quimlco no pusde desaparecer
magicamente al contaminante té6xlco de la matriz en la que se encuentra
{(agua residual, lodo, etc), sino que uUnicamente puede convertirlo a otra
forma. Por lo tanto, es vital asegurar que los productos obtenidos en la
etapa de destoxificacién quimica constlituyan un problema de tratamiento o
disposicién mucho menor que el que se presentaria sl se partiera del
residuo original. Tamblén es Importante aclarar que los reactivos para
tales reacclones pueden ser peligrosos,

Como en las otras tecnologies, este tipo de tratamiento se puede utilizar
como un procedimiento tnico o se emplea con otra técnica adiclional, para
reducir el peligro que presenta algin residuo en particular antes de
transportarle, incinerarle o almacenarle [Mackenzle, 1891].

Debido a que las reacclones quimicas involucran reactivos especificos que
funcionan bajo condiclones especlales, estos procesos se utilizan por lo
general cuando sélc uno sustancia o su "famllia® quimica estd involucrada.
Cuando el tratamiento quimico se aplica a un residuo de composicién mixta,
pueden surgir interferencias como son las reacclones secundarias,
impurezas, la destrucclién catalitica o productos de renccién inesperados.

La neutralizacidn es el tratamiento quinmico m&s utilizado. Se ha practicado
por varios afios e Involucra la mezcla de dos o mis productos (&cldo y base)
para obtener una sal neutra no peligrosa més agua. Los residucs 4aclidos o
basicos se pueden emplear una vez {ue se comprueba que las impurezas no
representan otros peligros.

Por lo general, la precipitacitn se emplea junto con la ncutralizaclién. Por
ejemplo, el cobre soluble en una solucién 4dclda se puede preclipitar
efectivamente mediante el nJuste del pH {ligeramente arriba del neutral).
Los sulfuros se pueden utilizar para remover metales pesados, mientras la
cal o cloruro de calclo se usa para remover fluoruros. Los procesos
electroquimicos también se emplean para la rewmocién de metales de las
corrientes de proceso antes de descargarlas.

Los procesos de oxldacién o reduccién quimica pueden tratar residuos
peligrosos. Sin embargo, se aplican s6lo a solucliones diluldas debido a los
altos costos de los reactivos quimicos. Una desventala es que las
reacclones tlenden a ser incompletas a menos de que se realicen bajo
condiclones controladas. Otro problema es que los productos finales de la
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oxidaclén o reduccién pueden presentar propledades pellgrosas. La reaceién
de los fluidos de PCB's con el sodio metdllco, elimina el compuesto de PCR
pero deja en su lugar sal y bifen!le (un compuesto aromatico de dos anillos
de bencenc unidos).

6.1.3 Tratamientos biolbdgicos

En contraste con los compuestos naturales, los "compuestos antropogénicos*
{aquéllos creados por los humanos) son relativamente resistentes a la
biodegradacién. Una razén es que los organismos que estan presentes en la
naturaleza, no pueden producir las enzimas necesarias para realizar la
transformacién del compuesto original hasta un punto en el cual, los
intermediarios resultantes puedan entrar dentre de una trayectoria
metabélica natural y se mineralicen completamente. Varlos compuestos
antropogénicos son halogenados y ésto Implica frecentemente persistencia en
el amblente. La 1lista de compuestos organicos halogenados incluye
plagulcidas, plastificantes y solventes entre otros [Mackenzie, 1881}.

El tratamlento bloléglce estd limitade o aguas residuales que contienen
compuestos organicos. Se puede alcanzar una excelente destrucclién organica
cuando los constltuyentes organicos peligroseos no se encuentran presentes a
una concentraclién téxlca. Las soluclones de clanuro y fenol (abajo del
limite umbral téxico) son virtualmente destruldas en un sistema de lodos
activados.

Los constituyentes organicos que son blodegradables en matrices de agua son
faciles de tratar. Las concentraciones de aceite, hidrocarburos clorados, y
metales pesados se pueden reduclr dramaticamente del influente al efluente
de un sistems de tratamlento de agua por medio de la bloadsorcién - Ia
adsorcién de materiales en una blomasa - dentro de lodo activado. Por esta
razén, se requiere de una culdadosa planeacién del procesamiento posterior
asi como de la disposlcién del lodo de tratamiento, debido a las posibles
liberaciones de los constlituyentes adsorbidos.

El tratamlento del residuo en el suelo es otra modalldad del tratamiento
biolégico, el cual utiliza a la bacteria nativa existente en ese lugar. La
disposicién en rellenos sanitarios de los sedimentos del aceite proveniente
de una refineria de petroéleo se ha practicado por afios, y es relativamente
efectiva. El bloaumento en el sitio - la inyeccién de bacteria dentro de
suelos para el tratamicnto de contaminantes -~ se fomenta para la limpleza
de lugares de disposicién de residuos peligrosos que contengan residuos
organicos, pero ain no se comprueba la efectividad de este proceso, excepto
en apllcaciones a escala de laboratorio o planta plloto. El éxito del
co-tratamlento de residuo industrial y residuo doméstico con la adicién de
nutrientes en sistemas blolégicos, se debe a que es un método muy econémico
y efectivo [World Bank, 13988].

6.1.4 Tratapientos térmicos

La incineracitn es un proceso que se basa en la oxidecién térmica a altas
temperaturas {800°C o mayores), para convertir a un residuo en un material
no peligroso de poco valumen. Se requliere que el residuc o por lo menos sus
componentes pelligrosos, sean combustibles con objeto de ser destruldos. Los
principales productos de combustiéon de los reslducs organicos son el
dléxido de carbono, vapor de agua y ceniza inerte. Sin embargo, se pueden
formar muchos otros productos [Mackenzie, 1991}.
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La incineracién es una técnlica adecundn para la disposicién de residuos
peligrosos que contengan compuestos orgénicos, porque se obtlenen
eflcienclas muy altas de destruccién de materia organica. Cualquler
dispositivo de combustién contrelada es adecuado parn la descomposicién del
residuo; varian desde una caldera de vapor hasta un arco-plasma de alta
tecnologia, siempre que se satlsfngan los requerimlentos establecidos en la
reglamentacién, Tienen diferentes tamafios, que van de una simple unidad de
inyeccién liquida hasta un inclinerador de un navio trasatlantice. El horno
rotatorio de coccién, se adopté como un dispositivo de combustién comtn,
para los residuos peligrosos “"genéricos” del RCRA (s6lidos, residuos
machacados, lodos, liquides, suspensiones, pastas, etc), debido a sus altas
temperaturas y sus grandes tlempos de residencla.

El método de tratamiento se puede ver influenclado por la necesidad de
cumplir con los requerimentos legales, entre los que se encuentran la
destruccién minima, las eficlenclas de remoclén y destruccién (Destruction
and Removal Efficlency, DRE}, los niveles reglamentarios de contaminantes
en el alre, ¢l control de los gases &cidos, y el grado de peligro que
presentan las cenizas de metales téxicos,

Para los residuos orginicos en fase acuosa o solucitén, se puede utilizar
una oxidacién con alre humedo. La aplicacién gensral del proceso, esta
restringlda, cntre otras razones por los elevados costos, por las presiones
y temperaturas normales de operaclén, porque la destruccién orgénlca que se
obtlene es de 857 a 95% y ademis estd limitada a solucliones acuosas con
menos del 5% de materiales orgénicos.

6.2 Tecnologias de Establlizacién/Solidificaclén

Por su composiclén elemental, varlos residuos, come el niquel, no se pueden
destrulr o transformar por medlos fislcos o quimicos. Por lo que, una vez
que se ha separado de la solucién acuosa y concentrado en ceniza o lodo,
los constituyentes peligrosos se deben confinar en compuestos estables que
cumplan con las restricciones establecidas en la reglamentacién para la
disposlcién en el suelo [Mackenzie, 1991].

Se lnvestigan los procesos de Estabilizacién y Solidificacién para la
contencién de materiales residuales que alguna vez se colocaron
directamente en un relleno sanitario: residuos liquldos, semiliquides o
s6lidos que puedan lixiviar. Cran parte de esta tecnologia es relativamente
nueva, excepto para algunas aplicocionss en la industria de disposicién del
reslduo nuclear.

£l proceso de solidificacién convierte al residuo - liquido o semlliquido -
en otra forma fisica que se pueda manejar, almacenar y disponer de manera
mis segura y convenlente. De esta manera, se reduce también el volumen del
residus al remover a los liquidos presentes. Existe una gran varledad de
materiales de solidificacién y de técnlicas disponibles. En todos los casos,
el método de solidificacién no debe ser un proceso reversible que pueda
permitir que el s6lido se convierta en liquide nuevamente. Una de las
consideraciones mas importantes para evaluar el método de solififlcacién,
es medir la cantidad de lixiviado que produce la matriz sé6lida, lo cual
tamblén determinara el grado de tratamlento, contencién y vigilancia que se
requlera [PoJjasek, 1979].

El proceso de fljacién mAs simple es la absorcitén, el que como su nombre lo
indica, absorbe el liquido libre que contiene metales peligrosos disueltos
hasta obtener un producto final seco. Algunos medlos de sorcién tipicos
son: cenlza muy fina, cal, arcilla, vermiculita y zeolita.
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Entre los sorbentes mas sofisticados que también involucran reacciones
puzolanicas (endurecimiento acuoso}, Se encuentran la cal-ceniza muy fina y
el cemento portland., Los sistemas de puzolana/cemento Portland se
comenzarcn a utilizar en residuos nuclesres e industriales. Algunas veces
se necesita modificar esta tecnologia ya que algunos materiales inhiben 1la
accién aglutinante. Este problema se resuelve adlcionando sillicatos
solubles, arclllas selecclionadas, sustanclas emulsivas o surfactantes.

La seleccién de los materiales sorbentes involucra entre otros
factores a los efectos quimicos, costos y cantldades requeridas para
producir un pr to s4lido do para la disposicién en el suelo. El
criterio de seleccién incluye el pH del residuo, la cantidad de sorbente
necesario para eliminar todos los liquidos solubles, la compatibilidad o
reactividad del residuo y sorbente, el nlvel y caricter de la contaminacién
que se Introduzca en el sorbente y las propiedades del aglutinante quimico
para algunos contanminantes especificos.

Varios materiales lnmovilizan a los residuos peligrosos por medioc de la
encapsulacién, en lugar de la sorcién o reacclén quimlca. Los polimeros
orgAnicos, agentes vitreos (como el vidrie) y asfalto son ejemplos de
dichos materiales.

Existen tamblén agentes patentados Inorganicos, lnorgfinlces/organicos y
organicos que se venden para los procesos de estabilizacién y
solidificacién. En estos casos, se¢ requiere equlpo mecanico especlalizade
para el proceso de encapsulacién, con el fin de asegurar un mezclado
completo antes del endurecimlento del producto final. Estos costos se deben
considerar Junto con los cestos de los reactives,

En la seleccién del material estabilizante y del equipe de mezclado, la
principal consideracién es la compatibllidad del residuo y la matriz (el
material de sorcién o encapsulactién).

El problema mas serio de estos procesos es la incertidumbre acerca de su
efectividad a largo plazo. Con base en la experliencia e inferencia sobre el
cardcter quimico, los agentes inorgénicos parecen ser mas confiables que
los organicos. El principal Inconveniente es la biodegradacién y 1la
lixiviacién de los constituyentes peligrosos dentro del agua subterranea.

6.2.1 Antecedentos

Muchas de las propuestas emplendas en la estabilizacién y solldificacién de
residuos industriales, se originaron en el area del manejo de residuo
redioactivo. La principal razén de estabilizarlos, fué la necesidad de
producir un material s6lido que cumpliera con los requerimientos del
Departamento de Transportes (Department of Transportation, DOT) de Estados
Unidos de Norteamérica, de que se convirtieran a una forma s6lida antes de
embarcarse. Por lo que, se trabajé en desarrollar materlales sélidos que
fueran apropledos para la contenclén de reslduos radioactivos a largo
plazo. Los procesos resultantes se disefiaron para producir un material que
cumpliera con los sigulentes objetivos {Pojasek, 1982]):

(1) Cubriera a 1los residuos en una forma tal, que no se presentaran
egcurrimlentos.

(2) No degradable,

(3) Redujera la posibllidad de exposiclén a la radiacién,

(4) Fuera fécil de producir y barato.
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Se cumplié con los requerimientos anterlores, por medio de sistemas que
emplean mezclas de cemento, material betuminoso, resinas de
urer-formaldehido o vidrio. Muchos de los procedimientos para evaluar las
técnicas de contencién de residuos radiocactivos, se pueden utliizar para
probar los procesos de fijJacién de lodo industrial.

La solidiflicacién de residuo Iindustrial diflere de la contencién de
residuo radicactivo, en que frecuentemente los procesos Industriales
producen volumenhes muy grandes de reslduo que presenta una toxicidad
relativamente baja. Resultaria innecesarlo y antieconétmico aplicar & estos
residuos las rigurosas propuestas para la contenclén de residuo nuclear.

Especificamente, el proceso de solidificacién asegura mecénicamente a los
contaminantes dentro de una matriz sélida { un blogue monolitico de residuo
con una alta Integridad estructural). La estabilizacién, por otro lado,
involucra la adiclén de materiales que limitan la solubilidad o 1la
movilidad de los constituyentes del residuo, aln cuando las caracteristicas
fislcas de manejo del residuo no se mejoren. Su intervalo de aplicacién
varia ampliamente desde resliduos de sulfato/sulflto hasta metales y
solventes, dependiendo de la metodologia particular que se
utilice., La USEPA estid actualmente evaluando nuevas teécnicas de
estabillzactién/solidificacion [Kokoszka, 1989].

Los procesos de establlizacién y solidificacién tienen como obJetivos
meJorar las caracteristicas fisicas y de manejo del residuo; disminuir el
4rea superficial a través de la cual los contominantes puedan transferirse
o lixiviar; limitar la solubllidad o reducir 1la toxicidad de 1los
constituyentes peligrosos [Freeman, 1888}.

Los residuos de baja toxicidad (lodos de sulfato de calcio o hidréxido de
aluminio entre otreos) se solidiflican por lo general, por medio de la
adicién de material puzoldnico como es ceniza muy flna, ceniza muy fina-cal
o polvo del horno de coccién.

Debido a la reglamentacién mas estricta en la disposlcién de residuos
industriales peligrosos, el empleo de ésta tecnologia, constituye una
alternativa econémicamente factible para 1la disposicién en rellenos
sanltarios [PoJjasek, 1982].

6.2.2 Definicién de algunos conceptos importantes

Aun cuando los términos de estabilizacién y solldificacién se emplean
indistintamente, tepresentan conceptos diferentes para el control de
materiales residuales. En general, la solidiflicaci6tn implica la produccién
de un bloque monolitico de reslduc tratado con alta integridad estructural.
La estabilizaclébn deseribe procesos que limitan 1la solubilidad o
destoxifican al contaminante; las caracteristicas fislcas se pueden o
ndé mejorar o cambiar. El término fifaciétn se utillza para referirse
indistintamente a la seclidiflcacién o estabillzacién. La  encapsulacién
superficial se define comc una técnica que aisla el residuo medlante la
colocacién de una chaqueta o membrana de material impermeable entre el
residuo y el ambiente {Malone, 1982].

Es importante deflnir el significado de 1los diferentes términos para
obtener una mejor comprensién de esta tecnologia [World Bank, 19891]:

Solldificaci6én. Indica la produccién de una masa monolitica s6lida,

con suficiente integridad estructural como para transportarse en piezas de
tamafio adecuado sin requerir de algin contenedor secundario.
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Establilizacién. Se refiere a un proceso por el cual el reslduo se
convierte en una forma mas estable quimicamente. El término incluye la
solidificaclén, pero también involucra una reacclén quimica para
transformar a un componente téXico en una nueva sustancia o compuesto no
toéxico. No se conslderan los procesos bloléglcos.

Estabilizacién quimica. Por medio de una reacclén quimlca, se
inmovilizan las sustancias téxicas al formar compuestos insclubles dentro
de una estructura cristalina estable.

Estabillzaci6bn fisfica. Sugiere mezclar lodo o residuo semiliquido con
un agente aglutinante, como cenlza muy fina pulverizada (Pulverized Fly
Ash, PFA), con el fin de producir sélides de granulacién gruesa, de
consistencia pareclda al suelo, los cuales puedan transportarse facilmente
por medlo de un camidn o furgén hasta el sitlo de disposlicién. El principal
objetivo de un mezclado integro es la producclén de un producto residual
seco, que se pueda transportar con propiedades ambientalmente aceptables.

Encapsulaci6n. Es el proceso que involucra el completo revestimiento o
clrcamiento de particulas téxicas o del residuo aglomerado con una nueva
sustancia, por eJemplo, el agente aglutinante o aditivo para la
estabilizaclén/solldificacién. La HNlcroencapsulacién es la encapsulacién
de particulas individuales. La MNacroencapsulacién es la encapsulacién de
una aglomeracién de particulas de residuo o materiales microencapsulades.

6.2.3 Clasificaclén de los procescs de establlizacién/solidificacién

Las tecnologias de establlizaclén y solidificaclén se clasifican de acuerdo
a [Freeman, 1989):

© El agente aglutlnante
o El mecanismo de contenclén o aglutinacién del contaminante
© Tlpos de procesos

A continuacién se cxplican brevemente cada uno de ellos.

6.2.3.1 E1 agente aglutinante

Los sistemas de aglutinaclién se subdividen a su vez en dos ampllas
categorias: linorganicos y orgénlcos. La mayoria de los sistemas de
aglutinacién lnorganicos que se emplean incluyen varias combinaclones de
cementos hidradllicos, cal, puzolanas, yeso y sllicatos. Los aglutlnantes
onganicas e se utilizan son epoxidos, poliester, asfalto, poliolefinas
{principalmente polletileno y pollet!leno-butadieno) y urca-formaldehido.
Tamblién se usan combinacliones de ambas categorias, entre los que se
encuentran la tlerra dlatomacéa con cemento y poliestireno; poliuretano y
cemento; geles de polimero con sllicate y cemento con cal [Telles, 1984]).

El conocimiento que se tenga de estos agentes aglutinantes es un factor
importante para la evaluacidn y seleccién de una tecnologia. De esta manera
se obtiene Informacién sobre 1los requerimientos del proceso, el
pretratamiento del residuc, las Interacciones de residuc-aglutinante y
acerca del comportamiento de los productos esperados.
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6.2.3.2 Necanismos de contencién o aglutinacién del contaminante

Los sistemas de establlizacién y solidificacién tamblén se pueden
clasificar o identificar de acuerdo al mecanismo de contencién del residuc
o por el tipo de reaccisén [Culllnane, 1986]:

o Yoncibn

La sorclén involucra adiclonar un sélido que se apodere de cualquier
liquido libre en el reslduo. Por ejemplo: carbon activado, sllicato de
sodio anhidro, yeso, arclillas y materiales particulados similares. La
mayoria de los procesos de sorcién tan sélo retienen el liquido sobre la
superficie del sélido (similar a una esponja que absorbe agua), y no reduce
la poslbilidad de que el contamlnante llxivie. La sorcién se utlliza para
remover el liguido 1libre del residuo con objeto de satlsfacer los
requerimientos de que no se dispongan liquidos en rellenos sanltarios. Sin
embargo, bajo las disposiciones de las Reformas a los Reslduos Sélidos y
Peligrosos (the MHazardous and Solid Waste Amendments, HSWA), el uso de
sorbentes que unlcamente funcionen como tal esth restrigido, no siendo asi
cuando éstos mejoren el funcionamiento de los procesos de estabilizacién y
solidificacién.

© Reacclanea pugalinlcaa

Este proceso emplea silica no cristalina, proveniente de la cenlza muy fina
y el calcio que contiene la cal para producir unn cementacién de poca
resistencla. El principal mecanlsmo de contencién es atrapar fisicamente al
contaminante en una matriz curade de concreto-puzolana. El agua se remueve
durante la hidratacién del concreto cal-puzolana.

o R de 10 Ponttand 2

En este proceso el cermento Portland se combina con ceniza wmuy fina y otras
puzolanas, para producir una matriz de residuo-concreto que tenga una
resistencia relativamente grande. La contencién del residuo se reallza
principalmente al atrapar fisicamente las particulas de residuo. Se pueden
rdicionar silicatos solubles para ayudar al proceso y para auxiliar en la
contenclén de metales por la formaciédn de geles de silicato. El agua se
remueve en la hidratacién del cemento Portland.

o ML poutacttn T naotica

Este proceso combina residuos particulados con asfalto derretido y/o otros
materiales similares. El principal mecanismo de contencién es la captura
fisica de liquidos y s6lidos.

0 Macraencapaulacidn

Este proceso aisla un gran volumen de residuc al colocar sobre ¢1 una
chaqueta de material inerte. Un eJemplo simple lo constituye el
recubriniento de un tambor de 55 galones, el cual contenga residuocs
tratados. Los procesos mis sofisticados y efectivos emplean polietileno y
se lnvestligan resinas siamilares.

La macroencapsulacién involucra el uso de algin procesc comin de
estabilizacién y solidificacién (por ejemplo: puzolénico, cal-ceniza muy
fina, cemento-puzolana) para microencapsular al contaminante; para
compensar la posibilidad de que no sea 6ptimo el alslamiento de
éaste, enseguida se realiza una macroencapsulacién de la matriz que contlene
al contaminante.
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6.2.3.3 Tipos de procesos

Existen varias modalidades que se pueden considerar, cuando se requiere
aplicar algGn proceso de estabilizaclén y solidificacléon [Freeman, 1989]:

o Pnrocesna en tambon. En este proceso, los agentes aglutinantes se
adicionan & los residuos que generalmente se contienen en tambores y/o
otros contenedores. Después de mezclarse y fraguarse, la matriz de la
mezcle residuo-aglutinante se deposita nuevamente dentro del tambor.

0 Paocesas en planta. lLos procesos en planta se refleren a una planta
y/o proceso especificamente disefiado para establlizar y solidificar un gran
volumen de material residual. El proceso se puede realizar dentro de una
planta, considerando el manejo del reslduo comec una operacién industrial
interna o bien, la planta se puede dlsefiar especialmente y operar para
tratar residuos provenlentes de fuentes externas.

O Paccesas en plonta mbell. Se refleren a los procesos de
estabilizaclién y sollidificacién, asi como al equlpo, que se caracteriza por
ser wovil o por instalarse y transportarse facilwente de un lugar a otro.

O Procescs ln-alte. los procesos In-situ consisten en adiclonar
agentes aglutinantes directamente en el lugar en donde se encuentra el
residuo, como puede sSer una Jeguna o inyectar algunos materiales
sobre la superficie del suelo, ete., para promover la
estabilizaclén/solidiflicactén del lodo y/o suelo contaminado. Este tipo de
proceso se puede aplicar en la restauraclén de suelos contaminados.

6.2.4 Descripcién de las tocnologins de entabllizacién/solidificacién

Para describir log slstemas de Establilizacion/Solidiflcacién, éstos se van
8 agrupar de la sigulente manera [Poon et. al., 1983]:

0 Solidificacién a través de la adiclén de cemento

0 Solidiflcacién a través de la adicién de cal y/o otros materiales
puzolénicos

© Encapsulaclén termopléstica

o Mlcroencapsulacién termofija

© Hacroencapsulacién

o Elaboracién de un producto cewentoso

o Vitrificacion
Los primeros dos métodos son los que se emplean mas frecuentemente para el
tratamiento de la wayoria de los reslduos inorgAnicos. Los procesos
restantes se reservan para residucs problemAticos como son los radioactivos

o aquéllos que presentan un alto contenido de compuestos organicos; lo que
provoca que los costos de tratamlento de éstos Gltimos sean elevados.
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D0 6.2.4.1 Solidificacién a través de la adicién de cemento

Como se cité anteriormente, los primeros descubrimlentos de las técnicas de
fijaclén basadas en cemento, se realizaron en el Area de disposicién de
residuos radloactivos de bajo nivel. Posteriormente, el desarrollo
incursioné en el #rea de disposicién de grandes volumenes de residuo,
particularmente en lo que respecta a lodos conteminados con metales
pesados. Ensegulda se comenzaron a realizar los estudios de aplicacién a la
flJacién de lodos con altas concentraclones de orgénicos [PoJasek, 1982],

Las técnlcas a base de cemento, generalmente emplean cemento Portland,
Junte con editives - ceniza muy flna y~so otro agregado ~ para formar una
masa monolitlca, pareclda a la roca. Los aditives, se usan para mejorar las
caracteristicas fisicas y dismlnuir las pérdidas por escurrimientos
provenientes del residuo solldiflicado resultante.

Se mezcla el resliduo peligroso en una suspensién de agua y polvo de cemento
anhidro. El mecanismo de estabilizacién es la formaclién de productos de
hidratacién de los compuestos de silicato y agua. Se forma un gel de
hidrato de silicato de calclo. A continuacién se hincha este gel y forma
la matriz de cemento, compuesta de fibrillas entrelazadas de sllicato y
productos de hidrataclén. El agua se remueve durante la hidratacién del
cemento Portland [World Bank, 1989]. El1 éxito de ésta tecnologia se debe a
la reduccién de la relacién area superflcial-volumen y a un decremento en
la permeabilidad de la masa de lodo [Pojasek, 1982].

Atn cuando los vendedores prefieren trabajar con lodos engrosados o de
apariencia pastosa, la mayoria de los residuos hiumedos se pueden mezclar
directamente con el ccmento y otros aditivos, La técnica se puede utilizar
en un sistema continuo o en un sistema batch., Frecuentemente se permite que
el material se cure después de que se coloca en el sitlo de disposicioén,
sin embarge puede curarse antes de esta etapa [Freeman, 1988].

Como se establecid anterlormente, las técnicas basadas en cemento han
tenido éxito con muchos lodos. El pH elevado de 1a mezcla de cemento tiende
o mantener a los metales cn forma de hldréxide inscluble o sales de
carbonato. En ocasiones se adicionan silicatos insolubles, como el sillcato
de sodlo, para facilitar el proceso y para ayudar en la contencién de
metales, deblido a la formacién de gel [Freeman, 1889).

Las vartaciones en el proceso basico pueden provocar caracteristicas
fislcas y quimicas atiplcas en el residuo. Por ejemplo, mlentras que el
agua es esenclal para la hidrataclén y fraguado del cemento, un exceso de
agua obstruird la curaclén. Para los reslduos liquidos o en forma de
soluclén, se adiclona un agente aglutinante, generalmente cenlza muy fina,
para obtener la consistencla adecuada para proceder a agregar el cemento.
Otro problema que se presenta con regularidad con los residuos &cidos, es
que el cemento slendo alcallno, primero acaba con la acldez libre, antes de
comenzar con el fraguado (pH cercano a 11). Por lo tanto, la adicién de
cemento Portland ordinaric a e¢stos residuos, resulta antieconémico y
nuevamente se introduce cal o ceniza muy fina para engrosar el resliduc y
elevar su pH por encima de 7. Se requlere de un minime de 10% de cemento en
base himeda, para elaborar un producte s6lido curado con la resistencla
mecanica necesaria [World Bank, 1988].

Existen cinco tlpos de cementos Portland, con base a varlaciones en sus
propiedades y composicién quimica [Freeman, 1889]:
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1. Jipa I es el cemento "normal® que se usa en la construccién.

2. Jipa 1I se reccomlenda que se emplec con concentraciones moderadas
de sulfato (150- 1500 mg/kg).

3. Jlpo III presenta una gran resistencia desde el principio y se
utiliza cuando se requiere un fraguado rapido.

4. Jipa IV se emplea en los trabajos de grandes masas de concreto,
debldo a su bajo calor de hidratacién.

5. Jipa V es un cemento especlal de poca alumina f{arcilla pura y
blanca), reslistente al suifato, el cual se usa cuando se presentan
altas concentraciones de sulfato (>1500 mg/kg).

Generalmente se utlliza el Tipe I para la fljacién de reslduos, nientras
que los Tipos II y V se emplean para aplicaciones especlales.

Los materlales que se adicionan y los contaminantes que se encuentran en
los lodos, producen diferentes efectos en la mezcla cemento-residuo
[Freeman, 1888):

Algunos materliales como asbestos, latex y plasticos pueden incrementar la
resistencla y estabilidad del waterlal cemento-residuoc, mientras que
clertos compuestos organlcos e inorganlcos Interfieren con los procesos de
solidiflcacién. Entre los que se encuentran las sales de manganeso, cobre,
estaflo, plomo y zinc, que pueden aumentar los tiempos de fraguado y
disminulr significativamente la resistencia fisica, Clertas impurezas como
la materia organica, los sedimentos, algunas arclllas, carbon de pledra o
lignita retardan el fraguado y curado del cemento Portland hasta por varies
dias. Estas impurezas y otros materiales insolubles, lo suficientemente
finos comc para atravesar un tamiz cou une waila de 200, pucden cnvolver
particulas grandes y deblilitar la unién residuo/cemento [World Bank, -19891%.

Las sales de sodio como arscnatos, boratos, fosfatos, yodatos y sulfatos,
también actuan como retardesdores del fraguado de la matriz. Los residuos
que contienen grandes cantidades de sulfato, presentan dificultad para la
estabilizacién debido a la formacién de compuestos de sulfoaluminato en la
mezcla cemento-resliduo, los cuales experimentan una conslderable expansién
dentro del material, cuando éste se coloce en un amblente saturado
{Freeman, 1989]1.

Afortunadarente, los problemss de demoras y de expansién asoclados con las
mezcles de cemento-residuo, se pueden resolver 2 través del uso de aditivos
especiales y/o camblos en el proceso. Muchos de estos aditivos son patentes
de los vendedores [PoJasek, 1982]).

Entre los absorbentes que’ tienen éxito al Incorporarse dentro de 1o
estructura cemento-restduo, se encuentran las arcillia mirerales, como la
bentonita, que debido a su capacidad de intercambio catiénice y a su
extensa superficle especifica, reaccionn con los compuestos organicos,
permitiendo que se puedan tratar aquellos reslduos inorganicos que
contienen mAs del 5% de clertos compuestos organicos {generalmente
basicos)}. Existen varlos tipos de arclllas minerales pero sélo son
di las que P una gran capacidad de intercambio catiénico.

Otra arcilla es la vermiforme, cuya capacidad de intercambio catiénico
varia de 130 a 150 meq por 100g. El agente solidiflicante ~ generalmente
cemento Portland ordinarlo - refuerza la accién gelante de la arcilla y
forma un material fisicamente estable, que presenta la habllidad de
atrampar y envolver los residuos contenidos. De este modo el material
residual se convierte en un s6lido quimica y fisicamente estable, simulando
un suelo, el cual debe ser sustancialmente insoluble en agua pero también
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debe ser esponjoso, de manera que reabsorba el agua sin permitir que el
lixlviado salga de la matriz y se difunda en una extensién apreciable
[World Bank, 19891,

Algunas caracteristicas de este proceso son (Freeman, 1989]:

1. Los productos puzolanicos adicionados al cemento Portland
reaccionan con el hidréxide de calcic libre, para mejorar la fuerza y
resistencta quimica del producto solidificado.

2. Existen diferentes tipos de cementos Portland, y se pueden
selecclonar para mejorar alguna reaccién especifica deseable. El cermento
Portland Tipoc 1 es el mis utilizado.

3. Una variedad de materiales (por ejemplo: silicato soluble, geles de
silica hidratados, arclllas), se adiciohan para incrementar o cambiar algin
funclonamiento deseado. En varlos casos, se requieren sorbentes
seleccionados para ayudar a contener el contaminante en una matriz s6lida
porosa. Las funciones generales de algunos de los materlales mis comunes
son:

a. Silicatos solubles como el sllicato de sodio o silicato de potasio.
Estos agentes induciran un fraguado rédpido del cemento Portland,
produciende un concreto de poca resistencla. Son benéficos para
reducir la interferencia de los lones metdlicos en la solucién de
residuo.

b. Se selecclonan arcillas para absorber liqulidos y atrapar aniones y
cationes especificos.

c. Los emulsificadores y surfactantes peraiten la incorporacién de
1iquidos organicos inmiscibles. La investigacién en el campa de los
residuos nucleares indica que el residuo del aceite y la grasa
de la turbina, se pueden combinar dentro de las mezclas de cemento
sl se emplean los agentes dispersantes y el sistema de mezelado
adecuado.

d. Algunos absorbentes patentados aglutinan selectivamente a ciertos
residuos especificos. Estos materliales incluyen carbén, silicatos,
materliales zeolitlcos, y sorbentes celulésicos; ellos conservan a
los constituyentes toxicos y se encapsulan con el residuo.

e. Se puede utilizar cal (Ca0) para incrementar el pH y la temperatura
de la reacclén, con el fin de mejJorar las caracteristicas del

fraguado.

4. Los procesos basados en cemento son mAs versatiles que los procesos
de cal-ceniza muy flna, se pueden preparar formulacltones para
obtener diferentes resistenclas, ¥y se encontré que retienen
efect! algunos

5. Clertos componentes de los resliduos pueden Interferir con el
fraguado y establilidad de los procesos basados en cemento. Estos
incluyen materiales como boratos, sulfato de calclo, fenol, acefte
y grasa. Los fcldos pueden reaccionar con el concreto y destruir la
matriz después del fraguado, con lo que se favorece la liberaclén
de contamlnantes en el amblente.
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0 6.2.4.2 Procesos basados en cal y otroe materianles puzolénicos

La cal y los materiales puzolanicos en combinacién, producen matrices
cementosas que atrapan quimica y fisicamente al residuo. Algunas veces este
material se conoce como concreto puzolénico.

Las puzolanas se deflinen como aquellos materiales, que aunque no son
cementosos, contienen constituyentes que se combilnardn con cal a
temperatura ordinaria en la presencla de agua, para formar compuestos
insolubles que posean tales propledades cementosas [World Bank, 1988]. De
esta manera, el agua se remueve durante la hldratacién del concreto
cal-puzolansa.

Se pueden utllizar materiales naturales y artificlales, incluyendo polvo
volcAnico y ceniza, asi como puzolanas artiflclales: arcillas cocldas,
mortero quemado (cal y arena amasadas para unir pledras o ladrillos) y
cenlza muy fina {Pulverized Fly Ash, PFA). Las puzolanas mas comunmente
empleadas en los procesos de f{ijacién quimlca sen la ceniza muy fina y el
polvo del horno de coccién de cemento. Ambos son residuos por si miswos y
el proceso presenta le ventaja de co-disposicién [Pojasek, 1982].

Una de las Interprectaciones del mecanismo de la remccién cal-puzolana, es
la teoria de que los materiales puzolanicos experimentan tipos de reaccién
simllares a los compuestos zeolitlices, con respecto al intercambio de sus
constituyentes 1énicos fundamentales. Se sugiere que ésta  capacidad
fundamental de intercambio puede acrecentar la comblnacién con la cal y
otros iones metalicos téxicos en los procesos de fijactén {Pojasek, 1882).
Otra interpretacién alterna, es que las principales reacclones puzolAnicas
se deben a la formacién de nucvos compucstos hidratados, especialmente
hidrato de silicato tric&lcico, como sucede en la hidratacién de cemento.
De cualquler forma, el residuo queda microencapsulado en una matriz de
gel [World Bank, 1989].

Tabla 6.2.4.2 EFECTO DE LA FIJACION QUIMICA EN LA RESISTENCIA DEL PRODUCTO

Aditivo X en peso de aditivo Relacién en peso Resistencia a

de ceniza/lodo la compresion

no confinnda
(PsI})
Cal [+] 171 8s
Cal 1 /1 250
Cal 3 1/1 600
Cal 5 1/1 950
Cal 5 1/2 360

Fuente: PojJasek, R. B. 1982. Toxic and Hazardous Waste Disposal.Vol.1l.
Ann bor: Ann Arbor Sclence Publishers, Inc.

La Tabla 6.2.4.2 muestra la {nfluencia de la adiclén de cal al lodo
filamentoso de la desulfuracién de gas, el cual se establlizé fisicamente
con PFA [Pojasek, 1982], La resistencia del producto sélide final se mejora
con grandes concentraciones de cal. En este caso, se emplea PFA (como
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agente aglutinante y material puzolanico); un exceso de agua es tan
indeseable como en el caso de los procesos basados en cemento. Con obJeto
de producir un sélido mecdnicamente resistente, se puede requerir adicionar
mas del 30% de cal, dependiendo del tlpo de residuo y de la composicién
quinica de la puzolana [World Bank, 1989].

Frecuentemente se adlclonan otros aditlvos al lodo (aparte de la cenlza muy
fina y el polvo de coccl6n), para incrementar la resistencia del material o
para ayudar a limitar la migracién de ciertos contaminantes problemAticos
de la masa de lodo.

Las técnlcas basadas en cal, pueden sufrir los mismos tlpos de problemas en
relacién al fraguado y curade, como sucede con aquéllas basadas en cemento.
Esta técnica es mas adecuada para establillzar restduos inorginicos. La
descomposicién del material organlce dentro del ledo después de que se
curd, puede originar un incremento de su permeablilidad, Junto con algun
decrewento en la resistencia del material [PoJasek, 1882].

La mayoria de los reslduos humedos son susceptibles de tratarse de esta
manera, hno obstante, desde el punto de vista comercial se prefiere
manlpular una suspenslén espesa o una torta de filtro. Se puede permitir
que el material final se cure antes de disponerlo finalmente, o bien, que
lo haga dlirectamente en diche lugar. El material requiere de una
compactacién durante su colocacién.

Algunas caracteristicas del proceso puzolénice cal-ceniza muy fina son
{Freeman, 1989}:

1. Requiere que el residuo se combine con ceniza muy fina reactivo
(y/0 otro material puzolanico), hasta adquirir una consistencia pastosa. Se
necesita agua libre para las reacciones.

2. La cal se adiclona a 1la mezcla de residuo-ceniza muy f{ina.
Tipicamente se requlere del 20 al 30% de cal para producir una reslistencla
aceptable, pero esto varin con el tipo de ceniza muy fina que se utilice.

. La adherencla depende de la formacién de sillcato de calcio y de
hidratos de aluminlo.

4. El sistema es altamente alcalino. Con clertos residuos esto puede
originar liberaecién de gas o lixiviado indeseable.

5. Los materiales como el borata de sodlo, los carbohldratos, y el
dicromato de potasio, pueden interferir quimlcamente con las reacclones de
adherencia. El aceite y la grasa pueden interferir fislcamente hasta
reducir la contencién del contamlnante.

6. Sin aditlvos especiales o pretratamiento del residuo, los residucs
peligrosos tratados medlante la cal-ceniza muy fina, probablemente se
seguiran considerando como tal, =al someterlos a la prueba para la
caracterizaclén de un lixiviado por su toxlcidad (pruebla TCLP).

7. El sistema es relativamente barato.

8. Los compuestos curados de cal-ceniza muy fina y residuo, pueden no
ser tan durables o tal vez ne sea factible tener un buen control de los
contaminantes que lixlvien, como de en los )2} t de cemento
Portland.
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B 6.2.4.3 Encapsulacién termoplastica

Los materiales termoplasticos son plastices organlicos capaces de
reblandecer y endurecer con el calentamiento y enfriamlento. Estos
materiales poliméricos son generalmente llneales con muy pocos enlaces
cruzados, si los hay; ya sea que se hinchen apreciablemente o que sean
solubles en solventes orgénlcos. Los materiales termoplésticos lIncluyen el
asfalto, betun, polietlleno., poliproplleno y nylon. Los que se utillzan mas
son el asfalto y el betun [World Bank, 1989).

En la técnica de encapsulacién, el residuoc necesita secarse o deshidratarse
hasta obtener un alto contenido de s6lidos y después se mezcla con el
polimero a temperatura elevada (generalmente 100 C). Algunos procesos
utliizan suspensiones liquldas y las mezclan con los materiales
termopldsticos, mientras se incrementa la temperatura para cvaporar el
exceso de agua. El proceso emplea operaclones de mezclado contlnuas y
batch, pero evidentemente consume gran cantidad de energia durante las
mismas [Pojasek, 1982].

Clertos materlales como el azufre, se Incorporan en la matriz de
encapsulaclén para mejorar la resistencia fisica y 1la (ntegridad
estructural. Las mezclas de azufre/asfalto que contiencn mas del 60% de
azufTe, pueden ofrecer una técnlca mis efectiva en costo, sujeta a la
disponibilidad de grandes cantidades de azufre a bajo costo, proveniente de
fuentes secundarias (depésitos de reslduos de gas, refinerias de petréleo y
del procesamiento de carbén de pledra) [Brenner y Rugg, 1982}.

El proceso de betun requiere por lo general, equipe especial para el
calentamlento y mezclado del reslduo con el polimero, Este equipo no es
adecuade para residuos de gran volumen. El betdn se adiciona en una
relacién de 1:1 a 1:2 (bettn a residuo), lo que Junto con requerimientos de
equipo especial, ocasiona que el proceso sea caro [Pojasek, 1982]).

Se desarrcolls una variaclén de ésta técnica, empleando una emulsién de
asfalto, el cual es miscible con el lodo humedo. Este proceso se puede
realizar a uns temperatura menor que la requerida en el proceso de betun.
La mezcla de emulsién-residuo se debe secar antes de disponerse.

Las técnicas de bettGn estan limltadas en los tlpos de lodos residuales que
se puedan fljar. Los productos quimicos organicos que actidan como solventes
para el betidn, no se pueden estabilizar. Las altas concentraclones de sales
fuertemente oxldantes, como los nitratos, cloratos o percloratos,
reacclonaran con el betun y originarén que éste se deteriore lentamente
{Po jasek, 18982).

Los procesos de fijacién que emplean otros materiales termoplasticos
{polietileno, polipropileno y nylon) son muy similares al proceso del
betdn. el material termoplastico se mezcla con lodo a temperatura elevada y
después se deja enfriar. La mezcla resultante frecuentemente se coloca en
contenedores antes de disponerse {Pojasek, 1882].

Un breve resumen de las caracteristicas mas lmportantes de este procese se
proporciona a continuacién {Freeman, 1988]:

1. El residuo se seca y se mezcla con material plastico calentado,
como asfalto, polletilenc o cera.

2. El proceso es efectivo para algunos materiales t6xlcos y solubles,
que no se puedan tratar facilmente por medio de otros procesos.
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3. La compatibilidad del residuo con el aglutlnante plastico, es mas
importante que en otros procesos, porque varlas mezclas de reductores y
oxidantes son potenclalmente reactivas a temperaturas elevadas. Por
ejemplo, las grasas pueden reblandecer el asfalto, mientras que el xtleno y
el tolueno se ditfundiran a través de él. Los procesos termoplasticos son
sensitivos a altas concentraciones de sal.

4. El residuo puede requerir de mis pretrataniento para algunos
procesos termoplasticos, que para los procesos de cementaclén puzolanica.
La contencién del contaminante, sin embargo, se puede mejorar
significativamente al seleccionar un residuoc compatible,

5. El procesamiento es mas dificil (por ejemplo: altas temperaturas,
equipo especializado, etc), que para los cementos puzolanicos y de
puzolana-cemento Portland, y por lo tanto mas caro.

0 6.2.4.4 Microencapsulacién tersofija

Los termofijos son materiales que se vuelven sé6lidos y endurecen cuando se
calientan. Permanecen s6llidos aun desSpués de clclos subsequentes de
calentamiento y enfriamiento [World Bank, 1989].

Los procesos de microencapsulacién Involucran la polimerizacléon in-situ,
colocando un recubrimlente impermcnble alrededor de las particulas de
residuo. Los monémeros orginicos se mezclan completamente con el residuo y
se adiclona un promotor/catalizador para inlciar la pollmerlzacién,
aplicando un mezclado continuo hasta que el catalizador se haya dispersado.
La mezcla se transficre a otro contenedor y se dela endurecer en él1. El
material pollmérico por lo general no se comblna quimicamente con el
residuo; se forma una masa esponjosa que atrapa a las particulas de residuo
mientras se permite que el liquido escape. La masa polimérica se puede
secar antes de disponerla, pero frecuentcmente se entierra sin que se seque
el interlor de los contenedores {PoJasek, 1882].

Los principales tipos de polimeros organicos que se emplean para el
tratamlento de reslduos, son los procesos con urea-formaldehido, poliester
y polibutadleno; el fenol-formaldehido y las resinas epoxldu se usan en
menor extension [World Bank, 1888].

La presencia de enlaces cruzados esta Influenciada por parametros como el
PH, -el contenldo de agua y los constituyentes 1iénices en las corrientes de
alimentacién. El polimero endurecido de enlace cruzado que se produce es
estable al calor y soluble en solventes organicos [World Bank, 1983].

0 6.2.4.5 Macroencapsulaclén

La macroencapsulacién consiste bésicamente en el confinamiento de
materiales residuales (que se hayan o né tratado previamente), medlante un
recubrimlento inerte e lmpermeable [World Bank, 1983].

Por lo general, se considera para los residuos que se deban contener, que
la pared del contenedor se corroerd y temente se ra hasta
exhlbir las caracteristicas de la carga que sostlene. Por lo que, se puede
reforzar el contenedor por medio de una chaqueta que soporte dicha carga.
En un proceso, el reactivo empleado es una mezcla de fibra de vidrio,
resinas termofijas reforzadas y reslnas de poliuretano a base de agua. Esta
mezcla se esparce sobre la pared del contenedor para proveer una chaqueta
exterior flexible, que proteja a la carga del 1lixiviado y de 1la fuerza
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mecanica [Lubowitz y Telles, 1881},

También se debe aclarar que una de las téenicas slmples de
macroencapsulacién , involucra el uso de cemento Portland ordinarie
{Ordinary Portland Cement, OPC), tiplcamente empleado cuando se van a
disponer residuos de laboratorio (botellas de productos quimlcos, etc). El
material una vez contenido en empaques, se transfiere a un tambor de acero,
y se llenan los intersticlos con una suspensién de OPC. El cemento
endurecido enclerra a los productos quimicos y nuevamente se coloca dentro
del tambor que soportd la carga original. El contenedor se puede disponer
en un relleno sanitarlo. Se emplean técnicas simllares para encapsular
materiales radioactlvos, antes de disponerlos {[World Bank, 1989].

En general, la macroencapsulaclén involucra el uso de un proceso de
estabillzacién/solidificacién (puzolanico, " cal-cenlza muy fina,
cemento-puzolana} que microencapsule al contaminante; para compensar la
posibilidad de que éste no quede completamente aislado, se procede a
macroencapsular la matriz que lo contlene,

Se pueden considerar varias alternatlivas en los procesos de
macroencapsulacion [Lubowitz y  Wiles, 1981). La Figura 6.2.4.5 (a)
describe 3 esquemas diferentes.

Chagquetaa
de plastico

Estrato
interfacial

#&dulo de reaiduo TRafuerzo

Hicroencapsulada Fibra de vidrio

Esquema 2

Esquema 1
Tapa con moldadura

Relleno de hajo costo

Cubierta superficial
' de pléstico
Esquema 3

Figura 6.2.4.5 (a) Alternativas para los Procesos de Macroencapsulacién.

El tamiento ( 3) con tambores de metal de 55 galones, es el
método elegido en varlas operaclones; sin embargo, ¢ésta técnlca es
susceptible de experimentar un deterloro del contenedor relativamente
rapido. Otro problema son las fugas de las tapas y de los orificlos de los
tapones, para los cual en ocaslones se emplean forros de plastico y nuevos
disposlitivos de cerradura para contenedores. También se introduleron
cont?nedores plasticos con tapas de sello térmico o de friccién [Pojasek,
1882]. .

Existen tres modalidades que se deben considerar para la aplicacién de la
técnlca de macroencapsulacién, cuando se utiliza un proceso de fundicién de
resina, como el que aparece en los esquemas 1 y 2 [Freeman, 1889]:

1. Microencapsulacién de las particulas de reslduc con polibutadieno y

una subsecuente macroencapsulacién de la matriz con polietlleno de
alta densidad (Hlgh-density Polyethylene, HDPE).
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2. Emplear agentes cementantes de bajJo costo, para formar un bloque de
residuo, sobre el cual se funda una chaqueta de HDPE.

3. Usar una matriz preformada de resina termofija-fibra de vidrilo,
como sustrato para la chagqueta de HDPE.

Estos m#todos se describen en la Figura 6.2.4.5 (b) que se presenta a
continuacién [Freeman, 1989]):

Chaqueta de HDPE(*)} ain costura
1/4 = de espeoor,

L, i
z '
Residuo | /4 jduale
dashidratado o8 realduales 1 matriz ‘a
Cemento Portland fibra da vl.drio/epéx o
lutinante - 50 "y
polibutadieno Métods 2 B Espaclo para / !
MEtodo asagurar el Método 3
1 residuo .

Wotaz(*) HDPE = Polietileno de Alta Densidad (High Density Polyethylene)

Figura 6.2.4.5 (b) Alternantivas Disponibles para los Procesos que
Euplean Resinas de Funsién.

En el primer método, el 1,2-polibutadieno se mezcla con el residuwo
particulado; después de la evaporacién del solvente (razén por la cual se
peralte que los escurrimlentos fluyan 1lbremente), las particulas de
residuo secas, se revisten de resina. El procesamiento posterior involucra
la formwacién de un bloque de mezcla de polibutadieno-residuo, medliante la
aplicacién de calor y preslén moderada al molde que contlene dichn mezcla.
El modelo encapsulado final, se produce al fundir una chaqueta de HOPE de
174 in de espesor, sobre el bloque de mezcla.

El segundo método involucra el uwso de puzolanas de bajo costo o cemento
Portland-puzolana, para formar un bloque de residuo sobre el cual se funda
la chaqueta de HDPE. Esta wmodificacién proporciona la oportunidad de
procesar lodos sin tener que forsar particulas secas, asi como de tratar el
limitado ntmero de residuos que no son compatibles o que no se pus=den
aglomerar con ¢l polibutadieno.

El tercer método emplea una matriz de resina termoflja-fibra de vidrio,
como un sustrato para la chagueta de HDPE. Sobre la flbra de vidrio se
funde el HDPE pulverlizado; de esta forma se producen receptores para
aquellos - residuos peligrosos que se deban contener. Posteriormente se
sellan los receptores con fibra de vidrio adiclonal {para ln tapa) y con el
HDPE.

El equipo y los procesos para los métodos 1 y 2, se han empleado para
mane jar residuc radloacuvo de bajo nivel. El costo del tipo de resina de
fusién para los pr mact 16n, varia con los materiales
que se utilicen y con el grmb de pretrat.a-lento que requiera el reslduo.
En esta tccmlogia. se observa un Incremento en la relacién volumen del
residuo/aglutinante y una acjor t 16n de los nantes.
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0 6.2.4.6 Elaboracién de un producto cementoso

La cementacién uniforme se puede aplicar a reslduos que contienen grandes
cantidades de sulfato de calcio o sulfito de calcic, como los lodos de la
limpleza del gas combustible o de 1la desulfuracién. Una porcién del
residuo, generalmente del 8 al 104 en peso, se calcina y después se
revuelve con el residuo Junto con aditlvos patentados. Se puede emplear
centza muy fina para absorber el exceso de humedad. El producto resultante
es un s6lido estable facil de manejar [World Bank, 1989},

o 6.2.4.7 Vitrificacién

Los residuos se mezclan con silica y se calientan =a temperaturas
extremadamente altas, y se dejan enfriar hasta obtener un sélido parecido
al vidrio. Una varlacién de esta técnica emplea electrodos de graflto que
se introducen dentro de los residuos sepultados, produciendo asi la
vitrificacién In-situ. Todos los sistemas de vitrificaclén emplean algin
tipo de campana de extraccién para capturar y tratar a los humos y vapores
emnitidos durante la operacién [World Bank, 1889].

Estos sistemas son muy costosos debido a que consumen mucha energia. Se
aplican por lo general a residuos que son altamente radloactivos y/o otros
extremadamente pelligrosos [Pojasek, 1982).

En Inglaterra se desarrollé un nuevo proceso, para vitrificar asbestos
mediante su calcinacién en un horno de alta temperatura, especlalmente
adaptado para este propdésito [Environmental News Data Service, 1885]. Se
pretende que el volumen del residuo se reduzca en un factor arriba de 10 y
que el producto resultante sea Inofensivo y no fibrosos, el cual se pueda
utilizar como relleno.
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CAPITULO V1|

APLICACION

7.1 Generalidades

Entre las propledades que caracterizan a los residuos peligrosos se
encuentran la corrosividad, toxicidad, reactividad, explosividad,
inflamabilidad, radioactividad y su caracter Iinfecclosc. En cada una de
estas categorias, la estabilizaclén se emplea para modificar la propiedad
peligrosa, transformande al residuo en otro forma que sea mas féacll de
manejar. El residuo resultante, puede entonces solidificarse antes de su
disposiclén filnal, con el fin de evitar 1a degradacién del amblente
[Pojasek, 1982].

Gran parte de los residuos Industriales mis peligrosos, son productos
quimicos organicos. Afortunadamente existe la opcién de emplear técnicas de
incineracién y/o otras para oxidar a los materiales organicos hasta
producir compuestos no téxlcos o menos téxicos. Por esta razén, en un
principlo la mayoria de los procesos de establlizacién no se enfocaron en
la contencién de compuestos organicos [Malone, 1986]. Los candidatos para
someterse a la tecnologia de establilzacién/solidificaclén, son aquélles en
que no resulte econémica su incineracién o los que se cncuentren tan
altamente contaminados con productos lnorganlicos, que su inclineraclién
origine un grave problema de contaminacién del aire [Pojasek, 1982].

Por otro lado, los contaminantes inorginicos, no pueden destruirse y se
requierc disponerlos de tal monera que se limite su migracién hacla el
ambiente. Por lo general, estos residuos plantean un peligro debido a las
altas concentraciones de metales toéxicos. En 1la sigulente Tabla se
presentan 13 metales que Sse deben remover de las aguas reslduales, de
acuerdo a lo dispuesto en la reglamentacién del Acta de Agua Limpia (The
Clean Water Act) en la secclén 307 [Pojasek, 1982}:

Berilio Cadulo Cromo
Cobre Niquel Plomo
Zinc Plata Arsénico
Antimonio Selenio Talio
Hercurio

Los lodos generados en la remoclén de estos wetales se adlclonan al gran
inventario de reslduos s6lidos Inorgénicos. Se debe aclarar que la mayoria
de los residuos que se van a someter a un tratamiento mediante 1la
tecnologia de establillzaclén y ‘solldiflcacién, primero se concentran en
semisélldos o lodos [Malone, 1986}.

Aan cuando estos metales se encuentran en la mayoria de los lodos
industriales coma hildréxidos o sulfuros insolubles, es posible su
movilizacién una vez que se disponen en el ambiente, cuando se someten a
cambios de pH o se alteran las condiclones de oxidacién. Muchos metales
téxicos se pueden concentrar mediante la actividad blolégica y
posteriormente se obtienen en concentraciones letales, de lgual forma que
se t;‘ansﬂeren - en forma ascendente - en la cadena allmenticia [Pojasek,
1882].
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A continuacién aparecen tres tablas, en la Tabla 7.1 (a) se presenta el
tipo de residuo al que se puede aplicar cada técnica de FEstabilizaclén y
Solidificacién (E/S) y el estado fisico del mlsmo; en la Tabla 7.1 (b) se
muestran las 1ndustrias que se consideran principales productores de
residuos pellgrosos a los que se puede E/S; mlentras que en la Tabla 7.1
(c) se indica la compatibllidad de algunas clases de residuos con las
diferentes técnicas de Establilizacién/Solidificacién (E/S).

Tabla 7.1 (a) TECNOLOGIAS DE ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION

Metodo Tipo de Residuo® Forma del Residuo
adiclén de cemento 1 2 3 4 S s L
adlicién de cal 1 2 3 4 L 5 L
Microencapsulacién 1 2 5 5 L
Termopidstica
Microencapsulactén 1 2 5 s L
Termof1Ja
Macroencapsulacién 1 2 3 4 B S L
Productos cementosos 1 2 3 4 S s L
Vitriftcacison s® s L
Sorbentes 1 2 3 4 5 L
Injeccién en pozos 1 2 3 4 5] L
profundos 6 7

s producto quimico orgénico sin metales pesados

=
= producto quimico inorgénico con metales pesados
= producto quimico inorganico sin metales pesados
producto quimico organico con metales pesados
radioléglco
blolégico
flamable
» exploslivo

residuos de toxicidad extremadamente alta
Fuente: Rlch, G. 1987. Hazardous Waste Treatment Technologles:
The Cholce is Yours, Pollut. Eng., 19 (4), 71.

=
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Tabla 7.1 (b) EJEMPLOS DE LAS PRINCIPALES INDUSTRIAS QUE PRODUCEN LA MAYOR
CANTIDAD DE RESIDUOS INDUSTRIALES PELIGROSOS Y SUS CONSTITUYENTES TOXICOS

Componenten
Industria Tipo de Residuo Peligrosos
Tipicos
o Electroplatinado y Residuos del revestimiento Cromatos, cobre,
acabado de metales metalico y licores niquel, fosfato
gastados
O Fundicién y Fluoruro de
refinamiento de Escorlas aluminlo, zinc,
metales cobre, plomo
0 Industria de Lodos de produccién Niquel, cadmio,
baterias de NiCd plomo
@ Produccién de cuero Licores de curtiduria Cromo, sulfuro
0 Industria Solucliones de aguafuerte y Cobre, niquel,
electrénica soldadura gastadas cadmio, plomo
o Petroquimica, Catalizadores gastados Cobalto
materia de tinte
o Industria Sedimentos, desechos de La mayoria de los
metalurgica la mineria metales pesados,
selenlo, antimonle,
arsénico
o Fabricaclén de Licores tefildos Sulfuro,
tintes polisulfuros
0 Industria quimlca Lodos del tratamiento Cobre, hierro,
de efluentes niquel, fluoruro,
cromo, plome
o Purificacién de gas Oxido gastado y residuos Arsénico, antimonio
de azufre sulfuros,
polisulfuros
@ Generacién de Lodos de la limpleza de Metales pesados,
potencia gas combustible, ceniza sulfito y sulfato
muy fina y del fondo. de calcio

Fuente: PoJasek, R. B. 1979, Toxic annd Hazardous Waste Disposal.

Vol.I.Ann Arbor,Michigan. Ann Arbor Sclence Publishers,
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Tabla 7.1 (c) COMPATIBXUDAD DE ALGUNAS CLASES DE RESIDUOS CON LAS DIFERENTES
CNICAS DE ESTABILIZACION/SQLIDIFICACION

ca-ponnnto Bassdo en Basado en oal § Enospsulaoisn | Mioros XNaoro~-
Sau cemanto Xentd 164 8
Tarmofija
o1t Los Pucds retardar | e debe absocber
para o1 ocgénicos ol fragusdo ded | primero en una
fraguado, palimero matriz edliids
pusden sacaper evaporares
Como va
calentaslento
Compusstos Buens, na, Posinle ecplec | Pusde retardar |Compativle,
orgénicos goneralmente | generalmente como agente el frequado dal | muchos
61idoss incroments su | increaenta eu aglutinante polimaro saterinles de
s : eatabllldad estabilidad ancepeulacién
pldstico: #on pliaticos
resinas,etc.
Rasiduos X1 cemento Compatible ade .Compatidle Puede
Scidos neutralles a neutcalisazss neutcalizarne
los cldos antes da sy antes de eu
Oxidantes Compatible Compatibla Puede criglnar Pusde orlglhar | Pusde detariorar
fuego cue ® la matris los materisles
desteuys la e destruy de sncaprulacién
Aatria
Sulfatos Retards si Cospatible Coupatible Compazible
fraguado y
origina
fracturas, st causando
no se utiliza cuerteaducan
ceaanta
aspeclal
Haluros Los liniviadom | Pusde ratardar Compatible Compatible
del cemanto el fragusdo, deshidratar
puaden lizivie
retardar ol fhciinente
fragusdo
Netalos x w‘:elda Conpat Ible
dos eolublliza &
pe loo hdroxldon
Al
Materiales Compatible Coapatible Coopatinle Compatidle Compatidle
radicactivos-

Mota: ln palabra compatible indica que el procuo ds e-nbxuz.eun/-nuauxc.cun
aplica sstisfactoriaxents al asidual

P. G. Malone y L. W, Jones, USEPA 1982.




7.2 Revisién de los MHétodos de Solidificacidn disponibles para el
Tratamiento de Residuos Radloactivos

Wilitiam F. Holcomb, Offlce of Radiation Programs, U. S. Environmental
Protection Agency, Washington, D. C.

7.2.1 Introduccién

La industria de la ecnergia nuclear y de los radlolsétopos que se
desarrollaron en este siglo, originé un problema desafiante en relaclén al
manejo de los residuos radiocactives. En el tratamiento y la dispesicién de
estos residuos se toman en cuenta consideraciones ambientales y problemas
técnicos de procesamiento que son complelos y potencialmente dificiles de
alcanzar debido a la repercusitn a largo plazo que estos materinles pueden
presentar. El mancjo de un residuo lnvolucra el tratamiento, empaque, asi
como la disposicién de los mismos. A diferencia de muchos reslduos
industriales, los resliduos radioactives no son susceptibles de someterse a
técnicas de neutralizacién.

La degeneracién natural es el unice medio de destruccion de la
radioactividad. Como varios reslduos radicactivos tienen velocidades de
degeneractén que pueden varlar de dias hasta miles de afios, el tratamlento
de los mismos utilizando técnicas de solidificacién, se vuelve un factor
importante en el manejo de este tipo de residuos. Unlcamente existen dos
formas de disponerles: contenerlos o dispersarlos {Holcomb, 1976}.

La Agencia de Proteccién Amblental de Estados Unidos de Norteamérica
(USEPA), consldera que un alto grade de contencién permanente de los
residuos radloactivos, es el princlpal requerimiento para realizar un
mane jo ambientalmente adecuado de los mlsmos. Es declir, alslar en forma
segura al residuo del ambiente (biésfera) durante el tlempo en que el
residuo siga slendo radioactivo [Rowe, 1974).

7.2.2 Clasificacién de los residuos

Los residuos radioactivos se clasifican en dos clases: alto y bajo nivel. A
partir de estos grupos, se desarrollaron las técnicas de solidificacién.

7.2.2.1 Resliduos de alto nivel

Los resliduos radioactivos de alto nivel que presentan gran actividad, son
aquellos residuos liquidos o productos solldificados, asociados con el
primer clclo de extraccidn por solventes © su equivalente en una
instalacién que procese combustibles irradiados del reactor. Por ejemplo,
los residuos que permanecen como producto final después de separar al
uranio ne utilizado {no fisionado) del reactor.

7.2.2.2 Residuos de bajo nivel

Esta categorfa comprende a los residuos contaminados radioactlvamente. La
mayoria de éstos se generan en plantas de potencla nuclear y se presentan
en forma (antes de la solidificacién) de agua residual procesada,
concentrados del evaporador, lodos, resinas desminerallizadas, etc. Estos
residuos incluyen una amplis gama de materiales de diverso contenldo
quimico y radlicactivo.
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7.2.3 Técnicas de estabilizacién/solidificacién para residuos radioactivos
de alto nivel

En los 0ltimos afios se investigaron y desarrollaron posibles alternativas
para procesar & estos residuos de alto nivel. Muchas de las técnicas se
probaron con éxito en operaciones en planta piloto o a nivel industrial.
Entre estas alternativas dos parecen ser las opclones mas prometedoras: la
Calcinacién y la Vitrificacléon. Mientras que ambas técnicas son adecuadas,
se reallzan estudios para ver la poslbilidad de complementar una con
otra, utllizando la etapa de calcinacién como un proceso de conversion del
estado liquido al sélido {Incluyendo una reduccién en el volumen), y la
etapa de vitrificacién proporcionara un so6lido vitrificado, el cual se
podra disponer apropiadamente,

7.2.3.1 Calcinacién

La calclnacién es un proceso que consiste en calentar el material hasta una
temperatura a la cual se desprendan los compuestos volatlles, pero no lo
calentard al grado de originar la fusién del material. Existen 4
tecnologias importantes relacionadas al proceso de caleinacién: en lecho
fluidizado, de rocio, en marmita y en horno rotatorio.

o Balclnacldn en lecha Mluldigada

Se construyé una instalacién para calcinar residuos (a Waste Calcinating
Facility, WCF) en el Laboratoric Hacional de Ingenieria Idaho, como parte
de la Planta de Procesamiento Quimico Idaho. Fué la primera unidad que
convirtié en s6lidos a los liquidos radicactivos de alto nivel empleando
la calclnacién en lecho fluldizado {ERDA, 1877]. Se solidificaron los
residuos de la disolucién combustible de acido nitrico, acido sulfirico y
#dclido fluorhidrico. En la Figura 7.2.3.1 {a) se muestra un celcinador de
lecho flutdizado como el que se utiliza en la instalacioén de Idalo.

Al sistema de limpieza
de la salida de gases

—~Al ciclén para separar
las particulae finas
del producto final

Cémara de
calcinacién

Boquilla para
alimentacién
del residuc

Alre para atomizacién
oxigeno
Keroseno para
la boguilla
da combustible

Aire para
fluidizacién

para al iento

Figura 7.2.3.1 (a) Proceso de Calclinacién en Lecho Fluldizado.
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El residuo liquldo se atomiza neumiticamente y se distrlbuye sobre el lecho
fluldizado de sélidos granulares que operan a la temperatura de 400-~500°C.
En donde los liquidos se evaporan y los materlales gasecsos estran a un
sistema de salida de gases, alentras que las sales metdlicas se convierten
a sus correspendientes 6xidos y fluoruros y se depositan en capas sobre las
partfculas esféricas del lecho. Las particulas sélidas se remueven
continuamente del lecho y se transportan neumAticamente hasta instalecliones
de almacenamlento. Las soluciones residuales se calcinan hasta obtener
Al20a3, CaFa, ZrOz, Fe20a y Al2(SO«)a. Tamblén se forman materiales amorfos,
mientras que el vapor de agua, les 6xidos de nitrégeno y otros compuestos
volatiles se dirigen hacia la salida del gns producido por la calcinaclén,
Durante la calcinacién del residuc tipe acido fluorhidrico, la alimentacién
tanbién incluye la adlclén de nitrato de sodio para acomplejar al lon
fluoruro, de esta forma se previene la formacién de gases de fluoruro que
son corrosivos. El gas que se extrae del calclpador se 1llapia
sucesivamente al pasar a través de un ciclén de secado, un sistema ventur!
de limpleza himeda, absorbedores de silica gel y flltros particulados de
alta eflciencia para remover los contaminantes antes de que el gas se emita
a la atmésfera.

o Balclnaclon de nocia

La Figura 7.2.3.1 (b) presenta ¢l dlspositivo necesaric para reallzar la
calcinacién de rocfo. :

Aire de atomizacidn

Horno Boquilla para alimentar el reslduo

== === Salida do gasos

HALARRNRNAARANR RN

g

Cimara ds
caleinacién

Vibrador

LSNARARIA VRN
TR R

Filtros da acero
inoxidable

'.:

Figura 7.2.3.1 (b} Proceso de Calcinacién de Rocio.
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El residuc lfquidoc se allmenta al horno que encuentra a una temperatura de
700-800 C, por medic de una boquilla {(que se locallza en la parte
superior) en la cual se atomiza con aire al liquido [Dickey, 1977]. La
transferencla de calor radiante y por conveccién, Seca repentinamente y
calcina a las gotas atomizadas a medida que caen a través de la camara.
Has de la mitad del residuo calcinado cae dentre de una salida en forma de
cono, mientras la otra parte del material se colecta como recubrimiento de
los filtros de acero inoxidable localizados en la sallda del gas del
reclplente de calcinacién. Peri6dicamente se hace vibrar el filtro para
desalojar el polvo, el cual cae dentro del cono. El materlal en el cono se
descarga en canastos o directamente dentro de una marmita.

Los efluentes liquldos y gaseosos se pueden tratar por medio del equipo
que se utiliza para purificar el alre, como son clclones, condensadores,
torres de sorcién de silica gel etc.

o Balclnaclén en manmila

La Figura 7.2.3.1 (e) ilustra el proceso de calcinaclén en marmita.

Residuo mie aditivo,

8j sa requiere %(—o Sallda de gaonas
E Canastilla para

procesamiento |
y almacenamiento final
]

Z Liquido hirviendo
{ Formacién de
Zincmstaclén calcinada

2
2
2
Secciones dal horno }
2
=2

Harmita

Flgura 7.2.3.1 {c) Proceso de Calcinacién en Marmita.

El residuo liquido se allmenta a una marmita (crisol) callente localizada
dentro de wun horno que tlene maltiples zonas de enfriamiento y
calentamiento. El crisol también sirve como recliplente {inal de
almacenamiento. A medida que el residuo liquido se concentra, éste comienza
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a formar Incrustaclones en las paredes interlores de la marmita. Conforme
continta la calcinacién, la incrustacién crece en espesor mlentras que la
cantidad de 1iquido alimentado dismlnuye y finalmente se detiene, En este
punto la incrustacién ya llend el interior de la marmita, con excepci6én de
la abertura en forma de cono que se encuentra en la parte superior de la
misma. El calentamiento continia hasta que el liquido que esta hirviendo se
seca y todo el residuo se haya calcinado a temperaturas superlores a 800°C.
Posteriormente la marmita se enfria, se remucve, se sella y se almacena.

o Valclnacibn en Aonna natatonla

A continuacisén en la Flgura 7.2.3.1 (d) se muestra un horno rotatorlo que
se utillza en el proceso de calclnacién.

Cémara del horne de coccién

]
Reoiduo mis aditivos, 3 % de elevaci N e
8i me requieren —— Salida de gas

Eje de tranmuidn-e.k
. . [+] oio 00

\
- Bolas matS&licas que
secciones del horne* . ,-pulverizan a los
aslidos l

Al contenedor
del producto

Figura 7.2.3.1 {d) Proceso de Calcinacién en Horno Rotatorlo.

En un calcinador de horno rotatoric de bolas, la solucién de residuo se
gotea o esparse sobre un lecho de bolas metdllces en movimiento, colocadas
sobre un cllindro que gira lentamente, eg cual se callenta eléctricamente
bhasta una temperatura entre 600 y 800 C. El producto formado por el
depésito de 6xidos de sales metfllcas sobre las bolas se pulverlza durante
1a operaclén.del horno. La capacidad del calcinador depende del coefliciente
de transférencia de calor que se obtenga entre la superficle y el lecho,
asi como de la dispersién efectiva de calor a lo largo de la longitud del
recipiente de calcinaclién [Dickey, 1977].

7.2.3.2 Vitrificacitn

El empleo de vidrio o de materlales similares, proporciona una forma sélida
de alta inmovilidad para fijar residuos. Ademis, reduce las llberaciones,
provee un material que 1lixlvea poco, es estable quimica, térmica ¥y
radloactivamente. También forma s6lidos que discipan al calor en forma
adecuada para aislantes geolégicos. El vidrio de borosilicato es la forma
preferida en la mayoria de los programas que emplea esta técnica. Requiere
de relativamente bajas temperaturas de formaclén, poca corrosividad al
material del contenedor durante la formaclén, alta retenclén de especies
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volatiles durante ¢l procesamiento y poca cantidad de lixlviados {Dickey,
1977). Dos procesos se desarrollaron como candidatos para uso comerclal: la
fundicién en vaso de metal y la fundiclén continua de ceramica.

o Fundlclon en vaso de metal ($n-¥an)

El proceso batch de fundlcién en vase de metal, se desarrollé como un
sistema que se puede acoplar al final de un proceso de calcinacién de lecho
fluidizado o de rocio. El polvo calcinade cae directamente dentro de una
canastilla Junto con la frita que se prepara especlalmente (mezcla
destinada a fundirse en los crisoles). La frita y el material calcinado se
funden en la canastilla metdlica a temperaturas de procesanlento de
1000-1100°C, empleando un horno multizonas [Mendel, 18771, La Figura
7.2.3.2 (a) muestra el proceso de fundiclén en vaso de metal.

Adicisn do frita de vidrio

Calcinado

Canastilla de
almacenamiaento

Hezcla fundida de
reojiduo/vidrio

Horno fundidor de
vago de matal

Figura 7.2.3.2 (a) Proceso de Vitrificacién: Fundiclén en un Vaso
de Metal (In~Can).

o Fundicldn continua de cenamica

El proceso tiene una relacién muy cercana con los procesos comerciales de
fundicién eléctrica de vidrio, y tlene la flexibilidad de permitir que se
acoplen diferentes tipos de calcinadores de reslduo y adn de recibir
directamente reslduos liquidos. La Flgura 7.2.3.2 (b) presenta un fundidor
continuo de cerémica, .
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Reaiduo ligquido o calcinado

Y
frita de vidrio
‘ Salida da gases

Elactrodos

Gtz

vidrio fundido a la
canastilla de almacenamiento

Figura 7.2.3.2 (b) Proceso de Vitrlficaclén: Fundldor Continuc de —-
Cerdmica.

El sistema produce un vidrio de alta calldad con poco efluente gaseoso. El
proceso se reallza en un fundidor forrado con refractario, el cual tiene
electrodos internos; el vldrio fundido actia como el propio elemento de
calentamlento, es declr como una resistencla eléctrica (la temperatura de
operaci6n varia de 1000 a 1200°C). Esta técnicz es flexible en cuanto a la
composicién del vidrie ¥y en relaclén al desalojo controlado de vidrlo
fundldo, lo cual permite cambios en la forma del empaque final del reslduo
{¥endel, 1977]. Algunos prototipos se han operado con razones de
alimentaclén de mids de 100 kg/hr.

7.2.4 Técnicas de cstabllizacién/solidificacién para residuos radloactivos
de bajo nivel

Deblido a la crecliente actlvidad de la industria nuclear y al Incremento en
el volumen de residuos que se generan, hubo gran Interés en desarrollar
tecnologias apropladas para solifidicar reslduos radiocactivos liquidos y
s6lidos provenlientes de plantas de potencia nuclear. Es convenlente aclarar
que la necesidad de solidificar este tlpo de reslduos dié origen a las
técnicas de establlizacidén/solldificacion.

Actualmente se dlspone de muchas técnicas y materiales de solldifleacién.
Entre los aditivos que se utllizan se encuentran el cemento Portland,
concreto, yeso {sulfato calcinado de cal), asfalto (o bitumen), polimeros y
una mezcla de material absorbente con cemento o yeso.
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Residuo liquide o calcinado

Y
frita de vidrio
‘ Salida de gasen

7/////” (i o RO /%///’é

Vidrio fundido a la
canastilla de almacenamiento

Electrodos

N\

Figura 7.2.3.2 {b) Proceso de Vitrificacién: Fundidor Continuo de
Ceramica,

El sistema produce un vidrio de alta calidad con poco efluente gasecso. El
proceso se reallza en un jundidor forrado con refractario, el cual tlene
electrodos internos; el vidric fundido actia como el proplo elemento de
calentamiento, es decir como una resistencia eléctrica (1a temperatura de
operacién varia de 1000 a 1200°C). Esta técnica es flexible en cuanto a la
composicién del vidrlo y en relacién al desalojo controlado de vidrio
fundido, lo cual permite cambios en la forma del empaque final del residuo
{Mendel, 1977). Algunos prototipos se han operado con razones de
alimentacién de mbs de 100 kg/hr.

7.2.4 Técnicas de estabilizacién/solidificaclén para residuos radicactivos
de bajo nivel

Debido a la creciente actividad de la industria nuclear y al incremento en
el volumen de residuos gue se generan, hubo gran interés en desarrollar
tecnologias apropladas parea solifidicar residuos radloactivos liquidos y
sélidos provenientes de plantas de potencia nuclear. Es conveniente aclarar
que la necesidad de solldiflicar este tipo de residuos dié origen a las
técnicas de establlizaclén/solidiflcacién.

Actualmente se dispone de muchas técnicas y materlales de solldificacién.
Entre los adlitivos que se utillzan se encuentran el cemente Portland,
concreto, yeso (sulfato calcinado de cal), asfalto (o bitumen), polimeros y
una mezcla de material absorbente con cemento o yeso.
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7.2.4.1 Solldificacién de reslduos radloactivos en betun

El .uso del betun (material combustible, semejante a las reslnas) se aplicé
con éxito a escala Industrial por muchos afies en diferentes paises [Mendel,
1977]. Se desarrollaron cuatro técnicas diferentes para el proceso de
incorporaci6én de betun al reslduo: evaporacién con agitacioén, evaporaclén
de pelicula, proceso de betun emulsificado, con tornlllo de extruslén.

© Pracesa batch de esapanaclén can agitacidn

En este proceso el betin se precalienta y se alimenta al evaporador,
mlentras que el reslduo se adiciona con el betun. Se proporciona caloer
eléctrico mediante calentadores de inmersién y a través de la pared del
recipiente. En la Flgura 7.2.4.1 (a) aparece este proceso.

Agentes quimicos
Residuo

Agitador
Siotema de
salida de gamas

Bet(n

Evaporador con
agitacién

Calentador Producto final de betfm/rashiuu

Figura 7.2.4.1 (a) Proceso Batch de Evaporacién con Agitacién.

Se emplea un agltador con paletas ajustables para mezclar y homogenizar la
carga de residuo-bettn, 1a cual se mantlene en el evaporador por varias
horas antes de descargarse en un contenedor para su disposicién.

© Proceca de Setin emulolficada
En este proceso el material residual se concentra mediante la filtracién a

través de un filtro rotatorio, después se alimenta a una estaclén de
mezclado donde se adicionan el bettin y los agentes de superficie activa.
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Aqui se realiza el mezclado y el recubrimiento de las particulas sélidas de
residuo, y se separa el agua. Enseguida de la remocién del agua, la mezcla
se dirige al secador. El ngun remanente se reduce y el producto se descarga
en tambores. En la Figura 7.2.4.1 (b) se presenta el proceso de betén
enulsificado.

Piltro
Lodo Agentas de superficie activa
Egstacién de
90 % da agua ) Lodo BetGn Rezclado
O

Calentador
Agua liberada

Producto

Agua liberada Secador 8 % de agua

Producto final de bet@n/residuo
al tambor de almacenamiento

Figura 7.2.4.1 (b) Proceso de Betun Emulsificado.

En funclén de las caracteristicas del lodo que se vaya a tratar, se pueden
utilizar varlos agentes de superficie activa (compuestos solubles que
reducen la tensién superficial de los liquidos o disminuyen la tensién
interfacial entre dos liquidos o entre un liquido y un s61ido), tiempos de
reaccléon variables y diferentes clases de betun.

© Procens de esaponacién de pelicula

El proceso de evaporaclén de pelicula consiste en un evaporador vertical de
tubo, el cual tiene una chaqueta de calentamiento con vaper y un rotor
interno que forma una pelicula delgada de mezcla residuo-betun sobre la
superficie caliente. El residuo y el betin se allmentan continuamente a la
unidad, el agua se evapora y se extrae por la parte superior, mientras que
la mezcla (residuo-betiun) se descarga por el fondo. El tiempo de residencla
en el evaporador es dunicamente de unos cuantos minutes. En la Figura
7.2.4.1 (c) se ilustra este proceso.
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Evaporador
vertical
de tubo

Agentes quimicos

Sistema de oalida de gases

Residua Mazclador

Producto final de betfin/residuc
al  tanque de almacenamiento

Figura 7.2.4.1 (c) Proceso de Evaporacién de Pelicula.

© Procesa con tonllla de extruslén

Este proceso consiste en dos o cuatro extrusores de tornillo operando en
una barra de acero, dlvidida en varlias etapas indivlduales de calentamlento
por medio de vapor. E! residue y el betun precalentado se allmentan
directamente dentro de la barra, mientras que los tornillos revuelven la
mezcla residuo-betun y la transportan hacia la salida; el agua se evapora y
se remueve. El producto se descarga dentro de tambores y se les deja
enfriar antes de colocar las tapas, La Figura 7.2.4.1 (d) presenta un
esquema de este proceso.
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Agentes quimicos

Mezclador

Calentadur

Al sistema de
salida de gages

Tornillo de
extrusidn

Calentador

Producto final de betGn/residuc
al tanque de almacenamiento

Figura 7.2.4.1 {d) Proceso de Evaporacién con Tornillo de Extrusién.

7.2.4.2 Solidificacién de residuos radioactivos en cemento

El cemento y el residuo radioactivo de bajo nivel se pueden mezclar ya sea
dentro del contenedor de embalzje o antes de introducirse en el mismo.
Basicamente exlisten 2 técnicas que se utllizan actualmente: mezeclado dentro
del tambor, mezclado externa.

© Procesa de meyclada dentro del tambon

El procesc de mezclado en el tambor probablemente es la verslén mas simple.
Se presentan dos métodos a utilizar:

(1) adiclionar pesas al tambor Junto con el cemento y la suspensién de
residuo, después se tapa el tambor y se transflere a una estacién de
agitacion, donde los contenldos se mezclan completamente.

(2) Un agitador externo que funciona lentamente, se introduce al
tambor para mezclar el residuo y el cemento, ya sea después o durante el
llenado del contenedor. La paleta de mezclado puede dejarse dentro del
contenedor o en su defecto removerse del mismo,

La Figura 7.2.4.2 {a) presenta este proceso.
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Residuo Agentes quimicoe

Tolva de Mezclador
cemanto

y Pena para
mezclar
Tambor

Producto final de cemento/residuo a la
zona de almascenamiento de los tambores Tapa

aglitacién
@.__ —

Flgura 7.2.4.2 (a) Proceso de Incorporacién de Cemento con Mezclado
dentro del Tambor.

o Procesa de meycloda exlenna

Estas técnicas involucran mezcladores continucs estaticos y dinamicos en la
linea y un mezelado batch tipo paleta. Los sistemas de mezclado dinamico en
la linea generalmente tienen pequefios tiempos de residencia y enmplean ya
sea mezcladores de cinta, molinos pequefios o bombas de desplazamiento
positivo. El residuc y el cemento se cargan dentro de un extremo del
mezclader y la mezcla una vez homogenizada se descarga dentro del
contenedor, el cual se tapa y se sella. El mezclador estatlico consliste en
una seccidn de tuberia que contiene aspas estaclonarias en espiral, que
revuelven el residuo con el cemento a medida que fluyen por el interlor del
mezclador.

El sistema de mezclado con paletas consiste en introducir el residuo
liqulido y el cemento dentro de un mezclador batch, el cual tlene forma
cénica. La paleta de mezclado entonces revuelve los constituyentes y el
producto se drena dentro de un contenedor a través del fondo del mezclador.
La Figura 7.2.4.2 (b) llustra este proceso.
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Suapensién deshidratacién

de residuoc
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Residuo liquido de

Tanque
Tangue de Silicato de sodio
mezcla

Bomba de
mezclado

Producto final de cemento/residuo
al tambor de almacenamiento

Flgura 7.2.4.2 (b} Proceso de Incorporacién de Cemento con Mezclado
Externo.

7.2.4.3 Procesos polimtricos de solldificacién

La incorporacién de residuos radioactivos dentro de agentes poliméricos de
fijacién, constituye una tecnologia relativamente nueva en comparacién con
el empleo de cemento o betin. El material que se utiliza con mayor
frecuencla como agente de solidificacién es la urea-formaldehido.

0 Pracesn de Unea-Formaldehida

El sistema de urea-formaldehido {UF) generalmente emplea un mezclador
estatlico en la linea, el cual contlene aspas estaclionarias en espiral para
revolver los fluidos a medida que se transportan por el interior del
mezclador. Justo después de que se mezcla el polimero y el residuo, esta
combinacién se Inyecta dentro de un contenedor y se adiciona un catallzador
acido para iniciar la solidiflcacién. En la Flgura 7.2.4.3 se presenta el
procesc de urea formaldehido.
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Urea-formaldehido . ,

Suspensién o residuo liquide .
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Flgura 7.2.4.3 Proceso de Urea-Formaldehido.
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7.3 Uso de un Extrusor/Evaporador pera F.stubuiznr y Solidificar - Residucs
Pelligrosos

Richard D. Doyle, Werner & P{Iclderer corpcra’tlan, Waldwick, New
Jersey,

7.3.1 Introduccién

Un sistema que se desarrollé en gran medida es el Sistema de Solidiflcacién
y Reduccién del Volumen (the Volume Reduction and Solidification, VRS) de
la Corporacién Werner & Pfleiderer (WPC), que estabiliza y solidifica
residuos utilizando como agente aglutinante al asfalto.

El sistema WPC-VRS es un proceso que en una sola etapa reduce el volumen y
realiza la solidificacion. Este emplea un extrusor/evaporador para la
remocién de agua libre y combinada, para el mezclado de residuos con
asfalto y para la dispersién homogénea de las sales de residuo en la
matriz de asfalto. Una vez que esta mezcla de resldue-asfalto se ha
enfriado, se efectiia una reduccién importante en el volumen, de tal forma
que el producto final satisface aun los requerimlentos mis exligentes.

7.3.2 Dzscripcién del proceso

El extrusor/evaporador es el componente principal del sistema WPC-VRS. No
obstante, el proceso completo que patentd el WPC incluye: sistemas de
colecclén y alimentacién, procedimientos de descarga y contencioén, sistemas
de manejo del contenedor y/o instrumentaclén a centrol remoto. La Figura
7.3.2 presenta un diagrama de {instrumentacién y tuberias del sistema
WPC~VRS.

Reducclén del walumen y aolidiflcacldn en un aolo pasc.- El slistema WPC-VRS
producira una reducclén importante en el volumen del residuc que se debe
disponer, en comparacién con otros sistemas de tratamiento. Utiliza un
extrusor/evaporador para remover el agua libre de los materiales residuales
¥ simulténeamente dispersa perfectamente al residuo dentro de la matrlz de
asfalto, la cual solidifica en forma natural después del enfriamiento.

Tostoa de diopoatelon del aecaldua.- Los costos de manejo y disposicién se
reducen significativamente cuande se utiliza este sistema. Como se
requieren pocos contenedores, los costos de capital Inicial y de operacién
en relacién a los contenedores y al area de almacenamiento de los mlsmas
dlsminuyen. También se reducen drasticamente los costos del agente de
solidificaclién, de transporte y disposiclén ya que es pequefio el volumen
final de residuo que requliere de disposicién.

D¢ all taclanes.- Una variedad de concentraciones quimlcas,
suspensiones y otros residuos industriales se pueden manejar medlante el
sistema WPC-VRS. El operador decide si alimenta individual o
simultdneamente a los residuos liquidos y s6lidos. ta trituraclon y el
mezclado constante que efectuia el extrusor/evaporador, asegura que se va a
obtener un producto final monolitico homogéneo que no esté estratificado,
que sedimente o que presente bolsas de contamlnantes concentrados. Ademas
el producto final no contiene agua libre que incremente el volumen o
promueva la lixiviaclién.

Openacibn.— El sistema puede ser totalmente automAtlco con algin grado de
operacién manual, dependiende de los requerimientos del industrial. El
extrusor se disefi¢ para operaclones de rutina de tlempo completo. El
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sistema no requlere de la atenclén constante del operador., tnlcamente
durante el arranque, el apagado y cuando los contenedores se mueven entre
las etapas de solldificacién y alamacenamiento. La operaclén puede ser
batch o contlinua,

Pegunldad. - E1 extrusor/evaporador tlene una gran trayectoria de operaclén
segura en la industria quimica. Es un sistema libre de polvo y su operacién
cercana a la presién ambiental ellmina los posibles accidentes en el cago
de alguna falla, El sistema también opera a una temperatura cercana a 400 °F
(200°C) abajo del punto de ignicién del asfalto, por lo que se elimina la
posibilidad de fuego. El unlco sistema de proteccién contra el fuego que se
recomienda, es una cabeza humeda que actlva al sistema dispersor de agua en
las Areas en que esté presente el asfalto liquido. Estos sistemas forman
parte del disefio normal de la planta.

Yoo de cantenedones esthndan

Se pueden utilizar tambores estandar de 55 gal, lineas de 50 ft: y otras
formas especlales. Por lo que, si los métodos futuros de dlsposicién
requleren de un cambic en el tamofio del contenedor o en la conflguracién,
se puede emplear el mismo sistema con los nuevos contenedores y los
requerimientos de equipo y las modificaclones de interface son minimas.

TR —.
decsatacidn

Taoque e ol
concentrados wipensita fp—C 7P
6l evaporsdor
Raiidoo AL e eltimiconey g
vhg—_P - Tonque ac I"’" Sl reambisgor ©
i l- —— ) J -
—b
, Enlrisdor def
destilsda
Fikro del desilade
Rerietido
Producto fiat
f . de uliho/reaiden
Conicoodor

Figura 7.3.2 Diagrama de Instrumentacién y Tuberias del Sistema
WPC-VRS,
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7.4 Microencapsulacién: Disposicién de Residuos Peligrosos

Beverly K. Roberts and Charles L. Smith, IU Conversion Systems, Inc.,
Philadelphia, Pennsylvania.

7.4.1 Introduccién

La mleroencapsulacién constltuye una alternativa de tratamiento para los
restduos peligrosos. Incluye una establllizacién quimlca, por lo que es una
solucién viable para la disposicién de una gran variedad de residuos. El
principio de 1la mlcroencapsulacién es encerrar individualmente a cada
particula de residuo, dentro de una cublerta protectora de tal manera que
el materlal encapsulado no cause nlngin impacto amblental considerable si
se llegara a llberar repentinamente en el ambiente.

7.4.2 Descripcién del proceso IUCS

El proceso de estabilizacién que ofrece el IU Conversion System, Inc.
(IUCS) se basa precisamente en la técnica de la mlcroencapsulacién. El
proceso estabiliza a los reslduos medlante reacclones puzolénicas,
elaborando al final un material estable fisicamente, que presenta baja
permeabllidad y poca lixiviacién. Por lo general se utilizan aditivos como
la cal y la cenlza muy fina para generar estas reacclones cementosas.

Se debe aclarar que el proceso no requlere de temperatura o de tratamlento
especial para asegurar gque se reallce un curado del material adecuado. Si
se mantiene un buen control del proceso, es posible obtener un material
estabilizado que presente una voriedad de propledades, en funclén de la
disposicién final que vaya a tener. El equipo requerido para compactar el
producto estabilizado es el que se utillza comunmente para manejar suelos.

El empleo de este material no se limita a su dlsposiclén en un relleno
sanitario, sinoc que se puede usar para elaborar diques, forros para relleno
sanitario y lagunas de evaporacién, cimientos para carretera y agregado
sintético. En la Filgura 7.4.2 se presenta un diagrama de flujo de este

proceso.
Cenlza
muy £ ..
Piltro de Relleno
l Lodo HEng:onach piit o Hmuclndox' "““‘““’J
| cal 1 Ut:s.u.:al:ibr;l,

Flgura 7.4.2 Diasgrama de FluJo del Proceso IUCS.
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7.4.3 Aplicacién del proceso IUCS

El proceso de microencapsulacién IUCS se aplica a una gran varledad de
residuos industriales [Taub, 1977]. La Tabla 7.4.3 lista sélo algunos de

los reslduos que se pueden tratar

mediante este proceso.

Tabla 7.4.3 EJEMPLOS DE RESIDUOS QUE SE PUEDEN MICROENCAPSULAR

Residuos Genéricos de

Muestras Especificas

electroplatinado lode de clianuroe, lodo del hldréxido
metalico
mineria Drenaje &cldo de la mina

procesaniento de minerales

lodo de la disgestién de TiOz, residuo
de cromo

procesos quimicos

lodo del tratamlento de aguas resliduales

arsénico

residuos de la produccién de plaguicidas

serviclo eléctrico

lodos de la limpleza de SOz, ceniza del
fondo y ceniza muy fina

Fuente: Taub, S. I., The Poz-0-Tec Process for Coal HWaste Stabilization,
A. I, C. E. 70th Annual Mceting, New York, 1977.
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7.5 Procesamiento de los Sélidos de la Desulfuracién de Gas Combuntible
(FGD) y Opciones de Estabilizacién

Nicholas J. Stevens, Research-Cottrell, Inc., Bound Brook, New Jersey.

7.5.1 Introduccion

Con frecuencia varian considerablemente los métodos de procesamlento y
establlizacién que se emplean para el tratamlento y disposicién de la
suspensién provenlente del limplador del FGD (Fuel Gas Desulfurlzation)}.
Para lograr un caombio importante en las propiedades del lodo, se requlere
transformar a la suspensién acuosa en una sustancia sélida de una sola
fase. Este combio se lleva a cabo durante la estabilizaclén del lodo y de
esta forma se obtiene un materlal residual de gran durabllidad estructural
y nceptacién ambliental.

7.5.2 Descripcién de los procesos de estabilizacion

Research-Cottrell desarrcllé varias alternatlvas de estabilizacién, para
satisfacer mejor las necesidades de la lndustria. Estas técnlcas se pueden
clasificar como: fisica, quimlica, por oxidaclén y térmlca. Es convenlente
la presencta de ceniza wmuy flna para mejorar las propledades del producto
establilizado.

7.5.2.1 Estabilizaclén fisica

La estabilizacién fislca del lodo consiste en mezclar ceniza muy flnn con
lodo deshidratado para producir sélldos parecldos al suelo, de granulacién
gruesa. El procesc Resesrch-Cottrell utiliza un espesador y unn centrifuga
para deshldratar el lodo, un sistema para trasnportar la ceniza muy flna y
un mezclador de lodo/ceniza muy fina. Este proceso aparece en la
Figura 7.5.2.1.

su:penslﬁn de lodo PGD Lodo engrosado

v de stlidos 30 - 35 % do a6lidos  Ceniza muy fina

“ .

g Torta 68 %

- de sélidos

<l

L B
Licor
Reciclado del licor clarificado

al abmorbar de FGD Producto final de 80 - 90 %
. de sélidos para disposicién

EBngrosador centrifuga Hezclador

Figura 7.5.2.1 Proceso Research-Cottrell de Estabilizacién Fislca.
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Este proceso . se utiliza también para tratar lodos y cenlza muy fina
producida por 1la combustién de lignita y carbén de pledra con bajo
contenido en azufre.

7.5.2.2 Establlizacién quimica

La estabilizaclén quimica involucra la adicién de agentes quimicos para
fiJar el lodo. Una vez que este ultimo se ha deshidratado (independiente de
la adiclén de ceniza muy fina), se pueden adiclonar diferentes productos
quimicos, como es la cal, cemento Portland, silicato de sodlo asi como
otros agentes patentados. Con una seleccién adecuada de las concentraciones
de lodo, cenlza muy fina y adltlvos, se puede elaborar un producto s6lldo
{sepejante fisicamente al cemento), endurecido que presente una variedad de
propledades fi{sicas y amblentales. Este proceso utiliza’'el mlsmo equipo que
para la estabilizacién fislca.

Esta alternativa se puede aplicar a un amplio iIntervalo de concentraciones
de lodo y relaciones de lodo/ceniza muy fina. Pero es especlialmente Gtil
cuando se usa para tratar lodos de FGD provenientes de la combustién de
carbén de pledra con altas concentraciones de azufre.

7.5.2.3 Oxidacldn

El lodo generade en el proceso FGD a base de calclo, posee propledades
reolégicas ne newtoneanas, lo que hsce diffcil su deshidratacién,
transporte y disposicién. Medlente la oxidacién se conslgue transformar a
este lodo en una suspensiéon que presenta buenas caracteristicas de manejo y
disposicién (Goodwin, 1878].

El producto oxidado y deshidratade es un sé6lido estabilizado (forma de
cristal) que contlene un procentale elevado de sulfato de calcio
dihidratado (CaSO4.2H20). Este yeso sintétlco que se genera a partir del
mismo lodo FGD, se puede enmplear en la industria de la construccién. La
oxidacién del lodo se realiza en un doble sistema limplador de pledra
caliza o en un equipe externo al sistema FGD [Cleason, 1977]. En la Figura
7.5.2.3 ge presenta un proceso que utiliza la primera opclén.

. salida de gas Alimentacién de
combustible l . piedra caliza
Absorbedor Tanqua de
Agotamiento
Inyaeccién
de ai:
aire 4'
ot amlant Tanque del
Latgassans
t I
da gas ible Efluenta Ratorno
de residuo de agua

Figura 7.5.2.3 Sistema Research-Cottrell de Estabilizacién por
Oxidacién.
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Cuando se emplea el sistema FGD, el alre se Inyecta dentro del tanque de
extincién ~como se muestra en la Figura 7.4.2.3- y la oxldacién de la
suspension procede con un elevado nivel de converslén. Este sistema puede
manejar lodos que contengan alto o bajo contenldo de azufre. Modificando
las condiciones de oxidaclén en el sistemn FGD se puede elaborar un
producto con alto contenido de azufre, el cual puede alcanzar las
especificaciones comerciales del yeso. Se debe aclarar que el producto
final se debe someter a una estabillzacién fislica o quimica antes de la
disposicién final, ya que se comprobé que puede contaminar el agua {(debido
a la solubilldad modersda del calclo).

7.5.2.4 Estabilizacién térmica

La establilizacién térmica se reallza al poner en contacte a una
suspensién acubésa con gas combustible caliente, para evaporar el agua y
producir de esta manera s6lidos secos (de granulacién fina). Se aplica el
secado por aspersién y la temperatura de operacién del gas combustible es
de 325-350°F, Se requleren de tlempos de contacto pequefios (<5 seg) para
estabillzar a los reslduos. En la Figura 7.5.2.4 se muestra este proceso.

Entrada de
gag combuatible

Salida
de gas

|

Secador
con

I Depésito

Ciclén

asperaor

Sugpensién de cal

Mezcla seca de lodo
y ceniza muy fina

Figura 7.5.2.4 Proceso Research-Cottrell de Establlizacién Térmica.

Ademds de estabilizar el lodo, el secador tamblén puede remover el S0z del
gas combustible y elaborar un producto estabilizado seco. Este proceso se
limita a tratar lodos generados de la combustién de lignlta o carbén que
contenga poco azufre.
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7.8 Proceso Terra-Crete SFT
Richard Valliga, SFT Corporation, York, Pennsylvanla.

7.6.1 Introduccién

La Tecnologia de Fijacién del lodo (Sludge Fixation Technelogy, Inc., SFT)
es una firma que se encarga de manejar la disposicién de lodos de ia
desulfuraclén de gas combustible (Flue Gas Desulfurizaticn, FGD). SFT
patenté una tecnologia para establlizar fislca y quimicamente estos
materiales; esta técnica se denomina proceso de fljacién de lodo
Terra-Crete. El proceso utlliza dos compuestos simllares que se obtlenen
del mismo lodo: yeso y sulfito de calclo.

7.6.2 Demcripeién del proceso Terra-Crete

El proceso Terra-Crete emplea técnicas de procesamlento especializadas y
realiza una flJacién quimica para obtener la estabilidad del lodo. Ei
proceso se basa en el descubrimiento de que el sulflto de calcle
hemihidratado (CaS03.He0) posce propicdades cementosas cuando se calienta a
calcinaciéon hasta su temperatura de deshldratacién.

Por lo que, a través de este proceso, se aprovecht la acclén cementante
producida durante la hidratacién del sulfito de calclo (CaSO3) y el yeso
anhidro insoluble (CaSO:). Se desarrollaron varios aditivos e intervales de
temperatura para este proceso, con objJeto de controlar y optimizar el
mecanismo de fraguado. En la Flgura 7.6.2 aparece un esquema de este
proceso,

Producto cementoso

Corriente de lodo

Caniza muy fina
h

Al relleno sanitario ‘———l’::ﬂ—ldo—:l

Figura 7,.6.2 Proceso Terra-Crete.
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7.7 (Program de Evaluacién de las Tecnologias de Innovacion del Superfund
SITE)

Agencla de Proteccibn Amblental de los Estados Unidos de Norteamérica
(USEPA).

El programa de evaluaclén de las tecnologias de innovacién del Superfund
(Superfund Innovative Technology Evaluation, SITE) se creé en respuesta a
la solicitud que aparece en el Acta de Reformas y Reautorizaclén del
Superfondo (SARA) de 1986. La Agencia de Proteccién Amblental de los
Estados Unldos de Norteamérica (USEPA), establecié este programa, gracias a
los esfuerzos de la Oficina de Residuos S6lidos y Respuesta a Emergencias
(OSHER) y a 1a Oficina de Investigacién y Desarrollo (ORD).

El Laboratorio de Ingenleria de Reduccién de Riesgos (Risk Reductlion
Engineering Laboratory, RREL) es el responsable de 1la planeacién,
implementacién y manejo de los programas de investigacién, desarrollo y
demostracién que proporcionan las bases de iIngenieria en las que se
fundamentan las politicas, programas y reglamentaciones que explde la USEPA
en materia de agua potable, agua residual, plagulcldas, sustanclas téxicas,
residuos sélidos y peligrosos, asi en relacién a las actividades
relacionadas al Superfund.

El programa SITE evalia tecnologias de tratamiento nuevas y prometedoras
para la limpieza de los silios contaminados con residuos peligrosos; se
creé para fomentar el desarrollo y el cmpleo rutinario de dichas técnicas.
Por esta razén, el objetivo del SITE es proporcionar a la industria nuevas
tecnologias de tratamlento viables, las cuales puedan presentar ventajas en
el funcionamiento y en el costo, en comparaci6tn con los métodos de
tratamiento tradicionales.

El programa de cvaluacién tecnolégica estd Integrado a su vez por los
siguientes programas:

o Programa de Demostracién. Dirige y evalua la desmostracién de las
tecnologias de innovacién para obtener informacién conflable acerca de su
funclonamiento, costo y aplicablilidad, con el fin de utilizarias en alguna
caracterizacion futura o para realizar 1a limpleza de algun sitlo
contamipado.

© Programa de Tccnologia Emergente. Proporciona los fondos a los
investigadores para que continten los esfuerzos de Investligacién a nivel
laboratorio y planta piloto, con el fin de promover el desarrollo de
tecnologlias emergentes.

© Programa de Tecnologias de Monitoreo y Determinacién. Desarrolla
tecnologias que detectan, monitorean y mliden residuos y sustancias téxicas
con el objeto de proporcionar nuevos métodos més rapldos, mejores y mas
efectives en costo, que produzcan la informacién requerida en poce tiempo,
durante la caracterizaclén y restauracién del sitlo.

o Programa de Transferencia de Tecnologia. Divulga la Informacion
técnica validada y fomenta el empleo de las tecnologias alternas.

El SITE se cret hace 6 afios y es parte integral de las investigaclones de
la USEPA para establecer métodos alternativos de limpleza de sitlos
contaminados con residuos peligrosos, mediante convenlos realizados con
grupos que desarrollan la tecnologia. Las tecnologias de innovacléon se
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depuran a nlvel laboratorio y planta plloto, posteriormente demuestran su
efectividad en la restauracién de algun sltlio centaminado. La USEPA retine y
evalua esta Informacién, para poder seleccionar la solucién mas aproplada
en futuros problemas de contaminacién amblental. A contlnuacién se
presentan las tecnologias de innovacién gque utllizan a alguna técnica de
establilizaclén/solidificacisn,

HORNQO CICLON
Babhcock & Willcox Co.
{USEPA, 1991)

Descripcién de la tecnologia

La tecnologia del horno se disefio para descontaminar restduos que contienen
contaminantes organicos y metales. El horno ciclén reticne metales pesados
en una escoria no lixiviable; vaporiza e Incinera a los materiales
orgédnlcos del residuo. Los sueloes una vez tratados, se parecen a la
obsidiana natural (vldrio volcanlico), similar al producto final que se
obtiene de la vitrificaclén,

El horno es un cillndro horlzoixt.al que se disefi6 para liberacliones Lde
calor mayores a 450,000 BTU/fty temperaturas de gas que exceden 3000°F.
El gas natural y el alre precalentado (820°F) de combustion primaria entran
al horne tangencialmente. El aire secundario (820°F), el gas natural y la
matriz de suelo sintético (SSM) entran también de manera tangencial a la
barra del ciclén. La accién de torbellino resultante mezcla eficlentemente
el alre y el combustible e incrementa el tiempo de residencia del gas
combustible. La SSM seca se probé con alimentaclones a nivel planta piloto
de 50 a 200 1lb/hr. La SSM sc retiene en la pared del horne por la accién
centrifuga. Este se funde y captura una porcién de los metales pesados. Los
orginicos se destruyen en la capa de escoria fundida. La escoria sale del
horno ciclén (la temperatura de la esccria en ese momento es de 2,400°F) y
se deja caer dentro de un tanque lleno de escoria (rodeado de agua), donde
la mezcla solidifica hasta formar un material vitrificado que no lixivea.
Una pequefia cantidad de suelo también sale del horno como ceniza muy fina y
se colecta en un depésito.

Aplicacién a los residuos

Esta tecnologia se puede aplicar a sélldos con alto contenido de cenizas
(como lodos y sedimentos) y a suelos que contienen compuecstos organicos
volatiles y no volétiles y metales pesados, Los metales menos volatiles se
capturan en la escorin mis facllmente. La tecnologia se puede adaptar blen
a mezclas de suelo contamlnado con organicos y radlonucleos no volatiles
(como por elemplo plutonio y uranio). Debido a que la vitrificaclién se
considera la mejor tecnclogia disponible, que se ha demostrade para el
tratamiento de residuos de arsénico y selenlo, el horno ciclén se puede
aplicar a estos reslduos,
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ESTABILIZACION 'Y SOLIDIFICACION
Chemfix Technologles, Inc.
(USEPA, 1981)

Descripcién de la tecnologia

El procesoc de estabilizaclén y solidificacién es un sistema orgénico en el
que reaccionan sllicatos solubles y agentes para ¢l fraguado de los
silicatos con lones de metales polivalentes y otros componentes del
residuo, para producir un materlal sélido estable quimlca y fislcamente. La
matriz de suelo tratado presenta una buena estabilidad, un alto punto de
fusion y una textura desmenuzable. La matriz tratada puede ser similar al
suelo, dependiendo del contenido de agua que tenga e} residuo alimentado.

El residuo alimentado primero se mezcla en un reciplente de reaccién con
reactivos a base de alumina seca, calclo y silice, los cuales se dispersan
y disuelven a través de la fase acuosa. Los reactlvos reacclonan con los
lones polivalentes en ¢l residuo y forman cadenas de polimero lnorganico
(silicatos 1nsolubles de metal) a través de la fase acuosa. Estas cadenas
de polimero atrapan fisicamente los coloides organicos dentro de 1la
microestructura de la matriz de producto. Después los silicatos solubles en
agua reaccionan con lones complejos en la presencla del agente flijador del
silicato, produclendo silicatos cololdales amorfos (gels) y dléxido de
silicén, el cual actia como agente de precipitacién,

La mayoria de los metales pesados en el residuo f{orman parte del gel de
sllicato. Algunos dc los metales pesados precipltan con la estructura de
gel de silicato. Un porcentaje muy pequefic (menos del 1%) de metales
pesados precipita entre los silicatos y se inmovilliza mecAnicamente.

Como varios orgénicos se pueden conteper en particulas mas largas que el
gel de silicato, todo el residuo se bombea a través del equipo de
procesamiento, creando suficlientes cortes en combinacion con quimicos de
superficie activa para enulsificar a los constituyentes organicos.
Después los organicos emulsificados se microencapsulan, se solidifican y se
descangan a un areca preparada, donde el gel se contlnla fraguando y
establlizando. Los s6lidos resultantes =in cuando son desmcnuzables,
microencapsulan cualquier sustancia organica que pudiera haber escapado de
1a emulsificaclion. El sistema pucde operar con un § a 100% de sbélidos en la
alimentacion del residuo; se adiclona agua para el secador de residuos. Las
porciones de agua contenida en el residuc se ven involucradas en 3
reacciones después del tratamiento: (1) hidratacién, simllar a aquellas
reaccliones que se presentan en el cemento; (2) reacclones de hidrélisis;
(3) de equilibrio a través de la evaporacién. No hay corrientes laterales o
descargas de este proceso.

Aplicacién a los residuos

Esta tecnologia es adecuada para suelos, lodos y otros reslduos sélidos
contaminados. El proceso se aplica a residuos del electroplatinado, polvo
del horno de arco eléctrico y lodo doméstico municipal que presenta metales
pesados como el aluminlo, antimonio, arsénico, bario, berilioc, cadmio,
cromo, hierro, plomo, manganeso, mercurio, niquel, selenio, plata, tallo y
zinc.
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INMOVILIZACION Y TRATAMIENTO QUIMICO
Emtech Environmental Services, Inc. (hazcon)

{USEPA, 1391)

Descripcién de la tecnologia

Este sistema de tratamiento es capaz de destrulr quimicamente ctiertos
compuestos organicos clorades y de inmovillzar metales pesados. La
tecnologia mezcla residucs peligrosos, cemento o ceniza muy fina, agua y
unc de los 18 reactivos patentados conocidos comunmente como Chloranan. En
el caso de los organicos clorades, el process usa técnicas de limpieza de
metales para remover a los atomos de cloro y reemplazarlos con &atomos de
hidrégeno, Los metales se fijan en su punto mas bajo de solubllidad.

Los suelos, sé6lidos y sedimentos se pueden tratar in-situ o ex-insitu. Los
sedimentos tamblén se pueden tratar bajo el agua. El mezclade se realiza
por lotes, con un flujo volumétrico de 120 tons por hora.

El proceso de tratamiento comlenza al adiclionar Chloranan y agua a la
unidad de mezclado, a continuaclén se agrega el residuo y se mezcla por 2
minutos, Se adiciona el cemento y se mezcla por un tlempo similar. Después
de 12 horas, el materlal tratado endurece hasta formar una masa parecida al
concreto que exhibe resistenct de compresién no confinadas (UCS) en eb
intervale de 1000 a 3000 1b/in“, con permeabllidades alrededor de 10~
em/s. Se debe aclarar quc estos resultades pueden variar. Es capaz de
soportar varios cientos de ciclos de congelamlento y de reslstir el
descongelamiento.

Aplicaclén a los residuos

Esta tecnologia se ha refinado desde la demostracién del SITE de 1987 y
ahora es capaz de destrulr clertos organicos clorados y tamblén de
inmovilizar otros residuos, 1incluyendo concentraciones muy altas de
metales. Los organlces y/o lnorganicos se pueden tratar por separado o
Juntos, sin que se altere la quimlca del proceso.
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MEZCLADO HIDRAULICO DE SUELOS
Hayward Ba

1, Inc.

(USEPA, 1991)

Descripcién de la tecnologia

El Mezclado Hidraulico de Suelos (HSHM} es un refinamiento de una antigua
tecnologia de hace 25 aflos, empleada para tratar una amplia varledad de
suelos que presentan algin problema econémico. De 2 a 4 lnyectores de
mezclado hidraulico de suelo se montan en linea en varios vehiculos de
transporte, Incluyendo tractores y camiones pesados., Cada mezclador de
suelo es capaz de tratar una columna de residuo de 1 a 3 ft de diametro por
40 ft de profundidad. Con equipo ordinario, el sistema, el cual esta
patentado parclalmente, puede mezclar e inyectar soluciones de suspencion
de particulas/cascajo que presenten gravedades especiflicas superiores a 1.5
- 1.6. Se pueden mezclar in-situ aproximadamente 30 tons de sélldos secos o
20,000 galones de suspensién por inyector, por dia de trabajo. Los sellos
del fondo o el estrato de residuo se puede tratar con poca agitacion del
estrato contaminado. VYarjos materliales de establlizacién y solidificacién
{como el cemento Portland, cemento de molido muy fino, ceniza muy fina y
silicatos de sodio} se comblnan con los agentes patentados (Triflrmex,
MC-500 y MC-100), dependlendo del nuimero y tipo de contaminantes presentes.
El HSM también puede ser un sistema con proyeccién para otras técnlcas de
tratamiento in-situ.

Aplicacién a los residuos

Se pueden tratar suelos y lodos contaminados con Bifenilos Policlorados
(PCBs), pentaclorofencl, residuos de reflinerfas y hidrocarburos. Los
intervalos especificos de concentraclén que se pueden tratar dependeran del
contaminante y de su matriz de suelo y lodo, y se predeterminaran por medio
de estudios de tratabilidad y caracterizacién del lugar.
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TECNOLOGIA NOMIX
Hazardous Waste Control

{USEPA, 1991)

Descripcién de la tecnologia

La tecnologia NOMIX es un proceso patentado de establlizacion y
solldificacién que se puede aplicar in-situ a un medio contaminado, sin la
necesidad de reallzar un mezclado o de equipo. La tecnologia combina
materlales cementoseos especialmente formuladeos con el reslduo. Como el
material endurece mas rapide que el concreto convenclonal, se presentan
ahorros en el tlempo de restauracién.

Los compuestos de solidificacién NOMIX consisten en formulaclones
especlales de cementos, arenas, agregados y varias combinaclones de ellos.
Los componentes secos y sus proporclones de reacclén con el residuo himedo
se controlan perfectamente, permitiendo una solidificacién raplda y
eficlente. El medio contaminado se puede diluir con agua si es necesario,
para factlitar el proceso de solidificacién. Si se requiere la introduceién
de agua, ésta se puede agregar dentro del medlo resldual antes de la
adiclén de compuestos de solldificacién premezclados en varlas formas hasta
crear una soluclén homogénea de residuoc y agua. Los compuestos de
solldificacién después se deposlitan en la solucién de residuo y agua en
forma consistente, permitiende que se realice una absorcién completa y la
fermacién de una masa sélida. El! proceso produce una masa relativamente
homogénea, comparada a la produclda por el proceso de solidiflicacién que
enplea equipo de mezclado.

Debido a que la aplicaclén de la tecrclogia requiere de poco trabaje y a
que el mezclado se lleva a cabe simplemente al agregar los compuestos de
solidificacién a través de la combinacién de residuo, se pueden solidificar
cantidades mayores de residuc mediante este proceso en comparacién con
mezclas normales de concreto.

El proceso se puede aplicar al residuo contaminado contenido en tambores (u
otros contenedores), pllas o lagunas. Cada una de estas situaclones
requerird sus proplos procedimientos particulares de iInstalacién. Después
de la solidiflcacién, las unidades se pueden mover para almacenarlas o
se manejan de manera ordinario. Para sltuaciones criticas, la masa
solidificada se somete a una protecclén adicional con un recubrimiento que
tenga alta resistencia al agua y/o con una estructura de cemento.

Aplicacién a los residuos

La tecnologia NOMIX es por lo general la mas adecuada para la
establlizacién y solidificacién de residuos acuosos (tambor, laguna o
apilado). La tecnologia se ha aplicado a soluciones de cloruro de
mercurio, sulfate de niquel, acetato de barlo, plome y fenol. Estas
muestras se analizaron utllizando procedimientos estandar del ASTM C-109, y
las resistenclas que se obtuvleron fueron similares a aquéllas esperadas de
una mezcla estandar de concreto.

Como la tecnologia se puede mejorar, se estima que serd adecuada para la

solidificacién de varios residuos contenidos en suelos, incluyendo a los
residuos inorganicos.
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REACTOR DE FLAMA
Horsehead Resource Development Co., Inc (HRD)

(USEPA, 1991)

Descripcién de la tecnologtia

El proceso de reactor de flama esti patentado, y es un sistema de fundicién
espontfnen, que se abastece de hidrocarburos combustibles y trata residuos
que contlenen metales. El reactor procesa reslduos con un gas reductor (mas
de 2000°C) producido por la combustién de hidrocarburos combustibles
s6lidos o gaseosos en alre enriquecido con oxigeno. En un reactor compacto,
de bajo costo de inversién, los materiales allmentados reaccionan
rdpidamente, permitiendec que se trate una gran cantidad de residuo. Los
productos flnales son una escoria que no lixivea (un s6lido parecido al
vidrio cuando se enfria), un oxido reciclable enriquecido con metales
pesados y una aleacioéon de metal.

La reduccién de volumen que se alcanza (de residuc a escoria mas 6xido)
depende de las propledades fisicas y quimlcas del residuo. Los metales
volatiles se desprenden y se capturan en un sistema colector de polvo; los
metales no volatiles condensun en forma de una aleacién fundida. Las trazes
de metales remanentes se encapsulan en la escoria. Los compuestos orgéinicos
se destruyen a la temperatura elevada que utiliza la Tecnologia del Reactor
de Flama. En general, el proceso requlere que los residuogs estén
suficientemente secos (arriba del 5% de humedad total) para poderse
alimentar neumaticamente, y ser lo suflclentemente fino (atravesar una
malla de 200} para reacclonar rapidamente. Se pueden procesar particulas
mas grandes, sin embargo, disminuye la eficiencla en la recuperacién de
metales.

Aplicacién a los residuos

La tecnologia del reactor de flama se puede apllcar a sélides granulares,
suelo, polvo de combustible, cscorias y lodos que contengan metales
pesados. Se ha utilizado con éxito para tratar el polvo del horno de arco
eléctrico, residuos de plomo, hierro, zinc y residuos de purificaclién, humo
¥ polvo de la fabricacién de latén.

Residuos previamente tratados que contlenen metales: zinc (mas del 40%),
plomo (mas del 10%), cromo (mas del 4%), cadmio (més del 3%), arsénico (mas
del 1%), cobre, cobalto y niquel.

Aun cuando’ todavia no se ha probado, este proceso deber ser apto para

tratar suelos del Superfund que se encuentren altamente contaminados con
metales, con o sin una variedad de compuestos organicos toéxicos.
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PROCESO IN-SITU DE ESTABILIZACION Y SOLIDIFICACION
Internatlonal Waste Tecnologies/Geo-Con, Inc.

(USEPA, 1891)

Descripcién de la tecnologia

Esta tecnologia de establilizacién y solldificacién in-situ, ipmoviliza los
compuestos orgénicos e inorginicos en suelos himedes o secos, empleando
reactivos (aditivos) para producir una masa parecida al cemento. Los
componentes basicos de esta tecnologia son: (1) sistema de mezclado
profundo de suelos Geo—Con (DSM), un sistema in-situ para liberar y mezclar
a los compuestos quimlcos con el suelo; (2) una planta de mezclado batch
para adicionar los aditivos de tratamiento patentados por las Tecnologias
Internacionales del Residuo (IWT).

Los aditivos patentados generan una red compleja y cristalina de polimeros
inorganicos. El proceso involucra una reacclén en dos fases en la que los
contaminantes se acomplejan primero con una reaccién de acclén rapida, y
después con una reaccién de acclén lenta, donde la construcclén de
macromoléculas continda por un periodo prolongade de tlempo. Para cada tipo
de residuo, varia la cantidad de aditivos que se deben emplear. Se
recomlendan realizar previamente pruebas de tratabilidad.

El sistema [SM involucra un mezclado e inyeccidbn. El sistema consiste en
una serie de paletas cortontes y dos series de paletas de mezclado unidas a
una barrena vertical de impulso, la cual rota a aproximadamente 15 rpm. Se
utilizan dos conductos de la barrena para Inyectar la suspensién de
aditives y el agua adicional. la inyeccién de aditives se reallza al final
de la carrera (de la barrena), posteriormente el mezclado se lleva a cabo
durante la retirada de la barrena. Las columnas de suelo tratado son de 36
in de diametro.

Aplicacién a los residuos

La tecnologia IWT se puede aplicar a suelos, sedimentes y fondos de lagunas
de lodos, contaminados con compuestos orgénicos y metales. Esta tecnologia
se ha probado a nivel laboratorio, en suelos que contienen Bifenilos
Policlorados {PCBs}, pentaclorofenodl, residuos de refinerias y
hidrocarburos nitrados y clorados.
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TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO DE ESTABILIZACION Y SOLIDIFICACION
Silicate Technology Corporation (STC)
(USEPA, 1931)

Desicripeién de la tecnologia

Esta tecnologia se creé para tratar residuos peligrosos, mediante
compuestos de silicalo para estabilizar y solidificar a los constituyentes
organicos e inorganicos en suelos, lodos y agua residual contaminada.

La tecnologia de fijacion/solidificacién de 1la STC para compuestos
organicos, involucra el enlace de los contaminantes organlcos dentro de
las capas de un compuesto de alumino silicato. La tecnologia de
f1jaclén/solidificacion de la STC para constituyentes inorganicos, Incluye
la formacién de compuestos quimicos insolubles los cuales reducen la
adicién total de reactivo en compsracién con los procesos cementosos
genéricos.

Durante el pretratamiento de suelo contaminado se realiza la separacién de
materiales resliduales finos y gruesos. Se trituran les materlales gruesos
hasta reducirleos al tamafio adecuado para la tecnologia de estabilizacién y
solidificacién. El residuc que se encucntra en el tamiz se pesa y se
predetermina la cantldad de reacLivo de silicato que se va a adiclonar.

El material se transporta a un molino mezclador (artesa de ladrilleria),
donde se agrega el agua y se revuclve la mezcla., Los lodos se colocan
directamente dentro del mollno, para la adicién de 1les reactives y
para la homogenizaclén de la mezcla totel. Se puede ajustar la cantidad de
reactivo requerido para la estabillizaclén y solidificaclién de acuerdo a
variaciones en las concentraciones de los contaminantes organicos e
inorganicos determinadas durante las pruebas de tratabilidad. El materlal
tratado se coloca en fosas de confinamiento para el curado on-site o se
vacia dentro de moldes para su transporte y disposicién fuera de la
instalacién. La tecnologia se \implementé con éxito en proyectos de
restauracién  que presentaron contaminantes peligrosos orgénicos e
inorganicos; en sistemas de tratamiento de agua residual industrial que
contiene compuestos organicos e inorganicos; para el tratamiento industrial
dentro del proceso.

Aplicacién a los residuos

La tecnologia SIC se ha aplicado a una amplia variedad de suelos, lodos y
agua residual contaminada. Como son:

o Lodos y suelos contamlnados con constituyentes inorganicos. Los
contaminantes incluyen a la mayoria de los metales, cianuros, florures,
arsenatos, cromatos y selentio.

o Suelos y lodos contamlnados con compuestos orgdnicos, Los
constituyentes organicoe Incluyen a los aromdtlcos halogenados, a los
Hidrocarburos Aromaticos Policicllcos (PAHs) y compuestos alifaticos.

© Agua residual contaminada con \InorgAnicos y orgénicos: metales
pesados, compuestos organicos disueltos y emulsificados en agua subterranea
Y en agua residual industrial, excluyendo contaminantes organicos de bajo
peso molecular como alcoholes, cetonas y glicoles,
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ESTABILIZACION Y SOLIDIFICACION
Soliditech, Inc.

(USEPA, 1991}

Descripcion de la tecnologia

Este proceso de establllizacién y solidificacién inmoviliza a los
contaminantes en suelos y lodos, aglutinindolos en wuna matriz tipo
concreto, resistente al lixiviade.

Se colectan los residuos contaminados, se hacen pasar a través de un tamiz
para remover el material mas grande, y se introduce al mezclador batch. El
material residual después se mezcla con (1) agua; (2) Urrichem - un
reactivo quimico patentado; (3) adltivos patentados y material puzolanico
(ceniza muy fina), polvo del horno de cocclén o cemento. Después de que se
mezcla completamente, el reslduo tratado se descarga del mezclador. El
producto final es una masa solidificada que presenta una significativa
resistencia a la compresién no confinada, mucha establlidad, y una textura
rigida similar a la del concreto.

Aplicacién a los residuos
Esta tecnologia se aplica para el tratamlento de suelos y lodos
contaminades con compuestos organicos, metales, compuestos Iinorganicos,

aceite y grasa. Se dispone de mezcladores batch de varias capacldades para
tratar diferentes volumenes de residuo.
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ESTABILIZACION Y SOLIDIFICACION
Wastech, Inc.

(USEPA, 1991)

Descripeion de la tecnologia

Esta tecnologia de estabilizaclén y sollidificacién utiliza agentes de
aglutinacién (patentados) para tratar suelos, lodos y residuos liquldos
que presenten contaminantes organicos e lnorganicos. La mezcla de residuo y
reactive se mezcla con materiales cementosos, los cuales forman una matriz
de establlizaclén. Los reactivos especificos que se van a emplear se
seleccionan en base al residuo particular que se va a tratar. El material
resultante es un monolito muy resistente que no lixlvea.

El proceso usa equipo estandar de ingenleria y construccién. Como el tipo y
dosis de reactivo depende de las caracteristicas del residuo, los estudios
de tratabllidad y las linvestlgaciones del lugar se deben realizar para
determinar la formulacién adecuada para el tratamiento.

El proceso comienza con la excavacién del reslduo. Los materiales que
contienen piezas largas se deben pulverizar previamente. El residuc después
se coloca dentro de un mezclador, Jjunto con cantidades premedidas de agua y
de SuperSet (reactlivo patentado por Wastech). A continuacién, se adiclonan
los materiales cementosos a la mezcla de residuo-reactivo, se establliza el
residuc y se completa el proceso de tratamlento. La tecnolegia Wastech no
genera subtproductos del resliduo; el procese también se puede aplicar
in-situ.

Aplicacién a los residuos

La tecnologia Wastech puede tratar una amplla variedad de reslduos,
incluyendo suelos, lodos y compuestos orgédnicos, como aceite lubricante,
solventes aromaticos, fondos del evaporador, agentes quelantes y resinas de
intercambio 1é6nico, con concentraclones de contaminantes que varian desde
niveles de partes por millén hasta un 40% en volumen del residuo. la
tecnologia también puede tratar a los reslducs generados por las industrias
del petréleo, quimica, plagulcidas y de la preservaclén de la madera, asi
como les residuos generados por muchos otros procesos industriales y de
fabricaclén. La tecnologia Wastech tamblén se puede aplicar a mezclas de
residuos que contienen materinles radloactives, Junto con contaminantes
orgAnicos e inarganicos.
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7.8 Simposlo Anual del Laboratorlo de Ingenleria de Reduccién de Riesgo,
RREL (1892).

El laboratorio de Ingenleria de Reduccioén de Rlesgos (RREL) patrocina un
simposio cada afio, con objJeto de asegurar que el resultado de sus
investigaclones se transmitan rapidamente a los posibles usuarios.

En el symposio de 1982, reallzado en Cincinnati, Ohlo, se notlficaron los
resultados de los proyectos que se finalizaron recientemente en el RREL,
asi como aquéllos que contintan en experimentacién. En esta seccién se
presentan unicamente los proyectos que emplean la tecnologia de
establilizacion y solidificacién,

ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON ALTAS
CONCENTRACIONES DE COMPUESTOS ORGANICOS £ INORGANICOS, EN LA BASE
ROBINS OE LA FUERZA AEREA
Terry Lyons, Paul V. Dean

(USEPA, RREL, 1992}

Descripcién del proceso

La tecnologia innovadora de Establilizaclén/Solldiflcacién desarrollada por
Wastech, Inc., se estd probando actualmente dentro del programa SITE, en la
base Robins de 1a fuerza a¢rea (Robins AFB) en Warner Robins, Georgla.

La evaluacién de la tecnologia Wastech consiste en una demostracién en la
base Robins AFB. Los objetivos que se persiguen son: (1) determinar si la
tecnologia reduce el nivel de contaminantes orgAnlcos que se pueden extraer
mediante el andlisis total del reslduo (SWB46 Métodos 8240 y 8270); (2)
Determinar si la tecnologia Wastech reduce la lixiviacién y movilidad de
contaminantes organicos e lnorganices al efectuar el Procedimiento para la
Caracterizaci6én de un Lixiviado por su Toxicidad (TCLP). Tamblén incluira
la revision de las propiedades estructurales del residuo tratado y el
incremento en el volumen y masa del mismo; las pérdidas de compuestos
voladtiles durante el tratamiento y curado.

La primera fase de esta tecnologia, consiste en adlclonar al residuo
compuestos quimicos liquidos y catalizadores patentados, con lo que se
provoca la formacién de miscelas, De acuerdo a esta técnlea, después de la
exposiclén a reactlves 1liquidos, los contamlnantes se establlizan
quimicamente y se detlene la volatilizacién. La segunda fase del
tratamiento involucra la solidificacién fisica y la establlizaclén en una
mezcla de agentes aglutinantes puzelanicos y cemento Portland. La mezcla
resultante =-que tlene apariencia de sedimento- se deposita dentro de
cont dores o en iones de ingenieria para su curado y disposicién.

Aplicacién a los residucs

Esta tecnologia se aplica a suelos contaminados con una variedad de
campuestos organicos volatiles, como es 1,2-,1,3- y 1,4-diclorobenceno,
tricleroetileno, benceno, tolueno, etilbenceno, Xilenos y que presenten
ademis metales pesados (cromo, niquel, plomo, etc.).
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DURABILIDAD A LARGO PLAZQ DE LOS MATERIALES ESTABILIZADOS Y SOLIDIFICADOS
Diana R. Kirk, Paul L. Bishop
(USEPA, RREL, 1982)

Descripcién del praceso

Esta investigacion pretende determinar la capacldad para resistir los
efectos del envelecimlento y la futura lixiviacién de los reslduos
estabilizados y solldificados (E/S). Los objetivos generales consisten en
evaluar la durabllidad a largo plazo de los reslduos E/S del Superfund y
verificar los modelos de lixivtacién existentes. Los objetivos especificos
incluyen el desarrollo de pruebas que aceleren el envelecimiento y la
reslstencla del producto final, para determinar su durabllidad a large
plazo; evaluar la influencla del ciclo humedo/seco en la durabilidad y en
las caracteristicas de lixiviaci6n. Determinar la porosidad y permeabllidad
del producto E/S.

El lodo se solidificé con 3 diferentes relaciones de residuos/aglutinante,
los aditivos que se usaron fueron el cemento Portland, cal/ceniza muy fina
¥y polve del horno de coccién. Estas mezclas se colocareon en cilindros y se
curaron por 28 dias. Después se colocaron las muestras en camaras de
envejecimiento, lo cual permlte que se expongan a condiciones estéticas
(temperaturas y presiones elevadas o bajas) y se recirculan diferentes
cantldades de rocio para simular 20, 50 y 100 afios de envejecimlento.

Un lote de muestras sin eavejecer y muestras preparadas (envelecldas), se
sometieron a pruebas de porosidad, peraeabllidad, lixlviacién (TCLP, ANSI
16.1 y 1lixiviacién secuencinl), ciclos humedo/seco, resistencia a Ia
compresién no confinada y resistencia a la acidez. También se les
realizaron pruebas de fractura y se evalué el poslble dafio que pueden
sufrir en el ambiente, utilizando métodos de frec ia de r ia
velocidad de pulso.

Aplicecién a los residuos

Este proceso se aplica a una variedad de lodos que contienen nitrato de
plomo, arseniato de sodio y nitrato de cadmio entre otros componentes.
También se utiliza para el tratamlento de lodos provenientes de la
desulfuracién de gas combustible (FGD).
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ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION DE UN LUGAR CONTAMINADO CON PLOMO DE BATERIA
(PROGRAMA EN DOS ETAPAS)
Jerry Isenburg
(USEPA Center Hill Facility, 1992)

Descripcién del proceso

El obletivo de este proceso es demostrar que 1la tecnologia de
establlizaclién/solidificacién (E/S) es el mejor método disponlble que se ha
desmostrado para el tratamiento de suelos contaminados con plomo. Se
pretente comprobar que con esta técnica que las concentraclones de plomo
disminuyen abajo de 5 mg/l y que se obtiene una resistencia de compresién
mayor o igual a 359 Kpa (50 psi).

En esta instalacién se descubrié previamente un método para disefiar recetas
de mezclas para E/S de reslduos, 1as cuales aprobaran la prueba TCLP
{McCandless, 1991). Con este método se crean las condliciones que se
requleren para minimizar la solubilidad del plomo. Este Gltimo exhibe una
solubllidad minima an pH de 8 a 10, Para alcanzar el valor de pH deseado, se
requlere aumentar la alcallnidad de los suelos contaminades. Al respecto,
también se desarrollé un procedimiento de laboratorio para medir la
capacidad de neutrallzacién acida de los sélidos [Moore, 1992]). Con esta
prueba se investigaron varios agentes aglutinantes [lsenburg]. Los valores
obtenldos se usaron para selecclonar los tlpos de agentes aglutinantes y
las cantidades requerldas para el tratamiento de suelos contaminados con
plomo [University of Cincinnatl, 18992].

De este modo se seleccionaron los cementos Portland, ceniza muy finascal
viva y polvo de cemento/ceniza muy fina. Con esta Informacién se elaboré
una grafica de pH vs reactivo Acido adicionado, con la cual sec disefiaron 2
mezclas: la primera para obtener una concentracién minima de plomo en el
lixiviado y la segunda para determinar la cantidad minima de aglutinante
que se puede adicionar para pasar la prueba TCLP.

Se prepararon 6 mezclas diferentes utilizando un mezclador estandar de
laboratorio y sufliclente agua para obtener una f{luidez adecuada. Estas
mezclas se colocaron en cilindros y se curaron dentro de una camara con
100% de humedad relativa por 28 dias, mlentras que el fraguado era
monitoreado por medio de un penetrémetro.

Con los resultados obtenldos al analizar las muestras, se comprobé y se
llegd a la conclusién de que la liberaclén de plomo es lo suficientemente
baja para pasar la prueba TCLP, st el pH se mantliene entre valores de 8 y
10. Por lo que, se pretendlié determinar el exceso de agente aglutinante que
se deberia adiclonar para elevar el pH al nivel deseado. Se prepararon
otras 3 mezclas para averiguar porqué se presentaba un camblo importante en
la capacldad de neutralizacién éclda del producto durante el curado de la
muestra y para comprobar la hipétesis de que esto se debe a poslbles
reacciones orgénicas que tlenen lugar en la muestra.

Aplicacién a los residucs
Este proceso se aplica a lodos contamlnados con plome de bateria, los

cuales presentan una concentracién minima de residuos organicos, hlerro y
aluminio.
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DEMOSTRACION PARA EL SITE DEL HORNO RETECH CENTRIFUGO DE PLASMA
Laurel Staley
{USEPA, RREL, 1882)

Descripcién del proceso

El plasma es un gas altamente lonizado, que contiene igual nimero de
particulas cargadas positiva y negativamente. El plasma se puede crear
pasando el gas a través de una descarga ecléctrica y de esta manera queda
lonlzado. El Horno Centrifugo de Plasma (the Plasma Centrifugal Furnace,
PCF) desarrollado por Retech, Inc. en California, utlliza plasma generado
mediante una antorcha el cual se usa a su vez para vitrificar suelo
contaminado. En este sistema, el suelo contamlnado con preductos quimicos
organicos y metales pesados se allmenta al reciplente rotatorio del PCF. La
antorcha de plasma se utiliza para calentar y fundir el suelo a una
temperatura de aproximadamente 3000 °F. A medida que el sueclo se funde, la
contaminacién con organicos se tmnsnere a la fase gaseosa, la cual se
encuentra a una temperatura de 2000°F. la contaminacién organica se
destruye térmicamente a estas temperaturas. La emisién de gas provenlente
del PCF se trata posterlormente para remover a los hldrocarbures no
quemados, el gas acido y las particulas., El suelo fundido se descarga
intermitentemente del! PCF y se le deja enfrlar con alre hasta que forme una
masa s6llda parecida al vidrio.

Aplicacién : los resis uos

Este proceso se aplica a suelos contaminados con compuestos quimicos
organicos y metales pesados.
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cCAPlITULO VI LI

EVALUACION TECNICA

Las proporciones relativas de residuc y otros constltuyentes en una mezcla
satlsfactoria para estabilizacién/sclidificaclén, wvarian considerablemente
dependiendo de la composicién exacta y de la naturaleza del residuo, asi
como de los detalles del proceso. St se estA selecclonando el proceso mas
aproplado para una corriente residual particular, es muy difictl que sea de
utilidad la informacién publlicada acerca de los procesos patentades, por lo
que no Se puede sustituir la realizacién de una evaluaclién detallada del
proceso en el laboratorio. Ademds, es necesario llevar a cabo pruebas de
laboratorio especificas para cada corriente residual que se vaya a
solifidicar en alguna instalacién particular. [World Bank, 1989}.

En este capitulo se presentan las consideraciones que se deben tomar en
cuenta para evaluar el funclonamiento de las tecnologias de Estabilizacién
y Solldificaclén para el tratamlento de residuos peligrosos. También se
Incluyen los factores que afectan la seleccién y el funcionamiento de las
mismas, asi como algunas ventasJas y desventajas que las caracterizan.

8.1 Evaluacién de las Tecnologian

La efectividad de un proceso de Estabilizaclén/Solidificacién (E/S} para
el tratamiento de un reslduo en particular, se puede evaluar en térmlnos
de 3 propledades importantes que presenta el producto final [World Bank,
18891:

o Tiempo de curado con sal o fraguado

© Propiedades fisicas

o Resistencla a la lixlviacién (solubilizacién) de los componentes
peligrosos

8.1.1 Tiempo de curado cen sal o fraguado

Como se indica en la Tabla 7.1 (e}, clertos materiales retardan el
fraguadode la mezcla, partlcularmente con los procesos basados en cemento o
cal. El tlempo de fraguado se determina facllmente en el laboratoerio, por
ejemplo, nediante e! empleo periédico de un penetrémetro, el cual es un
cono de tamafio y peso esténdar, que se deJa caer desde una elevacién
especifica.

8.1.2 Propiedades figicas

En un principlo no se establecio la reglamentacién acerca del
funcionamlento del producto final nl el eriterio de aceptacién en relacién
a las propiedades fisicas que deba presentar un residuo que se ha
estabilizado y solidificado. Hasta que 1la Comisién de Reglamentacién
Nuclear de Estados Unldos de Norteamérica (the U. S. Nuclear Regulatory
commission, NRC} establecié las caracteristlcas que debe tener un residuo
solidificade para ser aceptable. Pero este patrén no se puede aplicar
enteramente a los residuos peligrosos no radloactives, debido a que el
residuo nuclear es un tanto L'xnico ¥ los requerimientos difieren entre uno y
otro. Se debe aclarar que las normas establecidas por el NRC para los
productos establilizados/solldiflicados (E/S}, constlituyen la base con la
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cual trabajan los generadores de residuocs peligrosos no radlcactivos que
emplean esta tecnologia antes de la disposicién final de sus reslduos
[Freeman, 1883].

Los objetlvos de realizar pruebas fisicas a un producto final, son los
slgulientes:

(1) Determinar la distribucién del tamafio de particula en el producto
establlizado y solidificado, cuando sea aplicable

(2) Evaluar las propiedades del producto final

(3) Predecir la reaccién del material cuando se le aplican tensiones

Todas son pruebas estandar en ingenleria que se utilizan en suelos ¢ en
mezclas de suelo-cemento de baja resistencia. Se debe hacer la aclaracién
de que no todas las pruebas a las que se someten los suelos son aplicables
a los lodos solifidicados. Por esta razén, en esta secclén se presentan §
diferentes pruebas que son Importantes, porque ayudan a determinar la
adecuacién de los lodos E/S como material para la construcelén o para
disponerse en rellenos sanitarlos.

En la Tabla 8.1.2 (a) se presentan las referencias de los procedimlentos
de cada prueba y posteriormente se describen brevemente.

Tabla 8.1.2 (a) PRUEBAS PARA DETERMINAR PROPIEDADES FISICAS

Prueba Referencia
Feso de la unldad seca y humeda Apéndice II del EM 1110-2-1806"
Reslstencla de compresién no Apéndice XI del EM 1%10—-2-1505"
conf inada y el Método D2166-66" del ASTM
Permcabilidad Apéndice VII del EM 1110-2-1806
Durabilidad al humedecer/sccar Método D5589-57 del ASTM
Durabilidad al congelar/descongelar Método DSE0-57 del ASTM

Fuente: ® Department of the Army. "Englneering and Design- Laboratory
Soils Testing", Engineering Manual B 1110-2-1906,
b Hashington, D.C., November 30, 1970.
Annual Book of ASTM Standards, Part 11. (American Soclety for
Testing and Materials (ASTM):Philadelphia, PA, 1973).

8.1.2.1 Peso de la unidad himeda y seca

El peso de la unidad himeda, es el peso del material (s6lidos mas agua) por
unidad de volumen, sin considerar el contenldo de agua. El peso de la
unidad seca es la relacién de peso del materlal (después de que se secéd en
el horno) a volumen total. Generalmente se registra la temperatura de
secado con la cual se obtiene el peso del material seco. Los diferentes
valores obtenidos proporcionan informacién para obtener relacliones de
peso-volumen y se usan para predecir la resistencia del producto final ante
la presién de la tlerra o una sobrecarga en la construccién.
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8.1.2.2 Reslistencia a la compresién no confinada

La resistencla a la compresién no conflnada se define comc la maxima fuerza
de compresitn axial de la unldad, con la cual se presentan averias o un 15%
de deformaclén, cualquiera de las dos que ocurra primero. Esta prueba se
aplica unicamente a materiales aglutinados o adherentes, Para determinar la
resistencla a la compresién, se prepara una muestra cilindrica y se carga
axialmente. Los resultados se presentan en una grafica de resistencia de
compresién sostenida por la muestra vs deformacién. El esfuerzo cortante
del material se obtiene al multiplicar la resistencla de compresiédn no
conflinada por 1/2; éste valor es un factor importante porque determina la
capacidad que tlene el producte final para funclonar como soporte, la
estabilidad de los diques y la presién que éste resiste junto a muros de
contencién.

8.1.2.3 Permeabilidad

La permeablllidad se define como la habilidad del material para conducir o
descarger agua cuando se coloca bajo un gradiente hldr&ulico [Merritt,
1976]. La permeabllidad del material depende de varios parametros entre los
que se encuentran la densidad, el grado de saturacién y la distribucién del
tamafio de particula. Los lodos fiJos se pueden probar dentro de una cémara
de compresién triaxial, aplicando presién para asegurar una saturacién
completa., Este paraémetro indica la habllidad del material para permitir o
prohibir el paso de agua. La permeabllidad es un factor importante en lodos
fljJos porque en clerto modo determina la preporcién de aquellos
contaminantes en el lodo que se liberaran al amblente [(Muller, 1978].

8.1.2.4 Durabilidad al humedecer/secar

La prueba de durabilidad al humedecer/secar se usa para evaluar la
resistencia al desgaste natural por humedecimiento y secado, de las mezclas
de suelo-cemento. En la prueba, las muestras curadas se Someten a 12
ciclos de prueba, cada uno consiste en sumergir en agua durante 5 hr a la
muestra, secar en horno durante 42 hr y flnalmente reallzar dos ataques
firmes sobre todas las areas superficliales de la muestra, raspAndola con un
cepillo metalico. Los resultados de las pruebas se expresan como peso
perdido despu¢s de 12 ciclos o el nimero de clclos que originaron la
desintegracién de la muestra, cualqulera que ocurra primero.

8.1.2.5 Durabilidad al congelar/descongelar

Esta prueba se utiliza para evaluar la resistencia de las mezclas de
suelo-cemento al desgaste natural originade por el congelamiento ¥y
descongelamiento, En la prueba, las muestras se someten a 12 ciclos de
prueba, cada uno consiste en congelar por 24 hr, descongelar por 23 hr y en
2 ocasiones rastapar toda la superflcie con un ceplllo metalico. El
funcionamlento se evalua al determinsr el peso perdido después de los 12
ciclos o por el ntmero de ciclos que originan la desintegraclén de la
muestra, cualqulera que ocurra primero,

Se debe aclarar que los datos que se obtienen de estas pruebas, no se
pueden comparar dlrectamente por se especiflcos para cada tlpo de lodo. En
1a Tabla 8.1.2 (b) se presentan los resultados obtenidos al determinar las
propiedades fisicas de un lodo proveniente de la desulfuracién de gas
combustible, mlentras que en la Tabla 8.1.2 (c) se presentan algunos

141



valores: tipicos de resistencias de compresién para materiales.

Tabla 8.1.2 (b) RESULTADGS DE LAS PRUEBAS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES
' FISICAS DEL 1ODO DE LA DESULFURACION DE GAS COMBUSTIBLE

Tipo de Pesgo de la a Resistencia de Permeabl-|Durabili-
Estabilizacién | Unidad (1b/ft”)| Compresién no Iidad dad
Humedo Seco | Confinada (1b/in?)] (cm/seg) | A B?
Crudo - 58.8 - 3.60E-§ - -
Producto puzo-
lanico a base {100.1 80.9 100.28 2.057E-6 3 2
de cal
Material tipo
suelo obtenido| 77.0 43.4 23,71 1.590E-4 1 1
con aditivos
patentados
Producto tipo
concreto a
base de 101.1 94.9 2574.00 T7.935E-4 |NF
cemento (15, 80)

2 Hamedo/Seco
Congelar/Descongclar
® NF indica que no se presenté alguna ruptura a los 12 ciclos;
el valor entre paréntesis indlca el porcentage de pérdida de
peso después de los 12 cicloes.

Fuente: PoJjasek, R. B. 1979. Toxlc and Hazardous Waste Disposal.

Vol.2. Ann Arbor, Mlchigan: Ann Arbor Sclence Publishers,

Tabla 8.1.2 (c¢) RESISTENCIAS DE COMPRESION TIPICAS PARA MATERIALES

Inc.

Material Valor (Psi)

[+]

Concreto (B.S.12) que consiste en una
mezcla estandar de cemento Portland, 4,500 I 1000
arena y grava, después de 28 dias.

o Mortero (B.S.12) que consiste en una
mezcla estandar de cemento Portland y 2100
arena, después de 3 dies.

© Mortero poco espeso mezclado con cascaja,
empleado para rellenar huecos, 77 a 618

estabiuzacibn de suelos,
tento de lodo, d de 28

dias.

o Productos de f1jaci6n a base de cemento
después de 28 dias (informaclén 200 1 800
proporcionada por un vendedor).

Fuente: Pojasek, R. B. 1979. Toxic and Hazardous Waste Disposal.
Vol. I.Ann Arbor, Michigan. Ann Arbor Science Publishers, Inc.
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Existen muchas pruebas para determinar propledades fisicas aparte de las
que se citaron anteriormente, las cuales pueden proporclonar Informacién
adiclonal acerca de la adecuacién de los lodos estabilizados para algin uso
comercial particular,

8.1.3 Resistencia a la lixiviacién (solubilizacién) de los componzntes
peligroses

Mientras hay muchos factores gque se pueden utillizar para conslderar que un
residuo es peligroso (como es la persistencla, la degradabllidad, 1la
posibilidad de acumulaclén, la toxicidad, la inflamabliidad, la
reactividad, la exploslvidad y la corrosividad), para fines de esta seccién
se le concederd mas importancia a la posible migracién de los contaminantes
que puede surgir durante un lmpactoc amblental slgnificative, lo cual no
quiere decir que los demas aspectos sean menos importantes (Mahloch, 1976].

Por esta razén, gran parte del lInterés se ha enfocado a aquélle que se
puede lixiviar fuera del residuo y contaminar el agua subterrénea,
Actualmente la pregunta basica que se tiene que responder al evaluar el
peligro que representa el lixiviado proveniente de residuos, no es como
analizar al lixiviado en si, sino como generarlo para poder caracterizarlo
durante los estudios previos a la disposici6on final del mismo y asi tomar
las medidas de precauclén pertinentes.

Las pruebas para conocer la capacidad de lixiviacién de un residuo, de
acuerdo al resultado de los estudios hechos conjuntamente por la Agencla de
Proteccién Ambiental de Norteamérica (U.S. Environmental Protection Agency,
USEPA) y por el Comité D-18 en agua del ASTM (the Committee ASTM D-19 on
water), se dividen en 5 cntegorias [Lowenbach, 1377]:

1. Pruebas de agitacién: un peso o volumen conocido de residuo se
agita con 4 6 5 volumenes de liquido de extraccioén.

2. Pruebas de saturacién: un peso o volumen conocldo de residuo se
mezcla con un volumen pequefio de liquido.

3. Prueba de columna sin atenuaclén: el residuo sc lixivea con liquido
que pasa @ través de é1 a una proporcién controlada de flujo.

4. Prueba de columna con atenuacién: el residuo se lixivea como en el
caso anterlor, pero el lixiviade pasa a través de una capa de suclo
(u otro material) antes de que se colecte para su analisis.

5. Prueba de celda de campo: a menor escala, en el laboratorio o en
otro lugar, es la simulaclén de un sistema de disposiclién total,
el cual incluye forros y/o otros materiales de impedimento que se
utilizan.

Las pruebas de agitaclién (dinamica), de saturacién (estatica} y de columna
sin atenuacién, son las que se han utllizado con mAs frecuencia para
obtener la mayoria de los datos reportados al respecto. La diferencia
fundamental que existe entre las dos primeras y la prueba de columna es el
tamafio de la muestra que se utlliza y la aproximacién, que en ésta Gltima
consiste generalmente en simular las condiciones de disposicién en el
campo, Las pruebas de agltacién y de saturacién difleren en que la primera
proporciona una indicacién de la cantidad de lixiviado, mientras que la
segunda s6lo describe la condiclién de equilibrio que se puede obtener.
Muchas condiclones ambientales pueden afectar los resultados proporcionados
por estas pruebas [lowenbach, 1977), y éstos se deben monitorear o
controlar culdadosamente a medida que se manifiestan en la interpretacién
de los resultados. Se debe aclarar que en los laboratorios se emplean
comunmente algunas modificaclones de estos procedimientos, razén por 1la
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cuanl es imposible correlaclonar los resultados publicados al respecto
{Young, 1882].

Por otro lado, la resistencia a la lixiviacién de componentes peligrosos,
se ve afectada por 1la permeabilidad del reslduo tratado, la cual controla
la cantidad de penetracién del fluido lixiviante, ast como por la
concentracién de contaminantes peligrosos dentro de diche fluldo [(World
Bank, 19889]. En la Tabla 8.1.3 aparece una comparacitn de los valores
tipicos de permeabilidad para varlos materiales con el que proporciona un
venderor, para un producto fiJo a base de cemento:

Tabla B.1.3 VALORES TIPICOS DE COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD

Haterial Coeficiente de Perwmeabilidad

{cw/seg)

Grava limpia 1.0 y mayor

Arena gruesa limpia 1.0 1 0.01

Mezclas de arena 0.01 a 0.005

Arena fina 0.005 a 0.001

Sedimento 0.0005 a 0.00001

Arcilla 0.000001 y menores

Concreto tipico 0.000001

Producto f1jo a base de cemento

(informacién de un vendedor) 0.0000001 a 0.0000002

Fuente: Pojasek, R. B, 1979. Toxic and Hazardous Waste Disposal.
Vol.l.Ann Arbor,Michigan.Ann Arbor Science Publishers, Inc.

Ademas, se incluyen entre otros factores que afectan el potencial de
lixiviacién de un residuo a los iones presentes, el pH, la estequiometria,
la temperatura, la carga electrostatica (efecto de superficle), la
presencia de compuestos ligantes o quelantes y el potenclal de
oxidacién-reduccién. Durante el proceso de lixiviaclén se efectian varias
reacciones complejas, de tal manera que la cantidad de lixiviado no se
puede expresar por medio de un modelo matemitico convencional, aun cuando
ésto se ha intentado {Poon, et. al., 1983].

8.2 Factores que afectan la Seleccién y Funclonamiento de las Tecnologias
de Estabilizacién/Solidificacién

Los factores que afectan 1la seleccién, dlsefio, implementacién y
funcionamiento de los procesos de Estabillzacién/Solidificaciéon (E/S) son
(Freeman, 1889]:

o Objetivo del tratamiento

o Caracteristicas del residuo (quimica y fisica)
© Tipo de proceso y requerimlentos del mismo

© Requerimiento de manejo del residuo E/S

o Requerimientos de reglamentacion

© Economia
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Estos y otro factores especiflcos del lugar (localizacién, condiclones,
elima, hidrogeologia, etc), se deben considerar culdadosamente para
asegurar un funclonamiento adecuado del proceso de E/S.

8.2.1 Objetivos del tratamiento

En la evaluacién y seleccién de 1las tecnologias de E/S, se necesita
considerar el objetivo del tratamiento y el criterio gque se va a emplear
para evaluar el funcionamlento del proceso. Cuando se utiliza la E/S para
tratar residuos peligrosos, el tratamiento se puede realizar a 3 niveles:

En el nivel I, el objetivo es remover los liquidos libres del residuo, para
que se pueda disponer en un relleno sanitarlo. Se requlere preferentemente
la solldificacién en 1lugar de 1la sorcién. Por lo tante, sl 1la
solldificacién no es aparente, el producto puede someterse a una prueba de
compresién para garantizar que la solldificacién es completa.

Para el nivel II de tratamiento, el objetlvo conslste en hacer que el
reslduo sea aceptable para disponerse en el suelo. En consecuencia, el
objetivo de tratamiento es remover los liquidos libres y el criterio de
aceptacién es el mismo que en el nivel I.

Para determinar si son aceptables las concentraclones de los constituyentes
téxicos en el 1ixiviado, se puede utilizar la Prueba para la
Caracterizacién de un Lixiviado por su Toxicldad (the Toxicity
Characteristic Leaching Procedure, TCLP) o alguna de sus modificaclones. En
este caso el obJetivoe del tratamiento de E/S serd contencr y evitar que
dichos constituyentes entren en el amblente a concentraciones mayores que
aquéllas establecldas como inofensivas para la salud humana y el ambjente.

Para el nivel III, el objetivo es tratar al residuo de tal forma que se
transforme en otro no peligroso Yy por lo mismo se pueda disponer en
instalaciones apropiadas para ello. Los requerimientos actuales establecen
que el residuo tratado debe acreditar la prueba de toxlcidad y cumplir con
otros criterios especificos de cada caso.

8.2.2 Caracteristicas del residuc

Las caracteristicas del residuo afectan el proceso de estabilizacién y
solidificacién. Ceneralmente el residuo debe ser compatible y pelligroso
dnicamente con base en la toxicidad. Algunos compuestos que estén presentes
en pequefias cantlidades, pueden reducir dramiticamente la resistencia y las
caracteristicas de contencién de las mezclas de agente aglutinante/residuo.
También las impurezas afectan la resistencia, durabilidad y permeabllidad
de las mezclias de asfalto y cemento Portland (Bricka, 1985]. Adn
concentraciones menores de ciertos compuestos resliduales actdan como
aceleradores o retardadores y pueden orlginar un mal funcionamiento de los
productos E/S. Para ilustrar lo anterlor, en la Tabla 8.2.2. se presentan
los efectos que tlienen varios compuestos quimicos en los procesos
puzeléanicos a base de cemento.

Varios compuestos organicos afectan la resistencia de compresién no
confinada y las caracteristicas de lixiviacién de las formulaciones de
cal-ceniza muy fina E/S [Roberts, 1978]. El 4&cido adipico afecta
adversamente a la resistencia de compresién no confinada. El metanol
retarda el tlempo de fraguado en las formulaclones (ver Tabla 7.1 (e)).
Elbencenoe y el xileno también actian como retardadores pero en menor
extensién., El metanol, xileno y , Incr an las traciones de
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los constituyentes téxicos en el lixlviado de muestras establlizadas y
solidificadas.

Muchos investigadores han concluido que existe una relacién importante
entre los efectos de los compuestos organlcos en slistemas puzolanlcos de
cal-ceniza muy fina y la hidratacién del cemento Portland, por lo que
establecen que se puede aplicar a los sistemas de E/S , la informaclén
referente a aditivos y/o interferenclias que se presentan cuando se usa
cemento Portland.

Se han tratado varlos residuos del electroplatinado o lodos aceltosos
prevenientes de refinerias de petréleo. Sin embargo, los residuos organicos
que contlenen hidréxiles o grupes funcionales de 4acidos carboxilices
(residuos blolégicos, lodos de pinturas, varlos solventes, etec.,) pueden
retardar o lnhibir completamente a las reacclones puzoléanicas o del cemento
Portland responsables de la solidificacién [Jones, 1980]).

Los compuestos inorginicos son mis faclles de estabilizar y solldificar que
los organicos. En la mayoria de los casos, los reslduos organicos no
intervienen aparentemente en las reacclones quimlcas para formar nuevos
compuestos organicos-inorganicos o cemplejos que puedan unlr gquimicamente
contaminantes organicos. Probablemente los compuestos orginices se retengan
mediante la contenclén fisica dentro de poros de tamafio adecuado. En
algunos casos pueden estar presentes en la fase gelatinosa del cemento
(Walsh et. al., 1986).

Ademis del efecto quimico, son importantes la temperatura vy las condiclones
de humedad durante el fraguado. Las temperaturas aano de 0°C (32° F)
originard una demora en el fraguado mientras que aquéllas arriba de 30 c
(86°F) la aceleraran. Temperaturas mayores de 66 C {151°F) pueden destruir
completamente las reacclones. También una gran humedad acelera el fraguado.

También se deben considerar las caracteristicas fislcas del residuo y las
del agente aglutinante., El tamafic de particula, la forma del residuo y la
dureza del aglutinante pueden Jugar un papel importante en el
funclonamiento de los procesos. La viscosidad de las mezclas puede cambliar
el tamafio de particula y la forma, y afectar el contenldo de agua
disponible para las reacciones. Las proporciones adecuadas de
aguasaglutinante son importantes para la producclén de mezclas que deban
presentar una determinada resistencia. Un sobremezclade (especialmente
después de la fase de formacién de gel en que se pueden destrulir los
s6lidos) o un mezclado pobre afectan adversamente la resistencia del
producto final o m&s aun impiden que dé 1iniclo el fraguado. Entre mas
informacién se posea acerca de las caracteristicas del residuo y del
aglutinante en relacién a formulaclones adecuadas, mAs se asegurara que los
productos E/S cumplan con los requerimientos establecidos por la
reglamentacioén.

8.2,3 Tipo de proceso y requerimientos del mismo

El tipo de proceso de E/S que se requiere (por eJemplo: en tambor, en
planta, etc) y las condiciones especificas del procesec {como es la
modificaclén del residuo; formas de mezclado; transporte, colocacién y
almacenamiento de los residuos tratados), son consideraclones gue se deben
tomar en cuenta al evaluar y selecclonar una tecnologia. Es mas facil
controlar y proporclonar una mezcla adecuada de aglutinante-residuo cuande
se trabaja con un proceso de tambor o de planta que cuando se solidifica un
pozo, estanque o laguna. También afectan la evaluacién y seleccién de la
tecnologia de E/S, los requerimientcs especlales del proceso, como es el
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tratamiento para remover agentes de inteferencia, el empleo de agentes
aglutinantes termof} jos y la macroencapsulaclén entre otros.

8.2.4 Manejo del producto estabilizado/solldificado

El manejo del producto tratado (por ejJemplo: la disposicién en un relleno
sanitario, el almacenamiento, el transporte, etc) también es importante en
la seleccién de una tecnologia de E/S. Dependiendo de los requerimientos de
la reglamentacién, la colocacién de residuos peligrosos del RCRA en un
relleno sanitario, puede no necesitar el mismo grado de estabilizacioén y
solidificaclén como el que se exlige para excluirleos de la lista de reslduos
considerados como pelligrosos (para que se climine de dicha lista el
residuo, después de someterse a algun tratamiento, no debe ser peligroso en
lo ab?oluto, mierntras que para colocarlo en el relleno sanitario ésto no se
exige).

La alternativa de disposlcién final que se elija, afectard la evaluacién y
seleccion del sistema de E/S, aun cuande se consideren otros esquemas de
disposicién, como la colocacién del residuo en tambores {(de plastico o de
metal) para su al iento en bodi o minas subterraneas, la inyeccisn
in-situ dentro de cavidades, etc.

8.2.5 Requerimliento de reglamentacién

El aspecto legal debe tomarse en cuenta cuande se pretenda emplear la
tecnologia de E/S para el tratamiento de residuos peligrosos. Sin embargo,
hasta el momento, no exlste ningun criterlo establecido que deban alcanzar
los productos E/S, con la posible excepcién de someterse a la prueba TCLP,

Debldo a razones econémicas y a otras relaclonadas {poer eJemplo: un
incremento de volumen reducira el espacic disponible en un relleno
sanitario), el generador de residues elaborerad un producto residual que
cumpla con los requerimientos minimes necesarios, como es el de remover los
liquidos 1libres y/o produclr un sé6lido con suficiente integridad
estructural de tal forma que satisfaga los requerimlentos especificos de
procesamiento, transporte y disposicién [Freeman, 1989].

8.2.6 Economia

lLos costos originados por la establilizacién y solidificacién de un residuo,
se han considerado muy poco en comparacién con los de otras técnlcas de
tratamiento. Algunas razones de ésto son: la disponibilidad y el bajo costo
de las materlas primas (ceniza muy fina, cementos, cal, etc.) empleadas en
1los procesos mas populares, los simples requerimientos del proceso y el uso
de equipo faclilmente disponible proveniente de las industrias del concreto
y otras relacionadas. Ademds, los primeros objJetivos de tratamlento se
enfocaron tnicamente a la necesidad de producir un residuo m&s manejable
(como la remocién de liquidos) en 1lugar de elaborar un producto que
satisfaciera requerimientos mds estrictos de reglamentacién [Wiles, 1988],

No es posible proporcionar costos mas exactos de la estabilizaeciéon y
solidificacién. Los costos finales dependeran de las condlciones
especificas del sitio. Entro los factores importantes a conslderar, se
encuentran [Freeman, 1989):

8.2.6.1 ® tenisticas del id La forma fisica y las caracteristicas
quimicas del residuo que se pretende someter a un tratamiento de E/S,
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tendran un efecto iwportante en los costos del tratamlento. Asi mismo,
¢stos se eclevaran si se requiere un pretratamiento del reslduo para remover
el exceso de liquidos o para climinar y/o alterar a los constituyentes de
interferencia.

8.2.6.2 Jnansponte. Los costos se veran afectados por los requerimientos de
transportacién de materia prima hasta la planta o el sitle, asi como laos
especificadeos para el traslado de los residuos E/S hasta el lugar de
disposicién final.

8.2.6.3 Pracean. El proceso de E/S que se selecclone afectara a los costos,
Los cementos y la cenlza muy fina, entre otros, son materias primas mas
baratas que las poliolefinas y matertales similares. Los requerimientos del
proceso para ésta Gltima, hacen que su uso sea mis costoso, aun cuando esta
desventaja aparente se compensa con el hecho de que los productos finales
presentan un mejor funcionamiente. El incremento en el volumen que se
genera en los procesos de cemento y de ceniza muy fina, pueden provocar
castos adlcionales al transporte y a la disposiclién., Por dltimo, también el
tipo de proceso (en tambor, en planta, etc) influencia los costos.

8.2.6.4 Otws Jactores. Los requerimientos de salud ¥ seguridad, la
garantia y el control de calidad (the Quallty Assurance and Quality
Control, QA/QC), ¢l importe de los andlisis, asi como cualquiera de los
requerimlentos especlales establecidos en 1a  reglamentacién, deben
considerarse durante la estimacién de los costos.

8.3 Ventajas y Desventajoo

A continuacién se presentan algunas ventajas y desventajas de 1las
tecnologias que se utilizan para establilizar y solidificar a los residucs
peligrosos. En la Tabla 8.3 (a) aparecen en forma general, los procesos
inorghnicos de {1jaclién, mientras que en la Tabla 8.3 (b) se lncluye lo
relaclonado a los procesos organicos de encapsulacién.

8.3.1 Técnicas bagadas en cemento
a Ventajas

1. Los aditivos estin disponibles a un preclo razonable.

2. Estan blen establecidas las técnicas de mezclado y manelo del
cemento.

3. Se puede consegulr facilmente el equipo de procesamiento necesario.

4. Las técnicas toleran razonablemente algunas variaciones quimicas en
los lodos.

§. La resistencia y permeabilidad del producto final, puede variar al
controlar la cantidad de cemento que se adiclona al proceso.

O Desventajas

1. Las mezclas de cemento-reslduo poco reslstentes, son con frecuencia
vulnerables a las soluciones éacidas de lixlviado. Las condiciones
extremas pueden originar la descomposicién del material fijo,
provocando un escurrimiento acelerado de los contaminantes,

2. Se requiere de alguna(s) etapals) de pretratamiento, tipos de
cementos mAs caros o aditivos costosos para la establlizacién de
reslduos que contlenen impurezas, que afectan el fraguado y curado
del cemento.

3. El cemento y otros aditives aumentan considerablemente el peso y
volumen de los lodos.
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Tabla 8.3 (a) RESUMEN DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PROCESOS
INORGANICOS DE FIJACION

Vente jas

Poca lnversién de capital en equipo y bajos costos de operacién.
Los materiales requeridos son relatlvamente baratos y abundantes.
Las técnlcas de procesamiento est4n relatlvamente bien establecldas.
La alcalinldad natural de los materiales ayuda a neutralizar la
acidez del residuc en solucién.

© No se requiere una deshidratacién excesiva, ya que los materiales
incorporan agua. Estos se pueden adaptar a un ampilo intervalo de
contenido de agua.

Las propiedades fisicas del residuo tratado, pueden variar a}
modificar selectivamente la proporcién de reactivo, desde una arcilla
muy suave hasta un material monolitlco.

Los procesos basados en cal puecden disponer dos residuos en un sélo
proceso.

Los procesos basados en arcilla se pueden utillzar para el
tratamlento de algunos residuos organicos.

o

[+]

]

Desventajas

Se requleren grandes cantidades de materias primas.

Las materias primas (especlalmente cemento) consumen mucha energia,
Clertos residuos, como aquéllos que contienen compuestos organices,
pueden provocar diflcultades en el fraguado.

El peso y el volumen del producto tratado aumentan considerablemente.
Les residuos tratados pueden lixiviar, especlalmente los acidos
moderados, por lo que necesitan de un sellado adicional.

El mecanismo de estabilizacién no esté bien establecido.

o000

oo

-]

Fuente: Poon, C. S., C. J. Peters, and R. Perry. 13883. Youth of
stabilization processes in the control of toxic waste.
Effluent and Water Treatment Journal. 23 (11), Noviembre.
Pags. 451 - 453 y 459.

8.3.2 Técnicas basadas en cal
a Venta fas

1. Generalmente los aditivos son muy baratos y facllmente disponibles.

2. El equipo requerido para el procesamiento es simple de operar y
facil de consegulr.

3. La quimica de las reacciones puzolanicas estad relativamente bien
establecida.

O Desventajas
1. La cal y otros aditives adiclonan peso y volumen al lode residual.
2. Los lodos establlizados son vulnerables a soluclones aclidas y & laos

problemas de curacién y {raguado, asociados con la
presencia de contaminantes inorginicos.
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Tabla 8.3 (b) RESUMEN DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PROCESOS
ORGANICOS DE ENCAPSULACION

Venta jas

o La proporcién de migracién de la contaminacison es menor que aquélla
que presentan los procesos inorganicos.

Se requlere menos f1jador cuando se compara con los procesos
inorganicos.

Los materiales tratados son de menor densidad, lo cual reduce los
costos de transporte.

Los materiales organlicos forman una cublerta impermeable entre el
residuo y la solucién de lixiviade.

Los procesos pueden encapsular un amplio intervalo de residuos.
En la macroencapsulaclén, es posible cmplear directamente un
roclador para la aplicaclén de resina, evitando asi un gasto
excesive de energia.

o o o

00

Desventajag

Los materlales que se emplean son caros.

Para la encapsulacién termoplastica y la microencapsulaclén
termofija, se necesita un gran consumo de energia para el secado,
la funsién y la polimerizacién.

Varios polimeros organicos son inflamables.

Excepto para la macroencapsulacién, los procesos requleren del
trabajo de expertos y de equipo caro.

Los materlales son blodegradables y estan propensos a un ataque con
solventes organicos.

La polimerizacién incompleta de algunos de estos residuos, puede
originar contaminacién.

o 00 oo

o

Fuente: Poon, C. S., C. J. Peters, and R. Perry. 1983. Youth of
stablllzatlon processes in the control of toxic waste
Effluent and Water Trgatmen; Journal, 23 (11), Noviembre.
Pags. 451 - T- 453 y 4

8.3.3 Encapoulacién termoplastica
o Ventajas

1. Las proporciones de migracién de contaminantes para las técnicas de
fiJacién termoplésticas, son menores que para las mayoria de las
demés.,

. Son primordialmente resistentes a las soluciones mads acuosas.

Los materiales termoplasticos se adhieren blen a los materlales
incerporados.

(AN

o Desventajas

1. Necesitan por lo general equlpo costoso y el trabajo de personal
experimentado,

2. Se debe tener cuidado al procesar lodos que contengan contaminantes
que se puedan volatilizar a bajas temperaturas.

3. Los materiales termoplésticos son flamables.

4. Los lodos himedos se deben secar antes de que se puedan mezclar con
el material termoplastico.
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S.

Existen clertas limitaciones acerca dc los tipos de contaminantes
que se pueden procesar con los procesos termoplasticos. Los
solventes organicos y varios compuestos Inorganicos, originan un
deterioro lento del producto.

La naturaleza plastica de las mezclas termopléstico-lodo, requiere
del uso de contenedores para el transporte y disposicién del
material.

8.3.4 Microencapsulacién termofija

W

o Ventajas

Unicamente se requieren pequefias cantldades de aditives para
lograr que la mezcla se fijJe.

Estas técnicas se pueden aplicar a lodos humedos o secos.

La mezcla de residuo-polimero organico presenta una densidad menor,
en comparaclén con otras técnicas de f1ljacién.

0 Desventa fas

El proceso s6lo produce una matriz de resina negligente, en la cual
se encuentran atrapados los conlaminantes.

Los catalizadores empleados en el procese de urea-formaldehido son
fuertemente &cidos. La mayoria de los metales son extremadamente
solubles a pH bajo y pueden escapar en el agua que no queda
retenida en la masa durante el proceso de pollmerizaclén.

Algunos polimeros organicos son blodegradables.

el producto final se coloca generalmente en un contencdor antes de
disponerlo.

8.3.5 Macroencapsulacién

bad S

o Ventajas

Los lodos establilizados por este proceso, se alslan totalmente de
los alrededores y por lo tanto, se pueden contener los
contaminantes que sean muy solubles.

Como los materiales revestidos son resistentes y quimicamente
inertes, generalmente no se requiere de un contenedor secundario.

Q Desventajas

Los materlales empleados en los procesos son caros.

Las técnicas requleren de equipo especlializado y de tratamiento
térmlco para formar las chaquetas.

Se debe secar el lodo antes de que se pueda apllcar el proceso.
Algunos materiales emplendos como chaquetas son inflamables.
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CONCULUSIONES

El precio que se ha pagado por el creclente desarrollo industrial de las
altimas décadas, son los severos problemas a la salud humana y de
contaminacién ambiental. Por esta razén, se requirié legislar el manejo de
los materiales y residuos peligrosos desde la generaclén hasta la
disposicién final de los mismos. La Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidas de Norteamérica (USEPA)} es un organismo que se encarga de
estudiar, restaurar, legislar y prevenir la contaminacién del ambliente
(aire, agua, suelo, reslduos sélldos etc). Cuente con una oficina de
residuos sélldos., la cual se encarga entre otras funclones, de gobernar
todos los aspectos relaclonados a la wmanipulacién de los residuos
conslderados como peligrosos. Su labor es reconocida a nivel internacional,
por lo que en México se estd desarrollando la normatividad con base a los
lineamientos establecldos por la USEPA.

Los reslduos peligrosos se pueden presentar en fase sé6lida, liquida o
gaseosa, o bien en multiples fases, y exhiben ademas diversas
caracteristicas, lo que Implde establecer una metodologia estandar de
manlpulacion de dichos residuos. Como ya se establecié anterlormente, un
residuo se clasifica como peligrose con base a las sigulentes
caracteristicas: corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad, o sl se encuentra incluido en alguna de las listas que
elabord la USEPA, para identificar mas faclilmente a este tipo de residuocs.

En ocaslones es diffeil la identificaclién de estos materlales,
principalmente en situaclones de emergencia, en donde se ven invelucradas
las sustancias peligrosas y se requlere dar una respuesta inmedlata por el
peligro que representan para la salud humana o el ambiente. En este caso se
utilize todo tipo de sefializacioén que presente el contenedor del material
(etiquetas}, el vehiculo de transporte ( placas, documentaclén, etc.), o
por otro lado se recurre a organismos especializados en prestar este tipo
de auxillo (RIPQPT, CANUTEC, SETIQ, etc.).

S1 es poslble, se deben planear culdadosamente las ctapas de nmuestreo y
analisis del residuo, tomando en cuenta la parte estadistica. Cabe aclarar
que aun se estdn desarrollando nuevas técnicas de muestreo y andlisls de
residuos pellgrosos, y que el personal encargado de realizar esta actividad
debe tener un basto conoclmiento de este campo, debldo a que los resultados
que se obtengan, seran la base para la toma de decisiones en relaclén al
tipo de manipulacién, tratamiento y disposiclién final que reecibira el
residuo, los anélisis se deben efectuar, en laboratorlos autorizados que
empleen métodos valldados que respondan a todo requerimiento legal.

Entre las tecnologias de tratamliento disponibles se encuentran los métodos
fislcos, quimicos, bloléglicos, térmicos y de establilizaclén/solidificacién
[§:7% Las técnicas de E/S se emplean una vez que se han agotado las
opciones de reciclamiento, recuperacién de algun constituyente, etc., y se
busca la disposicién final del residuo.

Esta tecnologia se desarrollé en un principlo, para poder contener a los
residuos radloactivos, posteriormente se adapt6é para la disposicién final
de reslduos peligrosos. Como ya se detallé un aspecto lmportante es que
antes de aplicar alguna técnica de E/S, el residuo generalmente se
concentra en lodo, semisélido o liquido se le agregan aditives, reactivos y
otros materiales a fin de obtener una masa s6lida inerte, que presenta alta
integridad estructural y que sea muy estable y perdure con el tiempo. Gran
parte de esta tecnologia estd patentada, por lo que la informacién
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referente a la composicién de estas sustancias esta restringida, sin
embargo, estre los materiales que se utilizan en las diferentes técnicas de
E/S se encuentran: diversos tipos de cemento Portland, arcillas, materiales
puzolanicos {cal, ceniza muy flina, ceniza volcanlca, etc). Entre otros
materiales de encapsulaclén se encuentran los polimeros organicos como es
el 1,2-pollbutadieno, polietileno de alta densidad, asfalto, betdn,
polipropileno, nylon, urea-formaldehido, pollester, etc. Tamblén se utiliza
silice, con la cual se obttenen s6lidos semejantes al vidrlo.

Los reslduos que contenian constltuyentes inorgénicos (principalmente
metales pesados) fueron los primeros a los que se aplicé esta tecnologia.
Posteriormente se extendié su apllcaclén o aquéllos que presentan
compuestos organicos.

El producto estabilizado y solidificado que se obtlene puede tener otras
aplicaciones en el campe de la construcclén (diques, forros de rellenos
sanitarios, material de relleno en camitnos, etc.). No obstante, una de las
mayores incertidumbres de los productos flnales es la conflabilidad en el
funcionamlento del producto, es decir: el grado de contenclén del
constltuyente peligroso en el mismo a large plazo; 1a capacidad de
lixiviacién de este material frente a condiciones dificliles o con el
transcurso del tiemps y su resistencla a la compresién.

Actualmente las tecnologias que se estan estudiando son modificaciones de
las ya existentes, a fin de perfeccionar la técnica en si y las
caracteristicas del producto final, as{ come hacer al proceso mnas
costeable. Se debe aclarar que el trabajo de lnvestigaclén en este campo es
muy amplio, principalmente en paises del tercer mundo como México, en donde
no se cuentaz con los adelantos tecnolégicos de otras potencias y se
requiere de profesionistas preparados que adapten la tecnologia de punta
que surge en los paises desarrollados, a la disposicién final de los
resilduos que se producen en estos paises.
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APENDICE A

REGLAMENTO de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién
al Amblente en Materim do Realduos Peligrosos
(Gaceta Ecolgdglica, vol.I, no. 1, Junio de 1988)

Capitulo I. Dispogiciones Generales.

Articulo 1. Este Reglamento tiene por objeto reglamentar lo referente a
los residuos peligrosos y rige en todo el territoric naclonal y en las
zonas donde la nacién ejerce su soberania y jurisdlcciédn.

Articulo 2. A la Secretaria de Desarrolle Urbano y Ecologia (SEDUE),
compete la apllicacién del presente reglamento y podran particlpar como
auxiliares de la Federacién para dicho propésito, las autoridades del
Distrito Federal, de los Estades y Municiplos.

Articulo 3. Para efectos de este Reglamento se consideran las siguientes
definiclones:

Almacenamiento: Accién de retener temporalmente residuos en tanto se
procesan para su aprovechamiento, se entregan sl serviclo de recoleccién, o
se dispone de ellos.

Confinamiento controlado: Obra de ingenleria para la disposicién final
de reslduos pellgrosos, que garantice su alslamlento definitivo.

Confinamiento en formaclones geolégicas estables: Obra de lIngenierfia
para la disposicién final de residuos peligrosos en estructuras naturales
impermeables, que garanticen su alslamiento deflinitivo.

Contenedor: CaJa o cilindro mévil, en el que se depositan para su
transporte residuos peligrosos.

adaclén: Proceso de descomposicién de la materla, por medlos
fislcos, quimicos o bielégicos.

Disposicién final: Accién de depositar permanentemente los residuos en
sitios y condiclones adecuados para evitar dafios al ambiente.

Envasado: Accién de Introducir un residuc peligroso en un reciplente,
para evitar su dispersién o evaporacién, asi come facllitar su mancjo.

Empresa de servicios de manejo: Persona fisica o moral que preste
serviclios para realizar cualquiera de las operaclones comprendldas en el
mane jo de residuos peligrosos.

Generacién: Accién de produclr residuos peligrosos.

Generador: Persona fislca o moral que como resultado de sus
actividades produzea residuos peligrosos.

Inclneracién: Método de tratamiento que consiste en la oxidacléon de
los residuos, via combustlaon controlada.

Ley: Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente.

Lixiviado: Liquido provenlente de los resliduos, el cual se forma por
reacclén, arrastre o percolacién y que contlene, disueltos o en suspensién,

tes que se ran en los mismos residuos,

Manifiesto: Documento oflclal, por el que el generador mantiene un
estricto control sobre el transporte y destino de sus residuos peligrosos
dentro del territorioc nacional.

Reciclaje: Método de tratamlento que consiste en la transformacién de
los reslduos con fines productivos.

Recoleccién: Accién de transferir los reslduos al equipo destinado a
conducirlos a las Instalaclones de almacenariento, tratamiento o retso, o a
los sitlos para su disposiclén final.

Reglamento: E1 Reglamento de la Ley General del Equillbrio Ecolégico y
la Proteccién al Ambiente en materia de residuos peligrosos.
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Residuo incompatible: Aquél que al entrar en contacto o ser mezclado
con otro reacclona produciendo calor o presién, fuege o evaporaciém; o,
particulas, gases o vapores peligrosos; pudiendo ser esta reacclén
violenta.

Retso: Proceso de utilizacién de los residucs peligrosos que ya han
sido tratados y que se aplicaran a un nuevo proceso de transformacién o de
cualquier otro,

Secretaria: Secretaria de Desarrocllo Urbano y Ecologia, SEDUE.

Tratamiento: Accién de transformar los residucs, por medio del cual se
cambian sus caracteristicas.

Articule 4. Compete B la Secretaria:

o Controlar el manejo de los residuos peligroses que se generan en las
operaciones Yy procesos de extracclién, beneflcio, transformacion,
produccién, consumo, utilizacién, y de serviclos.

0O Auterizar al generador y a las empresas de serviclos de manejo, para
la reallzaclén de cualquiera de las operaciones de manelo de residuos
peligrosos. Asi como para la construccién y operacioén de instalaciones para
el tratamiento, confinamiento o eliminacién de los residuos.

O Expedir los instructivos, formatos y manuales necesarlos para el
cumplimlento de este Reglamento.

O Fomentar y contribulr al establecimlento de plantas de tratamiento,
asi como de empresas que establezcan plantas de reciclaje de residuos
peligrosos generados en el pais.

0 Promover la partlcipacién social en el control de los residuos
peligrosos.

O Fomentar el uso de tecnologias que reduzcan la generaciétn de
residuos peligrosos; apoyar el desarrollo de actividades y procedimientos
que contribuyan 8 un manejo seguro de los mismos y difundir la
informacién al respecto en los medios macivos de comunicacién.

Articulo 6. Toda persona que con motivo de sus actlvidades genere
residuos, estd obligada a determinar sl éstos son peligroses. Para lo cual
se debe consultar el 1listado de residuos peligrosos que explde la
Secretaria y se tienen que realizar las pruebas y el anAlisls necesarios
conforme a las normas técnicas correspondientes.

Capitulo II. De la generaclén de residuos peligrosos.

Articulo 7. Quienes pretendan rcalizar obras o actividades por las que se
puedan generar o mancjar residuos peligrosos, deberian contar con la
autorizacién de la Secretaria. Debe realizarse una manifestacién de impacto
ambiental, en la que deberan sefialarse los residuos peligrosos que vayan a
generarse o manejarse, asi como las cantidades de los mismos.

Articulo 8. El generador de residuos peligrosos, en cumplimiento de este
Reglamento y de las normas técnicas ecol6gicas correspondientes, deberd:

o Inscribirse en el registro que para tal efecto establezca 1a
Secretaria y llevar una bltécora mensual sobre la generacién de residuos
pellgrusos

Manejar, tratar, y disponer en forma adecuada a los reslduos
peligrosos Hanipulando por separado aquéllos que sean incompatibles.

Envasar sus reslduos peligrosos, en reciplientes que retinan las
condlclanes de seguridad necesarias e ldentificarlos con el nombre y
caracteristicas del residuo.

O Almacenar sus reslduos peligrosos en condiclones de seguridad, ¥y en
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Areas adecuadas, de acuerdo a su estado fislco, con sus caracteristicas de
pellgrosidad, y tomando en consideracién su incompatibilidad con otros
residuos.

o Transportarlos en los vehiculos que determlne la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

0 Remitir a la Secretaria, un informe semestral sobre los movimientos
que hublere efectuado con sus residuos peligrosos durante dicho periodo.

Capitulo III. Del manejo de residuos pelligrosos.

Articulo 10. Se requlere autorizacién de la Secretaria para lnstalar vy
operar sistemas de recolecclén, almacenamiento, transporte, alojamlento,
reuso, tratamlento, reciclaje, Incineracién y disposicién final de residuocs
peligrosos, asi como para prestar servicles en dlchas operaclones sin
perjJuicto de las disposiciones aplicables en matertia de salud y de
seguridad e higiene en el trabajo.

Articulo 12. Las personas autorizadas para prestar serviclo en algunas de
las operaclones cstablecidas en el articulo anterlor, previo al Iniclo de
sus operacliones, deberan presentar ante la Secretaria: un programa de
capacitacién del personal responsable del manejo de residuos pelligrosos y
del equipo relaclionado con éste; documentaclén que acredite al responsable
técnlco; un programa para atenclén a contingenclas.

Articulo 15. Las 4reas de almocenamiento deberan reunir como minimo, las
siguientes condicliones:

0 Estar separades de las areas de produccién, serviclos, oflcinas y de
almacenamlento de materias primas o productos terminados.

0 Estar ubicadas en zonas donde se reduzcan los riesgos por emlslones,
fugas, incendios, exploslones e inundaciones.

o Contar con muros de contencién, y fosas de retencién para la
captaclén de los residuos o de los lixiviados. Los pisos deberan contar con
trincheras o canaletas que conduzcan los derrames a las fosas de retencién,
con capacidad para contener una quinta parte de lo almacenado.

0 Contar con pastllos lo suficlentemente amplios, que permitan el
trénsito de montacargas mecénicos, electrénlcos o manuales, asi como el
movimliento de los grupos de seguridad y bomberos en casos de emergencla.

o Contar con sistemas de extincién contra lncendios. Enzel caso de
hidrantes, éstos deberan mantener una presién minima de 6 kg/cm” durante 15
minutos.

0 Contar con sefialamientos y letreros alusivos a la pellgrosidad de
los mismos, en lugares y formas visibles. :

Articulo 21. Los movimientos de entrada y sallda de residuos peligrosos
del areca de almacenamlento deberén quedar registrados en una bitacoras, cn
donde se indique la fecha del movimiento, origen y destino del residuo.

Articulo 23. Para transportar residuss peligrosos a cualquiera de las
instalaciones de tratamiento o disposiclén final, el generador deberd
adquirir de la Secretaria, previo al pago de derechos por este concepto,
los formatos de manifiesto que requiera para el transporte de sus residuos.

Por cada volumen de transporte, el generador deberd entregar al
transportista un manlfiesto original, debidamente firmado, y dos coplas del
mismo., El transportista conservard una de las copias que le entregue el
generador, para su archivo, y firmard el original del manifiesto, mismo que
entregara al destinatario, Junto con una copia de ¢ste, en el momento en
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que le entregue los residuos pellgrosos para su tratamiento o disposicién
final.

El destinataric de los residuos peligrosos conservara la copla del
manifiesto que le entregue el transportista, para gcu archive, y firmara el
original, mismo que deberd remitir de inmediato al generador. El original
del manifiestoc y las coplas del mismo, deberan ser conservadas por el
generador (10 afios), por el transportista (5 afios) y por el destinatario
(10 afios) de los residuos peligrosos, respectivamente.

AdemAs, el generador debe conservar los registros de los resultados de
cualquier prueba, analisis u otras determinaclones reallzadas a los
residuos pellgrosos, durante 10 afios, contados a partir de la fecha en que
hublere enviado los residuos al sitlo de tratamiento o de disposicién
final.

Artfculo 25, El transportista y el destinatario de los reslduos peligrosos
deberdan entregar ®n la Secretaria, en el formato que ¢ésta determine, un
informe semestral sobre los residuos que hubieren recibido durante diche
periodo para su transporte o para su dlsposicién final, segun el caso.

Articulo 29. Quienes recolecten y transporten residuos peligrosos, estan
obligados a: observar los progracas de mantenimiento del equipo: contar con
el equipo de proteccién personal para los operarjos de los vehiculos, de
acuerdo al tipo de residuos que se transporte.

Articulo 31, Los sistemas para la disposicién fina) de residuos peligrosos
son: confinamientos controlados; confinamientos en formacliones geolégicas
estables; receptores de agroquimlcos. Estos ultimos st6lo podrén confinar
reslduos de agroquimicos o sus envases.

Articulo 38. Se prohibe la disposicién final de bifenilos policlorinados,
o de residuos que los contengan, en confinamientos controlados y en
cualquier sitlo. Estos residuos s6lo podrdn destrulrse bajo cualquiera de
los sigulentes métodos: quimicos cataliticos, en el caso de reslduos con
bajas concentracliones; incineracién, tratandose de residuos que contengan
cualquier concentraclén.

Articulo 42. Cuando se produzcan derrames, Infiltraciones, descargas o
vertidos de residuos pelligrosos, durante cualquiera de las operaclones que
comprende su manejo, el generador y, en su caso, la empresa que preste el
serviclo, debera dar aviso inmediato de los hechos a la Secretaria; aviso
que debera ser ratificado por escrito dentro de los tres dias siguientes al
dia en que ocurran los hechos, para que dicha dependencia esté en
posibllidad de dictar o en su caso promover ante las autoridades
competentes, la aplicacién de las medidas de seguridad que procedan.

Capitulo IV. D¢ la importacién y exportancién de residuos peligrosos.

Articulo 45. la solieltud para obtener la autorizacién para realizar
cualqulera de estas operaciones, se debe hacer con 45 dias de anticipaclén
al mismo, cuando se trate de la primera operacidén y 5 dias héblles en lo
sucesivo, cuando se trate de un mismo residuo.

Articulo 49, La autorlzacién que conceda la Secretaria tendrda una vigencia

de 90 dias naturales a partir de su otorgamiento. Dicha vigencia podra ser
prolongada si a Jjulclo de la Secretaria exlsten motives para ello.
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APENDICE B

Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos de Norteamérica
(United States Environmental Proctection Agency, USEPA). Titulo 40
del Cédigo de Reglamentos Federales (Code of Federal Regulations, CFRJ,
parte 261.

Wétodom de Muestreo Representativos.

Los métodos y el equlpo utilizado para el muestreo, variersn con base en la
forma y consistencia de los matertales reslduales que se van a muestrear.
las muestras se colectan utilizando los procedimientos 1listados a
continuacién. La Agencla considerara como representativo de algin material
{que se encuentre contenido en la Tablm), a todo aquel residuo que presente
propledades siailares a2 las de dicho material. Esto resulta especlalmente
util en casoc de que se vayan a muestrear residuos que no se encuentren
incluldos en la sigulente Tabla:

Material Método de la Morma ASTH '
Rimero:

liquidos extremadamente viscosos D140-70
pulverizado o molido D346-75

tipo suele o roca DA20-69

tipe arenoso D1452-685

ceniza muy fina D2234-76
liquidos en contenedores "COLIWASA* 2
liquidos en fosas, estanques, "El muestreador 3
lagunas y depdsitos similares de Estanques®

Fuente: Cédigo de Reglamentos Federales. Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica (USEPA). 1891,
Apéndice I, parte 261. pags. 66-8i.

1 Las normas ASTH estan dispenibles en la Socledad Americana para Ensayos
y Materiales (the American Society for Testing and Materlals, ASTM), en
1916 Race St., Fliladelfia, PA 19103.

2 Este dispositivo se describe en la referencia: “Test Methods for the
Evaluation of Solld Waste, Physical/Chemical Methods", de la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos de Norteamérica (USEPA}, Ofliclna de
Residuos Stlidos, Washington, D. C. 20460. [Se pueden obtener coplas en 1a
USEPA, en el drea de informacliéon sobre residuos s6lidos, en 26 W. St.
Clair, St. Cincinnatl, Ohlo 45268). Este dispositivo de muestreo tamblén se
explica en la referencla: “Samplers and Sampling Procedures for Hazardous
Waste Streams®, de la USEPA 600/2-80-018, enero de 1980.

3 Egte dispositivo se describe en la referencla "Test Methods for the
Evaluatlion of Solid Waste, Physlcal/Chemical HMethods®, que se cit6 en la
nota =anterfor. NOTA. Este ultimo manual también contlene Informaclén
adicional sobre la aplicaclén de estos procedimientos.
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A contlnuacién se presentan algunos organismos que se encargan de
proporcionar informaci6dn mis especifica, respecto de 1los productos
quimlcos. Se sollcita el apoyo de estos organismos principalmente para dar
respuesta raplda y eficaz, a las situaclones de emergencia en las que se
ven Involucradas estas sustanclas.

* & nloet aternaclonal:

Registro Internaclonal de Productes Quimicos Potencialesnte
Téxicoa (RIPQPT).

El Registro Internaclonal de Productos Quimicos Potenclalmente Téxicos fue
creado en 1876 por el Programa de lm Naciones Unldas para el Medlio
Amblente (PNUMA), en r a a una que se formulé durante la
conferencla de las Naclones Unidas sobrn el Hedlo Ambiente Humano celebrada
en Estocolmo, Sueclia en 1972,

El registro tlene siete actividades y servicios principales, los cuales
son:

o Cpera una red mundial destinada al! intercambio de informacién.

D Elabora perfiles de datos sobre sustanclas quinmicas y administra
un banco de datos. Posee archivos sobre todos los aspectos que se
consideren importantes de estas sustanclas, con el fin de
reallzar una evaluacidén de rlesgos, incluyendo las politicas de
monitoreo y de reglamentacién que se aplican a los productos
quimicos.

o Es responsable de la observancia de las Directrices de Londres para
el intercamblo de informacién acerca de productos quimlcos que son
objeto de comercio.

o Presta aslstencia a los paises en desarrollo para que establezcan
sus proplos reglstros naclenales.

o Edita publicaclones clentificas sobre el control de los riesgos
ocasionados por los productos quimicos ¥ con 1la utilizaclén de
datos clentificos, ofreciéndola a quien lo solicite.

a Proporciona un serviclo de consulta,

o Publica documentos cientificos, técnicos y el bosetin RIPQPT
destinados a proporcionar informacién sobre productos quimlcos.

Por su importancia destacan las sigulentes: actualizar la informacién
sobre las sustancias quimicas contenldas en la Lista de Trabajo de
Sustancias Quimlcas Selecclonadas; velar para que los trabajos que se
realicen lo hagan en consonancia con otros programas de las Naclones Unidas
y atender a las necesidades de los Asociados a 1a Red y del Servicle de
Consulta.

Los asociados a la Red son instituciones nacionales e internacionales que
participan en la evaluacién de los peligros planteados por los productos
quimicos. Entre los cuales se encuentran los organismos de las Naciones
Unidas, organizaciones cientificas internaclonales, academias nacionales de
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ciencia, Instituciones de \investigacléon especlalizadas y centros de
investigacién industrilal. El RIPQPT colabora en la ejecucién de programas
con el PIPPQ (Programa Internacional de Proteccién frente a los Productos
Quimicos), las Comunidades Europeas, la Organizaclon para la Cooperacién y
el Desarrollo Econémico (OCME) y el Consejo de Ayuda Mutua Econémica
(CAME). Entre los demas asoclados figuran fabricantes de productos quimlcos
y asoclaclones industriales.

G Lista de Trabajo de Sustanclas Quimicas Selecclonadas.

En 1979 la Unldad de Tratamiento de la Informaclén del RIPQPT creé una
Lista de Trabajo de Sustancias Quinmlcas sin limite numérico f1jJo, basandose
principalmente en las listas naclonales e Internaclonales de sustancias que
son motivo de Inquietud para los goblernos. De ese modo, el Centro pudo
dellimitar sus estudlos en las sustancias prioritarias de importancla
internacional, en vez de tratar de abarcar todas las sustanclas quimlcas de
uso comin. La primera Lista de Trabajo de Sustancias Quimlcas
Seleccionadas, que contenia 250 productos quimicos de importancia
internacional, fue preparada en 1979. Se distribuyé entre los Ascciados a
la Red del RIPQPT y desde entonces ha sido obJjeto de revisiones y
ampliaciones periédicas.

O Banco de Datos.

El banco de datos del RIPQPT tlene dos finalldades: la compllaclén y
valldaclén de datos y el tratamiento de esos datos por computador, inclulda
su divulgacién a los usuarlos. Este organismo prevee establecer un almacén
de informaclén que permita conocer los riesgos para la salud y para el
medio mmbiente asocliados a los productos quimicos téxicos, con excepciéon de
los productos farmacedticos y las sustancias radiactivas.

Los datos selecclonados los presenta de manera concisa con fines de
evaluacién en los llamados perfiles de datos de las sustanclas quimicas.
Mantlene asimismo un Indice del Registro que proporciona una indicaclén de
las sustancias comprendidas y de las esferas respecto de las cuales se
dispone o carece de informaclén para cada perfil.

O Perfiles de datos.

La preparaclén de los perflles de datos sobre productos quimlcos sigue
siendo la actividad primordial del RIPQPT. Un perfil de datos nunca se
considera realmente completo y por esta razén se contindan vigilando las
fuentes de informacién nuevas, que han de permitir actualizar y revisar
estos archivos.

En el registre se incluyen 17 categorias de datos. las caracteristicas
quimicas se seleccionan en funclén del interés que presentan como medio
para evaluar los riesgos potenciales. Cada reglstro de datos y cada una de
las informaciones que figuran en el archivo de datos se acompafia con una
referencia bibllografica. En un perfll de datos se sefiala tamblién cuando se
carece de informacién. La mitad de los productos quimicos respecto de los
cuales se dispone de perfiles de datos completos se uttllzan en la
agricultura. A continuacién se indican los 17 archivos o categorias de un
perfil de datos del RIPQPT.
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ESTRUCTURA DE UN PERFIL DE DATOS DEL RIPQPT

1. Ident!iflicadores y propiedades
2. Produccién/Comercio
3. Procedimientos de produccién

Uso
§, Vias de entrada en el medio amblente
8. Concentraciones
- Pérdida/Persistencia
~ Concentraclones
- Ingesta humana
7. Ensayos sobre el destino amblental
- Blodegradacién/Blotransformacién
- Fotodegradacién
- Hidréllsis
- Evaporacioén
- Oxidacién
- Estudios sobre modelos de ecoslstemas
. Destino ambiental
. Quimioblocinética
= Absorcién
-~ Distribucion
=~ Factor de bloconcentracién
= Metabolismo
- Excreclén
10. Toxicldad para los memiferos
11. Estudios especiales sobre toxicldad
- Interacciones bloquimicas
- Carcinogenicidad
- Mutagenlcidad
Comportamiento
Sensibilizacién
Agentes interactivos
Irrigacién primaria
Inmunotoxicidad
- Reproduccién
- Teratogenicidad
12. Efectos en los organismos presentes en el medio
- Toxicidad acudtita
- Toxicidad terrestre
13. Muestreo/Preparacién/Analisis
14. Derrames
15. Tratamiento de las Intoxicaciones
16. Gestién de desechos .
17. Recomendaciones/Mecanismos Juridicos

oo

O Directrices de Londres.

Las Directrices de Londres para el lntercamblo de informacién acerca de los
productos quimicos obJjeto de comerclo, se adoptaron por primera vez en
1987. Se enunciaron para promover la segurlidad de las sustancias quimicas
mediante el intercamblo de !informacién clentifica, técnica, econtmica y
Juridica. En 1889 el Consejo de Administraclén del PNUMA las amplié para
incluir disposicliones especiales conocidas como procedimlento de
Consentimiento Previo Informado (CPI).
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El Consentimiento Previo Informado es el princlpio segun el cual una
sustancla quimlca prohibida o severamente restringida a causa de sus
efectos sobre la salud humana o scbre el medio amblente no puede ser objeto
de comercio Internaclonal sin e! consentimiento del pais exportador. Las
Directrices propercionan un mecanismo para que los paises consignen sus
declsiones sobre esas sustanclas quimicas de manera oficial,

o Servicio de Consulta.

El Serviclo de Consulta es una fuente de Informaclén sobre sustancias
quinicas a la cual recurren periédicamente desde perlodistas hasta
empresas, institutos de investigacién y autoridades legislativas. Ha sido
siempre un medio importante para divulgar la informaclén compilada por el
RIPQPT. El Serviclo comenzé a funcionar en marzo de 1976, en la actualidad,
y sin que el Servicio haya sldo objJeto de promoclén alguna, se atlende a
mas de una consulta por dia.

La Informacién solicitada al Serviclo algunas veces se debe a las dudas que
tiene la poblacién con respecto a los cncabezados de los periédlicos y en
otras ocasiones debe responder a complicadas solicitudes de informactén
relaclonadas con problemas de control de sustanclas quimicas. Una consulta
puede exlgir la investigacién de 30 sustancias quimicas y para darle
respuesta cabal puede ser necesario dedlcar semanas a su estudlo.

Cuando el Centro reclbe una consulta (en Ginebra}, el personal del RIPQPT
recurre en primer lugar a sus archives computarjzados. Con frecuencia la
base de datos contiene respuestas bastante completas, sobre todo en la
esfera juridica. Pero a menudo ¢l personal debe dirlgirse a otras fuentes.
La respuesta puede encontrarse en la biblioteca del RIPQPT o en las bases
de datos bibliograficos computarizados con las cuales se mantiene
comunleacién.

En caso de no cncontrar ahi la Informacién gue se necesita, el RIPQPT
puede recurrir a los colaboradores de la red que se especializan en un
campo determinado, Entre éstos flguran la Oficina pura la Industria y el
Medio Amblente en cuestiones relacionadas con tecnologia industrial; la
Organizaclén Mundial de la Salud para cuestiones relucionadas con la salud
publica; la Organizacién Internacional del TrabaJo para cuestlones
relacionadas con exposicién a riesgos laborales; o el Organismo
Internacional de Investligaciones sobre el Cancer cuando se requlere
informacién sobre componentes carcinogénicos.

En algunos casos el RIPQPT se pone en contacto con otros asocliados de la
red tales como los Corresponsales Nacionales (un especialista o un
funclonario, encargado de ayudar al RIPQPT a reunir informacién y a
difundirla en cada pais), otras organizaciones intergubernamentales,
organismos no gubernamentales o industrias. Tamblén puede sollicitar
informaclén a los mismos colaboradores que utilizan el Serviclo de
Consulta, ademas de centros de Investlgaci6n, academias, departamentos y
organos gubernamentales y particulares.

Aunque el RIPQPT estda destinado principalmente a prestar aslstencia a las
autoridades naclonales responsables de la proteccién de la salud humana y
de]l medio ambiente, sus servicios estdn normalmente a disposicién de
cualquiera a titulo gratuito. Este organismo pretende prestar un serviclo
util a los usuarios cuyas posibllidades de acceso a otras fuentes de
informaci6n es minima.
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Para  obtener mas informacién respecto del RIPQPT, dirigir 1a
correspondencia a:

Birector del RIPQPT/PNUMA, Palais des Nations,

1211 Ginebra 10, Sulza.

Teléfono: (41 22) 798 84 00 6 798 S8 50. Facsimil: 733 2673
Télex: 415 465 UNE CH. Telegramas: UNITERRA, GINEBRA.

* &n Banada:

Centro Canadiensez para Emergencies en el Transporte
(the Canadian Transport Emsrgency Center, CANUTEC).

Para comprender mejor los serviclos que brinda el Centro Canadlense para
Emergencias en el Transporte (Canadian Transport Emergency Center,
CANUTEC), se presenta en forma breve el contenido de la guia que esta
organizaclén elaboré. Su finalidad es proporcionar informaclién general y
asesoria a aquellas personas que respondan a situaclones de emergencia en
que se involucren mercancias peligrosas. Ha sido traducida al espafiol por
el Centro Panamericano de Ecologim Humana y Salud {ECO) en Metepec, Méxlco
y adaptada para uso general y como referencia en México [Canutec, 1988].

El nombre de esta publicacién es: "Guia 1986 sobre respuestas iniciales en
casos de Emergencias causadas por mercancias peligrosas”. Consta de un
Alfabeto Fonético, Indice Alfabético, Indice Numérico, 38 Guias, un
glosario, una Tabla de compatiblilldad de la ropa de proteccién personal con
algunos productes, esquemas de ldentificaclién de ro6tulos, etlquetas,
vagones de ferrocarril y remolques.

Algunas de las caracteristicas y criterlos utillzados en esta publlicacién
se citaran en forma general, como es el hecho de que las sustanclas
quimlicas que aparecen en los indices, no son necesariamente idénticas a las
que se presentan en las listas del Reglamento para el Transporte de
Mercancias Pellgrosas.

Cadn una de las guias consta de dos partes: en la primera se establecen
los Peligros Potenciales (fuego o explesién) y en la segunda las Acclones
de Emergenclias (aspectos generales, ropa de proteccién, evacuacién; fuego;
fuga o derrame; primeros auxillos).

En el Indlce Numérico generalmente se da un s6élo numero por NIP (Numero de
identificacién del Producto) que llevara directamente a la guia aproplada.
En el Indice Alfabético, sin embargo, se ingresan los nombres de todas las
sustanclias con ese NIP cn partlcular. Cabe aclarar que los explosives no se
listan individualmente. Sin embargo, aparecen bajo el titulo general de
"Explostvos®” en el Indice Alfabético.

las vias de exposlclén cltadas en las gutas son dérmica (por la plel), por
contacto y por Iinhalacién. La ingestién no es probable que ocurra en
accidentes de transporte que involucren mercancias peligrosas y por lo
tanto no se considera.

S1 se utiliza este libro en un accldente que comprenda carga mixta, se
debera poner en accién la respuesta a emergencia para la m&s pelligrosa de
1a mercancia de la carga. Se deberd tener precauclién ya que los productos
de una reaccién pueden ser mis pellgrosos que las sustancias originales.
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En la seccién de “"Primeros Auxilios” de las guias hay una referencla para
buscar asistencla médica. Es dificil ser mAs especifico acerca de la
aslstencia médica profesional que deberia buscarse, ya que el grado de
exposicioén, la{s) sustancia(s) quimlca(s) involucrada(s), el alcance y la
naturaleza del dafio, la distancia entre el sitio del accidente y 1los
servicios médicos en general o serviclos de emergencia en particular, asi
como otros factores pueden variar considerablemente. Cuando hay una
exposicién humana, se deben hacer todos los esfuerzos inmediatos para
obtener asistencla médica local a fln de evaluar el dafio y determlnar si es
recomendable el tratamiento o la hospitalizaclén. La atenclén médica en el
sitio, también la puede proporcionar personal calificado (paramédicos).

A continuacién se presenta el procedimiento a seguir para utilizar esta
guia en una sltuacién de emergencia [Canutec, 1988]:

1. Identificacién del Producto y Locmlizacion de la Guia Adécunda.

A. En caso de que los documentos de embarque estén disponibles.

Los documentos de embarque, se refieren al Conoclmiente de Embarque,
manifiesto de carga, orden de embarque, itinerario, ete., que normalmente
contlenen el nombre de embarque correcto, los cuatro digitos del nomero de
identificacion del producto {NIP) y 1= categarla de un producto, y que
puede estar de otros d tos Utlles tnles como un formularie
de respuesta ante epergencias o un manifiesto de residuos., Lla gula
aproplada puede ser identificada:

0 consultando el Indice Alfebético, por ejemplc cloro:

clorure guia 09
a consultando el Indice Numérico, por ejemplo:

cloruro UN1017 ————————u guia 08

B, Si los documentos de embarque no estén disponibles.
El nimero NIP de cuatro digitos puede aparecer en el letrero en forma de
diamante o en un avlso naranja adyacente que aparecen en los extremos y
lados de un tanque, vehiculo, vagén de ferrocarril, etc. Esto no se aplica
a explosivos, en cuyo caso deberdn consultarse las guias 02 6 03,
La guia adecuada se puede identificar:

0 consultando el Indice Humérico.
eloruro 1017 ——mn—— 3 guia 09

Nota: Es posible que para algunos productos especificos no sea necesarlo
que los vagones de ferrocarril muestren el numero HIP.
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C. En caso de que ni los documentos de embarque ni el NIP
estén disponibles:

El letrero en el tanque, vehicule, vagén de ferrocarril, etc., o la
etiqueta en el embalaje puede ser comparada con los letreros o etlquetas
que se ilustran en la parte inicial de esa referencia, en donde se indica
el nimero de guia adecuada para cada ilustracién.

D. S1 el producto no se puede identificar por medio de los
documentos de embargue, el NIP o el letrero/etiqueta:

{1) Para embarques a granel.

La forma del vagén de ferrocarril o camién se puede comparar con las que se
ilustran en la parte final de ese llbro, para después consultar las guias
que se proponen.

(i1) Para embalajes unicamente ——-——————> guia No.O1

Nota. El producto tamblén se puede ldentificar si estd disponible la
sigulente informacién:

Nimero de vuelo (4rea)

Clave de comunicacion (marina)

Sefiales y nimerc de vagén (ferrocarril)
Transportista y ndmero de camién (carretera)
Transportista y numero de placas (carretera)

Se debe aclarar que los titulos de las guijas no necesariamente reflejan la
clase de un producto de acuerdo al reglamento para el Transporte
Internacional de Mercancias Peligrosas.

o0 En caso de wna emergencia se puede llamar por cobrar a CANUTEC al
teléfono (613) 996-6666 (24 horas).

Cuando CANUTEC recibe una llamada de emergencla, el Asesor de Respuestas en
Casos de Emergencia que se encuentre a cargo, obtiene informacién
relevante sobre la emergencia, y recomienda acciones de respuesta
apropliadas para la proteccién del peblico, la estabilizacién y
confinamiento de 1ias mercancias peligrosas involucradas, El asesor
proporciona informacién técnica sobre las propledades fisicas, quimicas y
toxicoléglicas y otras de los productos involucrados; recomlenda acclones en
caso de fuegos, derrames o fugas; proporciona asesoramiento scbre la ropa
de protecclén y primeros auxilies; y contacta al embarcador, fabricante o
cualquier otra organizaclén que el solicitante pida, o el proplo asesor
consldere necesarlo. El personal a cargoe de las respuestas en casos de
emergencia deberd hacer todos los esfuerzos posibles para mantener ablerta
una linea telefénlca y asi asegurar una rapida comunicacién con el sitio.
En caso de ser conveniente y posible, CANUTEC establecera canales de
comunicacién, a nombre de las personas a carge en el slitio.

Al comunicarse con CANUTEC es de gran utilidad tener la slgulente
informaclén:

o El nombre correcto del producto es de importancia primordial para
hacer una identificaclén correcta, por ejemplo:
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Sulfuro de amonio: venenoso, inflamable y corrosivo.

Sulflto de amonio: es un corrosive llgero.

o El nombre completo del producto es

identificacién

, por ejemplo:

Acetona: inflamable.

Cianohidrina de acetona:

también esencial para su

Inflamable y venenosa.

El sigulente Alfabeto Fonético se puede utllizar al comunicarse con CANUTEC
a fin de asegurar que el nombre del producto sea deletreado correctamente:

Alfa

k12w ivi=Nel. - 2o
T
°

ElJemplo. El Etil
E
T
1
L

Juliet
Kilo
Lima
Mike
November
Oscar
Papa
Quebec
Ronmera

MOTVOZITCr

S

N<XT<CH

Slerra
Tango
Uniform
Victor
Whiskey
X-Ray
Yankee
2ulu

Hercaptane se deletrearia de la sigulente manera:

Echo
Tango
India
Lima

OZ>» >0 MX

Mike
Echo
Romero
Charlie
Alfa
Papa
Tango
Alfa
November
Oscar

St se requiere mds informacién al respecto, se puede comunicar directamente
con CANUTEC, al teléfono {613) 992-4624 -]

direccion:

Head, CANUTEC Services,
Transport Dangerous Goods,
Transport Canada,

Place de Ville,

Ottawa, Ontarto,

Canada, KIA ONS.
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* &n Héclca:

Sistema de Emergenciag en el Transperte para la
Industria Quimica (SETIQ)

El- Sistema de Emergencias en el Transporte para la Industria Quimica
(SETIQ) se cre6 por iniclativa de la Asociacion Nacional de la Industria
Quinica (ANIQ), debido a la necesidad que tiene nuestro pais de este tipo
de serviclo. Inicié su operacién el dia 2 de Agosto de 1981 y aun le falta
mas difusién entre los posibles usuarios, sin embargo, dada su importancia
es conveniente explicar someramente como estd constituido y su forma de
operar [SETIQ, 19891].
© Infraestructura.
Los elementos primordiales sobre los cuales se apoya el sistema son:
* Sistema de Comunicaci6n.
- Capacidad de tener en conferencla 2 6 wAs personas a la vez.
- Lada 800

- Posiblilldad de mantener llamadas en espera mientras se esta
atendiendo otra.

- Grabaclén automAtica de todas las llamadas de cmergencla.
* Sistema de Cémputo.

- Una base de datos apoyada en un slstema automatlizado de
informacién.

- Acceso por Nimero de identificacién (UN}, nombre comercial o
clentiflico, clase de riesgo, compafiia o nombre y nimero de
identificacién incompletos.

Manejo de llamadas simultaneas.
- Capacidad dec almacenamiento de mas de 10,000 hojJas de
seguridad de materiales.
o Necanica de Operacibtn.
Se debe proceder de la sigutente manera en casos de emergencia:
1. Verificar que el accldente ocurrlé en via terrestre, en el
cual estad involucrado algun preoducto quimico.

2. El conductor del vehicule o cualquier persona en la escena del
accidente (USUARIO) solicita ayuda al SETIQ.

3. El1 comunicador del SETIQ recibe la llamada y solicita al

usuario el nimero de Naclones Unidas que lidentifica el
producto o el nombre del mismo, el cual aparece en los
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carteles de seguridad colocados en varlos puntos del vehiculo,
asf como el nombre de la compafiia propietaria del material.

4. El comunicador sccesa la HoJa de Seguridad de Materlales
(HSM*s) correspondlente e informa al usuario.

5. E1 SETIQ llama al propletario del producto y da aviso del
acclidente.

6. El SETIQ informa lo ocurrido al propletario del transporte.

7. E1 SETIQ da aviso a organismos publicos de auxillo en caso de
ser requerido.

8. Concluye la atenclén de la emergencia.
Cuando el “USUARIO”, por alguna causa, no ldentifique al producto
involucrado en el accidente, el Comunicador del SETIQ, a través de algunas
palabras clave, tratarda de identificarlo. Sin embargo de no tener la
certeza del material del que se trata unlcamente dar& aviso al propletario
y se mantendrd alerta en espera de mayor informacién.
0 Sistema de Identificacién de Materiales.

Uno de los factores claves para la operaclén del SETIQ es la adecuada
ldentiflicacién de materlales, misma que permitird al comunlcador conocer el
material involucrado en el 1lncidente. Debldo a su importancie se requlere
que cada empresa cubra los sigulentes requisitos:

b Hoja de segurldad de materlales (HSM's) con los datos fisicos,
quimicos y técnicos mAs importantes,

b Etiquetas de seguridad.

b Carteles de Seguridad para el Transporte.

> Letreros con teléfonos del SETIQ.

© Directorio interno de emergencia.
ANIQ proporcionard una guimn para estructurar esta informacién. La empresa
asumirA la responsabllidad de la calidad y la actuallzacién de la
informacién.

o0 Interrelacién del SETIQ con otros organismos.

Debldo a las funciones que el Sistema fi es indi ble la
interrelacién con otros organismos aflines, tales como:

> Sistema Nacional de Proteccién Civil.

b Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (actualmente
Secretaria de Desarrollo Soclal).

» Petréleos Hexlcanos.

b Ferrocarriles Naclionales de México.
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b Secretaria de Comunlcaclones y Transportes.

b Centro Panamericanc de Ecologia Humana y Salud, etc.

Esta interrelacién propiciara junto con el respaldo de la operacién del
sistema, una amplia posibilldad de Iintercamblo de conoclmiento y
experiencia que multiplique la creatlvidad de las medidas de prevencién y
control de las emergencias.

Cabe sefizlar la amplia compatlbilidad del SETIQ con otros Sistemas tanto
nacionales come internaclonales, por eJemplo : CHEMTREC-Estados Unidos de
Norteamerlca y CANUTEC-Canadé.

o Usuarios Potenclales.

los usuarlos potenciales son todas aquellas empresas que mane jen,
produzcan, distribuyan o transporten productos quimicos. Con la finalidad
de apoyar a las empresas que requieren informacién adiclonal para el manejo
¥ transporte de sus materiales, el ANIQ cuenta con el material dldactico
necesario y lo pone a la disposicién en su Centro de Informacién.

Este materlal comprende los siguientes:

© Manual 10 Acclones Seguras para el Transporte Terrestre de
Materiales Peligrosos.

Contiene las recomendaciones de expertos para reduclr riesgos durante el
manejo y transporte de materiales pellgrosos, tales como su identificaclén,
compatibilldad, hojas de seguridad de materiales, carga y descarga,
entrenamlento basico, etc.
© Guia de Emergenclas,

Presenta los nimeros de ldentificacién de Naclones Unidas {UN) para mas de
3000 materlales peligrosos, y las guias para dar respuesta inmediata, en
casos de emergencla durante el transporte de éstos.

NOTA. Disponible a partir de Diciembre de 1891.

o Video SETIQ.
En la cinta, de 10 minutos de duracién, se muestra qué es el SETIQ, sus
objetivos, mecanlca de operaclén, Iidentificacién de los materiales e
interrelacién con otros organismos de auxilio.

o Carteles para Transporte.
Son los carteles de identificaclén que deben portar los vehiculos que

transportan materiales peligrosos por via terrestre. Describen el tipo de
riesgoe del producto en cuestién.
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© Letreros de Segurlidad (SETIQ).

Son letreros que Indican los numeros telefénicos de emergencla del SETIQ y
se colocan en los transportes de materiales peligrosos Junto con los
carteles.

o Hojas de Seguridad de Materlales (HSM's).

ANIQ cuenta con la base de datos CCINFO, de Canadfd, que contlene mas de
67,000 hojas de seguridad de materiales peligrosos, la cual apoyn la
consulta de los usuarios que la requieren.

o Dicclonario de Bolsillo de la HSM's (Materials Safety Data
Sheet, MSD's)

Contiene los términos técnicos que el personal a cargo de las hojas de
seguridad de materlales (HSM's) requiere para su adecuada elaboracién.
Para cualquler Informacién adlcional y venta de las publicaclones y
materiales antertormente sefialados, comunicarse al Centro de Inftormaclén
del ANIQ en horarlios habiles al teléfono 559-7833.

o Teléfonos de Emergencia.

En caso de emergencla quimica (derrame, fuga, fuego, explosién o accldente)
1lamar al! SETIQ (dia y noche) marcando al 91-B00-00-214 en el interior de
1a Republlica Mexlcana y al 5~59-15-88 en el Distrito Federal, Si sc
requlere mis informacién se puede recurrir a:

Providenclia 1118, Col. del Valle, 03100
México, D.F.

Télex: 1764109 ANIQME

Fax: 559-5589

S

ETIQ
Tels. Consulta: 575-0838
575-0842
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APENDICE C

Agencla de Proteccitén Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica
(USEPA). Titulo 40 del Codigo de Ra;la-antuc!nnes Federales (Code of
Federal Regulations, CFR), parte APENDICE I1I- METODO 1311-
l:RDCEDINXENTO PARA LA CARACTERIZACION DE UN LIXIVIADO POR SU TOXICIDAD
TCLP)

1. Alcance y aplicacién.

1.1 La prueba TCLP se disefi¢ para determinar la movilidad de los
constituyentes orgdnicos e Inorginicos presentes en residuos liquldos,
s6lidos y multifdsicos.

1.2 Si el analisls total del residuo manifiesta que no estan presentes
los constituyentes indlcados para esta prueba o gque se encuentran en
concentraciones tan bajas que no sea posible exceder los nlveles de
reglamentacién aplicables, entonces no es necesario efectuar la prueba
TCLP.

1.3 Si el anfAllsls de cualqulera de las fracclones liquidas del
extracto TCLP indica que un compuesto reglamentado se encuentra presente en
concentraciones tan altas que, adn después de determlharse a partlr de la
dilucién de las otrag fracclones del extracto, la concentracién fuera igual
o mayor que el nivel de reglamentacién para ese compuesto, entonces el
residuoc se considera peligroso y no es necesario anallizar las fracclones
restantes del extracto.

1.4 Si el analisis del extracto obtenido utilizando un extractor de
botella demuestra que la concentracién de cuslguier coastituyente volatil
es igual o excede el nivel de reglamentacién para ese compuesto, entonces
el residuo se considera peligreoso y la extracclién utilizande el disposttive

("Zero-Headspace") no es necesaria. Sin embargo, el extracto
proveniente del extractor de botella no se puede utilizar para demostrar
que la concentracién de los compuestos volatiles se encuentra abajo del
nivel de reglamentacioén.

2. Resumen del Método.

2.1 Para residuos liquldos (por ejemplo: aquéllos que contienen menos
del 0.5% de materinl s6lido seco), el reslduo, después de la filtracién a
través de un filtro de fibra de vidrio de 0.6 a 0.8 um, se define como el
extracto TCLP.

.2 Para residuos que contienen mas o lgual a 0.5% de s6lidos, el
liquido, si lo hay, se scpara de la fase s6llda y se almacena para un
anillsis posterior; el tazafio de particula de la fase s6lida se reduce, 8%
es necesario. la fase s6lida se extric con una cantidad de fluido de
extraccién lgual a 20 veces el peso de la fase s6lida. El fluido de
extraccion empleado es una funcién de la alcalinidad de la fase sélida del
residuo, Un reciplente de extracclén especlal se utiliza cuando se
pretenden determinar constituyentes volatiles (ver la Tabla No.1 para la
lista de compuestos velatiles, que se encuentra al final de este Apéndice).
Después de la extraccién, el extracto liquldo se separa de la fase s6lidn
por medio de una filtraclén a través de un flltro de fibra de vidrio de 0.6
a 0.8 pm.

2.3 Si es compatible (por ejemplo: fases maltiples no formardén una
combinacién), la fase liquida inicial del residuo se adiciona al extractoe
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liquido y se analizan Juntos. Si es Incompatible, los liquldos se anallzan
por separado y los resultados se combinan matemiticamente para obtener una
concentraclén promedio en volumen.

3. Interferencias.

3.1 Las posibles interferencias que se pueden presentar durante el
analisis, se discuten en los métodos analiticos individuales.

4. Apsratoz y Materiales,

4.1 Aparato de Aglitacién: El aparato de agltagién debe ser capaz de
rotar el recipiente de extraccién a 360 grados a 30 ~ rpm. Los dispositives
adecuados reccnocidos por la USEPA se ldentifican en la Table No.2, 1la
cual se presenta al final de este Apéndice.

4.2 Recipientes de Extracclén.

4.2.1 Reclpiente de Extracclén de Cero Espacio Supertior
“Zero-Headspace' (ZHE). Este dispositivo se utiliza s6lo cunndo el restduc
se esta analizando para determinar la movilidad de constituyentes volatiles
{por ejemplo aquellos listados en la Tabla No.1 que se presenta al final
del Apéndice). El ZHE (representado en la Flgura No.2 del Apéndice No.2)
favorece la separacién l{quido/sélido dentro del dispositivo y la exclusién
efectiva del espacio superior. Este tipo de recipiente permite la
separacién inicial liquidossélido, In extraccién y la filtracién del
extracto flnal sin abrir el recipiente (ver la secclén 4.3.1). Deben tener
un volumen Interno de 500 ~ §0C mL y estar equipados para acomodar un
filtro de 890 - 110 mm. El dispositivo contiene anillos “0" de VITON {marca
comercial registrada por Dupont) los cuales se deben reemplazar
frecuentemente. Los dispositivos ZHE aproplados y reconocidos por la USEPA
se ldentifican en la Tabla No.3 (al final del Apéndice).

Para que el ZHE sea aceptado para su uso, el plstbg interior del
debe ser capaz de moverse aprcximadamente con 1.05 kg/cm” [manl (15 1b/in
{psi]) o menos. Sl necesitn de més presién para mover el pistén, se deben
reemplazar los anlllos "0" en el dispositiva. 51 esto no soluciona el
problema, el ZHE no sc acepta para los analisis TCLP y se debe contactar al
fabricante.

El ZHE se debe revisar para detectar poslbles fugas después de cada
extracclén. S1 el dlfpositlvo tiene integrado un medidor de presién, se
presuriza a 3.5 kg/ca® (S0 psi), permitiendo que permanezca solo por una
hora y se vuelve a revisar la presion. Si el reciplente no tieng integrado
un medidor de presién, se presurlza el dispositive a 3.5 kg/cm” (50 psi),
se sumerge en agua y se revisa la presencia de burbujas de alre que escapen
de cualquiera de las uniones. SI se plerde presién revisar todas las
untones, inspecclonar y reemplazar los anillos "0" sl es necesario. Volver
a probar el dispositivo. Si los problemas de fugas no se pueden sclucionar
se debe consultar al fabricante.

Algunos dispositivos ZHE utilizan presién de gas para mover el pistén
del ZHE, mientras que otros enmplean presién mecdnlca (ver Tabla No.3 al
final de este Apéndlce}., Mlentras que los proceéilmientos para
constituyentes volatiles (Seccién 7.3) se refleren a 1b/in® (psi), para el
pistén activado mecanicamente, la presién aplicada se mlde en momento de
torsién-pulgada-librag. Referirse a las Instruccliones del fabrlicante para
la converslén apropiada.
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4.2.2 Reciplente de extraccién de botella. Cuando el reslduo se esta
evaluando utilizando una extraccién no-volatil, se necesita un frasce de
suficiente capacldad para contener la muestra y el fluldo de extracclén.
En este reclipiente se permite un espacio superior.

Estas botellas de extraccldn se pueden construlr de varios materiales,
dependiendo de los constituyentes que se van a analizar y de la naturaleza
del residuo (ver seccién 4.3.3). Se recomienda que se utilizen botellas de
vidrio de borosilicato, especialmente cuando los compuestos a analizar sean
Inorgénicos. Se deben emplear botellas de plastico que sean de
politetrafluoroetileno (PTFE) cuando se Investigan compuestos organicos.
Las botellas estan disponibles en varlos laboratorios de abastecimiento.
Cuando se utiliza este tipo de reciplentes de extraccién, el dispositive
de fliltracién que se discute en 1la seccién 4.3.2, se emplea para la
separacién inliclal liquldo/sélido y para la filtracién del extracto final.

4.3 Dispositivos de filtracibn: Se recomienda que todas las
filtraciones se realicen dentro de una campana de extraccién.

4.3.1 Reciplente de extraccién de cero espacio superior
"Zero-Headspace" (ZHE): Cuando el residuo se evalta para volatiles, el
recipiente de extraccléon de cero espacio superior, descrlto en la seccién
4.2.1 se usa para la filtracién. El dispositivo debe ser capaz de soportar
y mantener en su lugar un filtro de fibra de vidrio que resista la presién

necesarla para completar la separaclién (3.5 kg/r:m2 6 50 psi}.

Nota: Cuando se sospeche, que el flltro de fibra de vidrio se ha roto,
se utiliza un filtre de fibra de vidrio en la linea para filtrar el
material en el interlior del ZHE.

4.3.2 El porta-filtro: Cuando el residuoc se evaluiu para constituyentes
no voléatiles, se puede utilizar cualquier porta-filtro capaz de soportar un
filtro de flbra de vidrlo, que pueda resistir la presién necesaria para
completar la separacién. Los porta-flltros disponibles verian de simples
unidades de vacio a sjstemas relativamente complejos capaces de e jercer
presiones de 3.5 kg/cm” (50 psi) o mas. El tlpo de porta-filtro utilizado
depende de las propiedades del material que se va a filtrar (ver seccién
4.3.3). Estos dispositivos deben tener un volumen minimo interno de 300 aml
y estar equlpados para acomodar un fllitro de 47 mm de tamafio minlmo (se
recomiendan porta-filtros que tengan una capacldad interna de 1.5 L o mis,
y que estén equipados para acomodar un filtro de 142 enm de diametro). la
filtracién al vacio s6lo puede emplearse para resliduos con bajo contenido
de sélidos (menor del 10 %)} y para residuos altamente granulares, que
contengan liquldos. Todos los otros tipos de residuos se deben filtrar
usando una f{iltracién de presién positiva, Los porta-filtros aproplades y
reconocidos por la USEPA se muestran en la Tabla No.4, al final del
Apéndice.

4.3.3 Materiales de construccién: Los recliplentes de extraccién y los
dispositivos de fliltracién, se deben fabricar de materiales inertes, los
cuales no vayan a lixiviar o absorber los componentes del residuo. Se
puede emplear equipo de vidrio, de polltetrafluorcetileno {PTFE) o de acero
inoxidable tipo 316, cuando se evalta la movilidad de componentes
organicos e linorgénicos. Los recipientes que se fabrican con poltetileno de
alta densidad (HPDE), pollpropileno (PP) o cloruro de polivinilo (PVC) se
pueden emplear uUnlcamente cuando se evalta la movilidad de metales. Se
recomiendan botellas de vidrio de boresilicato, especialmente cuando se
trata de constltuyentes lnorganicos.

4.4 Filtros: Los filtros se deben fabricar con fibra de vidric de
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borosilicdato, no deben contener rebabas y tlenen que poseer un tamafio de
poro- efectivo de 0.6 a 0.8 um o equivalente. Los flltros que la USEPA
reconoce y cumplen con estas especificaclones se identifican en la Tabla
No.5, al final del Apéndlce. No se deben utllizar prefiltres. Cuando se
evalua la movilidad de metales, los flltros se deben lavar con &cido antes
de utilizarse, enjuagandolos con #clde nitrico 1 N seguldo de tres
enjuagues consecutivos con agua destllada deslonizada (se recomlenda un
minimo de un litro por cada enjuague). Los filtros de fibra de vidrio son
frégliles y se deben manejar con cuidado.

4.5 Nedidores de pH: El medidor debe tener una exactltud de I 0.05
unidades a 25°C.

4.6 Dispositivos de colecclén del extracto ZHE: Cuando se utlliza el
dispositivo ZHE, las bolsas TEDLAR (marca comerclal registrads. por Dupont)
o Jeringas herméticas de tapén de vidrlo, acero inoxldable o PTFE, se usan
para colectar la fase liqulda inicial y el extracto final del reslduo. Se
recomienda emplear los dispositivos cltados anteriormente bajo las
sigulentes condiciones:

4.6.1 Si el residuo presenta una fase liqulda acuosa ¢ no contlene una
cantidad significative de liquldo no acucso (es decir, menos del 1 % del
residuo total), sc deben emplear la bolsa TEDLAR o una Jeringa de 600 mL,
para colectar y combinar el liquldo inlcial y el extracto sélido.

4.8.2 S! el residuo contlene una cantidad signiflcativa de liquido no
acuoso en la fase liquida iniclal {es decir, mds del 1 % del residuo
total), se puede emplear la Jeringa o la bolsa TEDLAR, tanto para la
separacién inlcial sé&lido/liquido, como para la flltraclén del extracto
final. Sin embargo, los eanalistas deben utilizar uno u otro, no ambos,

4.6.3 Si el residuo no contlene una fase liqulda inictal (es 100 %
s61ido) o no tlene una fase sbélida significativa (es 100% liquido),
entonces se puede utilizar tante la bolsa TEDLAR como la Jeringa. Si se
utiliza la Jeringa, desechar los primeros 5§ mL del liquido extraido del
recipiente. Las alf{cuotas restantes se utllizan para los andlisis.

4.7 Dispositivos de transferencia del fluido de extraccién ZHE:
E£s aceptable cualquier dispositivo capidz de transferir el flulde de
extraccién dentro del ZHE, sin alterar su naturaleza {por eJemplo: una
bomba de desplazamiento positivo o peristdltica, una Jeringa hermética de

una unldad de filtraclén a presién (ver seccién 4.3.2} u otro
dlsposltlvo ZiE).

4.8 Balanza de laboratorio: Se puede utilizar cualquier balanza de
laboratoric con una exactitud de = 0.01 gramos (todas las determinnciones
de peso se deben encontrar dentro de o1 gramos).

4,9 Vaso de precipitados o matradz Erlenmeyer, de vldrlio, de SO0 mL.

4,10 Un vidrio de reloj, de diametro apropiado para cubrir el vaso de
preclpitados o el matraz Erlenmeyer.

4,11 Agltador magnético.

5.0 Reactivos.

5.1 Se deben utillzar productos quimicos grado reactivo en todas las
pruebas. A menos que se indlque de otra forma, se pretende que todos los
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reactivos se ajusten a las especificaciones del Comite para los Reactivos
Analiticos de la Socledad Quimica Americana (American Chemical Soclety,
ACS), lugar en donde se pueden consultar éstas. Se pueden utilizar otros
grados, proporcionande una confirmacién lnicial de que el reactivo es de
pureza suflclentemente alta para permitir su uso, sin disminuir la
exactitud de la determinacién.

5,2 Agua Reactivo. El agua reactivo se define como el agua en Ia cual
no se observa alguna interferencla en o arrlba del limite de deteccién de
los métodos empleados para 1la determinacién de los constituyentes de
interés. Para las extracclones de constituyentes no volatiles, el agua tipo
I1 ASTM o su equivalente, alcanza la definicién de agua reactlvo. Para las
extracciones de constituyentes volatliles, se recomienda que el agua
reactivo se genere por cualquiera de los sigulentes métodos. Este reactivo
se debe monltorear periédicamente por las lmpurezas.

§.2.1 El agua rcactlivo para extracclones de constituyentes volatiles
se puede generar pasando el agua a través de una cama filtro de carbén que
contenga cerca de 500 gramos de carbén activado (Calgon Corp.,
Filtrasorb-300 o equivalente).

5.2.2 Se puede utilizar un sistema de purificacién de agua (Mlllipore
Super Q o equivalente) para generar agua reactivo para las extracciones de
constituyentes volatiles.

§.2.3 El agua reactivo para las extracciones de los constituyentes
volatlles, también se puede preparar hirviendo agua durante 15 ulputus
Posteriormente, mientras se mantlene la temperatura del agua a 90 -
burbujear un gas inerte 1libre de contaminantes (por ejemplo nltrbgeno). a
través del agua por una hora. Mientras esté aun callente, transferir el
agua a una botella de boca estrecha con tapén de rosca sin dejar ningin
espacio superlor y sellarla con una pelicula de teflén y una tapa.

5.3 Acido clorhidrico (1 N), HC1l, preparado a partir del grado
reactivo ACS,

5.4 Acido nitrico (1 N), HNO3, preparado a partir del grado reactivo
ACS. ,

5.5 Hidréxido de sodio {1 N), NaOH, preparado a partir del grado
reactivo ACS.

5.6 Acido acético glaclal, CH3-COOH, grado reactivo ACS.
5.7 Fluido de extracci6n.

5.7.1 Fluldo de extraccién # 1: Adiclonar 5.7 ml de dcido acético
glacinl CH3-CO.OH a 500 mL de agua reactivo (ver la seccién 5.2), adlclonar
64.3 ml de NaOH {1 N) y diluir a un volumen de un litro. Cusndo se prepara
correctamente, el pH de este fluldo ser& de 4.83 -~ 0.05. .

§.7.2 Fluldo de extraccién # 2: Diluir 5.7 mL de Acido acético glacial
(CH3-CO.0H) con agua reactive (ver la seccién 5.2) hasta un volumen de un
lltro. Cuando se prepara correctamente, el pH de este fluldo sera de 2.88
- 0.05.

Nota: Estos fluldos de extraccién deben monitorearse frecuentemente
por las impurezas. Se debe revisar el pH nntes de utilizarlos para asegurar
que éstos fluidos se prepararon culd te. Si se pr impurezas o
el pH ne se encuentra dentro de las especificaclones anteriores, el fluldo
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se debe desechar y se debe preparar un nuevo fluido de extraccién,

5.8 Los patrones analiticos se deben preparar de acuerdo al método
analitico apropiado.

6.0 Coleccién, preservacién y manejo de la miesira.

6.1 Todas las muestras se deben colectar utlllzande un plan de
muestreo apropiado.

6.2 El1 TCLP puede establecer los requerimientos minimos del tamafio de
la muestra de campo, dependiendo del estado o estados fislco(s) del residuc
y de los constltuyentes que sean de Interés. Se necesita una alfcuota para
una evaluacién preliminar en la que se determine que fluldo de extracclén
se va a utllizar para los constituyentes no volatiles. Tal vez se requlera
de otra alicuota para wmanejar efectivamente la extracclén de estos
constlituyentes (ver la secclén 1.4, respecto al empleo de este extracto
para los constituyentes organlcos volatiles), Sl son de Interés leos
constituyentes organicos volatlles, probablemente se necesite de otra
alicuota. Las determinaciones de control de calidad pueden requerir de
alicuotas adlclonales. Ademds, slempre es convenliente el colectar mis
muestras para el caso en que algo salga mal, durante el Intento lnleclal al
realizar la prueba.

6.3 No se deben adiclonar conservadores a las muestras antes de la
extracelon.

6.4 Las muestras se pueden refrigerar a menos que de la refrigeracién
resulte un cambio fislco irreversible para el reslduo. Si ocurre 1a
precipltacién, se debe extraer la muestra completa (incluyende el
precipitado).

6.5 Cuando el reslduo se va a evaluar para los constituyentes
volatiles, se debe tener cuidado en minimlzar las pérdidas de éstos
compuestos. Las muestras se deben colectar y almacenar de tal manera que se
prevengan las pérdidas de compuestos volatiles (por ejemplo, las muestras
se deben colectar en frascos cublertos con una recublerta de teflén y se
almacenan a 4 C. Las muestras sclo se deben abrir Inmediatamente antes de
la extraccién.

6.6 Los extractos TCLP se deben preparar para los andlisis y
analizarse tan rapldo como sea posible después de la extraccién. Los
extractos o las porciones de extractos para las determinaclones de los
constituyentes met&licos se deben acldificar con #cldo nitrico hasta un pH
menor de 2, a menos que sc presente la precipitacién (ver la secclén
7.2.14 st ocurre la precipltaclén). Los extractos se deben conservar para
otros constituyentes, de acuerdo a la gula propercionada en los métodos de
analisis Individuales. Los extractos o porclones de extractos para
determlnaclones de constituyentes organicos no se debe permitir que entren
en contacto con la atmSsfera (por ejemplo, que no haya espaclo superior)
para prevenlr pérdldas. Ver la seccién 8.0 (requerimlentos QA) para una
muestra aceptable y para los tiempos de duracién del extracto.

7.0 Procedimiento.
7.1 Evaluaclones prellminares. Realizar las evaluaciones prelimlnares

para el TCLP con una alficuota minima de 100 gramos de residuo, Esta
alicuota puede de hecho no someterse a la extraccién TCLP. Estas
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evaluaclones preliminares incluyen: (1) MHedir el porcentaje de sélidos
{Seccién 7.1.1); (2) Definir sl el residuo contiene sélidos insignificantes
y es, por lo tanto, su proplo extracto, después de la filtraclén {Seccién
7.1.2); (3) Determinar sl la porclén sé6lida del residuo requlere una
reduccién del tamafio de particula (Seccién 7.1.3) y (4) Selecclonar cual
de los dos fluldos de extraccién se va a emplear para la extracclén TCLP de
constituyentes no volatiles del residuo (Secclén 7.1.4).

7.1.1  Determinacion preliminan  del poncentaje de  sotidaa:  El
porcentaJe de s6lldos se define como aquella fraccién de una muestra de
residuo (como un porcentaje del total de la muestra) de la cual ningtn
liquido se puede expulsar al aplicar una presién, como se descrlbe a
contlnuacién.

7.1.1.1 Si el reslduo no produce claramente algun liquide, cuando se
somete a filtraclén por presién (es dectr, es 100 % sé6lidos) proceder a la
secclén 7.1.3.

7.1.1.2 S1 Ia muestra es liquida o multifisica, se requiere realizar
una separacién liquido/s6lide para bacer una determlnaclién preliminar del
porcentaje de sélidos. Esto involucra el dispositivo de filtracién descrito
gn ll; seccién 4.3.2 y se hace referencia de &1 de la seccién 7.1.1.3 a la
.1.1.8.

7.1,1.3 El filtro y el contenedor que recibirda el filtrado se pesan
previamente.

7.1.1.4 Ensamblar e! porta-filire y el filtro sigulendo las
instrucciones del fabricante. Colocar el filtro en el soporte del tamlz y
asegurarlo.

7.1.1.5 Pesar por separado una submuestra de residuo {minimo 100
gramos) y registrar el peso.

7.1.1.6 Admitir que los escurrimientos subsistan para permitir que la
fase s6lida se sedimente. Los residuos que se sedimentan lentamente se
pueden centrifugar antes de flltrarse. El centrifugado se debe emplear
Unicamente como un auxlliar para la filtracién. S1 se utiliza, el liquide
se debe decantar y filtrar seguido por la flltraclién de la porcién sélida
del resliduo a través del mismo sistema de filtraclén.

7.1.1.7 Transferir cuantitativamente la nuestra de reslduo al
porta-filtro (fases liquida y sélida). Extender la muestra de residuo de
manera uniforme sobre la superficle del filtro. Si la filtraci6én del
residuc a 4 C reduce la cantidad de liquido extrajdo sobre la que se
extraeria a la temperatura anblente, entonces se permite que la muestra se
callente a la temperatura ambliente en el dispositivo antes de la
filtracién.

Nota: Si el materlal del residuo (mds del 1 % del peso de la muestra
original} se ha adherido claramente al contenedor utillzado para transferir
la muestra al aparato de flltracién, determinar el peso de éste residuc y
restérselo 2l peso obtenldo en la secci6n 7.1.1.5, para determinar el peso
de la muestra de residuo que sera filtrada.

Gradualmente se apiica vacio o presién moderada de 0.07 a 0.7 kg.’z:ll2 (1a
10 psi), hasta que el aire ¢ el gas presurizado se mugva a través del
filtro. S! este punto no se alcanza bajo las 0.7 kg/cm” (10 psi), y sl
ningun liquido adiclonal ha pasado a través del filtro en un 1ntervalg de 2
minutos, aumentar lentamente la preslén en incrementos de 0.7 kg/cm (10
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psl), &a un maximo de 3.5 kg/c:x-nz (50 psl). Después de cada incremento de
0.7 kg/cm {10 pst), si el gas a presién no se ha movido ha través del
filtro y s! ningin liquido adiclonal ha pasado a través del flltro en ug
intervalo de 2 minutos, prosegulr con el sigulente Incremento de 0.7 kg/cm
{10 psi). Cuando el gas a presién comience a movepse a través del flltro, o
cuando el flujo del liquido ha cesado a 3.5 kg/cm“(50 psi), (por elemplo la
filtracién no resulta en algun filtrado adiclonal dentro de un periodo de 2
minutos), detener la filtracioén.

Nota: La aplicacién instantdnea de alta presion puede degradar el
flltro de fibra de vidrio y puede origlinar una obstruccién prematura.

7. .8 El material en el porta~filtro, se deflne como la fase sélida
del rcslduo y el flltrado se deflne como la fase liquida.

Nota: Algunos reslduos, tales como los aceltosos y los procedentes de
pinturas, evidentemente contendran algun material que tenga la aparlencla
de un liquido. Puede ser que aun después de aplicar el vacfo o la
filtracién con presién, como se descrlbié en la seccidon 7.1.1.7, este
material no se pueda filtrar., Si este es el caso, el material dentro del
dispesitivo de filtracién se deflne como un sélldo. No reemplazar el filtro
original con wun flltro nuevo bajo nlnguna circunstancia, Utilizar
unicamente un solo filtro.

7.1.1.9 Determinar el peso de la fase liquida al restar el peso del
contenedor del filtrado {ver la seccién 7.1.1.3) del peso total del
contenedor lleno de flltrado. Determinar el peso de la fase s6lida de la
muestra de residuo al sustraer el peso de la fase liquida del peso total de
la muegtra de residuo, como se determiné en la secclén 7.1.1 5 6 7.1.1.7.

Registrar el peso de las fases liqulda y =s6lida. Calcular el
porcentaje de s6lidos, como sigue:

Porcentaje Peso de s6lido (seccién 7.1.1.9)
ds = 100

e =
S611dos Peso total de residuo {secclén 7.1.1.5 6 7.1.1.7)

7.1.2 Si el porcentaje de sélidos determinado en la seccién 7.1.1.9 es
igual o mayor que 0.5 %, entonces proceder ya sea con la seccién 7.1.3 para
determinar si el material s6lido requlere una reduccién de tamafio de
particula o con la seccién 7.1.2.1 s! se observa que una pequefia cantidad
de filltrado estd entrando como humedad en el filtro. Si el porcentaje de
sélidos determinado en 1la seccién 7.1.1.9 es menor que 0.5 %, entonces
prosegulr con la secclén 7.2.9, si se va a realizar el TCLP para los
constituyentes no volatiles y con la seccién 7.3 con una nueva porclén de
residuo st se va a reallzar el TCLP para determinar los constituyentes
volétiles,

7.1.2.1 Remover la fase sélida y el fllitro del aparato de filtracién.

7.1.2.2 Secar el flltro y la fase sélida a 100 * 20°C, hasta que dos
pesadas sucesivas proporcionen el mismo valor dentro de - 1 % . Reglstrar
el peso final.

Nota: Se debe tener la precaucidn de asegurarse que la materia sélida
no se descompondra con el calentamiento. Se recomlenda que el horno de
secado se ventile por medio de una campana de extraccién u otro dispositivo
aproplado.

7.1.2.3 Calcular el porcentaje de sélidos secos de la sigulente
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manera:

(Peso del residuo seco + flltro) - tara del peso del filtro

% de (seccién 7.1.1.3)
sé6lidos X 100
secos Peso iniclal de residuo (secclon 7.1.1.6 6 7.1.1.7)

7.1.2.4 S el porcentaje de sblidos secos es menor que 0.5 %, entonces
se procede con la seccién 7.2.9 sl se va a realizar la prueba TCLP para los
constituyentes no volatliles y con la seccién 7.3 s! se va a realizar la
prueba TCLP para los volatiles. S5i el porcentaje de s6lidos secos es mayor
o lgual a 0.5 %4 y sl se va a reallzar la prueba TCLP para los no volatliles,
regresar al inlclo de esta seccléon (7.1) y con una nueva porclén de
residuo, determinar sl se requlere una reduccién del tamafio de particula
(secelén 7.1.3) y selecclonar el fluldo de extraccién aproplado (seccién
7.1.4}. S1 danicamente se va a reallzar la prueba TCLP para los
constituyentes volatiles, ver la nota en la secciédn 7.1.4.

7.1.3 Determinan ol el nresldua nequlere una neducclan del tamana de
(el tomafio de particula se reduce durante ésta etapa): utillzande
la porcién sélida del reslduo, evaluar el tamafio de particula del sélido.
Se necesita la reducclién del tamafio de particula, a menos que el sélido
tenga un &rea superficial por gramo de material lgual o mayor que 3.1 ca®,
o es menor de 1 cm , en su dimension mas estrecha (por elemplo, es capaz de
posar a través de 9.5 mm (tamlz normal de 0.375 pulgadas). Si el érea
superficial es menor o el tamafio de particula es mayor que el descrito
anteriormente, preparar la porclén s6lida del reslduo para la extraccién al
machacar, cortar o pulverizar el reslduo hasta el Area superficial o el
tamafio de particula que se describlé arrlba. S! los sélidos se preparan
para la extraccién de los constituyentes organicos volatiles se deben tomar
precauciones especiales (ver la seccién 7.3.6).

Nota: El criterio del 4rea superficial es propuesto para los
materinles de residuo filamentosos {(por ejemplo papel, ropa) y similares.
La determlnacién actual del érea superflicial no se requiere, ni se
recomienda, Para los materiales que no alcancen claramente el criterlo, se
necesitaria desarrollar un método especifico de la muestra y emplearlo para
medir el 4rea superficlal. Generalmente dicha oetodologin no  estad
disponible.

7.1.4 Determinacion det ({luida de ezxtraccion aproplada:  Si el
contenido de sélido del residuc es mayor o lgual a 0.5 % y la muestra se va
a extraer para los constituyentes no volatiles (secclén 7.2), determinar el
fluldo apropledo (secclén 5.7) para la extraccién de constituyentes no
volatlles como se indica a contlnuacién:

Nota: La extraccién TCLP para constituyentes volatiles utiliza
unicamente el fluldo de extracclién # 1 {secci6n 5.7.1)}. Por esta razén, si
no se requlere la extracclén TCLP para los constituyentes no volatlles, se
procede a la seccién 7.3.

7.1.4.1 Pesar por separade una submuestra pequefia de la fase sélida
del residuo, reducir el s6llde (s} es necesario) hasta un tamafio de
particula de aproximadamente 1 mm de didmetro o menos, y transferir 5.0
gramos de la fase s6lida del residuo a un vaso de precipitados o a
un matraz Erlenmeyer de 500 mL.

7.1.4.2 Adicionar 968.5 mL de agua reactive al vaso de preclpitados,
cubrirlo con un vidrio de relo) y agitarlo vigorosamente por 5 minutos
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utilizando un agltador magnético. Medir y reglstrar el pH. Sl el pH es
menor de S.0, emplear el fluido de extracclén # 1. Prosegulr con la seccién
7.2.

7.1.4.3 S1 el pH de la secclén 7.1.4.2 es mayor de 5.0, adlclonar 3.5
mL de HCl (1.0 N), escurriendo ligersmente, cubrir con un vidrio de reloj,
calentar hasta 50 C y mantenerlo a 50 C por 10 minutos.

7.1.4.4 Dejar que la solucién se enfrie a la temperatura amblente y
reglstrar el pH. Si el pH es menor de 5.0, utllizar el fluido de extraceién
# 1. Si el pH es mayor de § emplear el fluldo de extraccién # 2. Proseguir
con la secclén 7.2.

7.1.5 SI a la alicuota del residuo empleada para la evaluacién
preliminar (secclones 7.1.1 ~ 7.1.4) se le determiné que tiene un 100 % de
sélidos en la seccién 7.1.1.1, entonces se puede utilizar para la
extraccién presentada en la seccidén 7.2 (tomando por lo menos 100 gramos
restantes) y para la extraccién de la seccién 7.3 (tomando al menos 25
gramos remanentes}. Si la alicuota se sometlé al procedimiento de la
geceién 7.1.1.7, entonces se debe emplear otra allcuota para el
procedimlento de extracclén de volatlles de la secci6n 7.3, La alicuota del
residuo sujeta al procedimiento de la secclén 7.1.1.7 puede ser aproplada
para emplearse en la extracclén de la seccién 7.2 si se obtuvo unn cantidad
adecuada de s6lido (como se determlné en la secclén 7.1.1.9). La cantlidad
de s6lido necesarla depende de que se produzca una cantidad suficlente de
extracto para tolerar los andlisis. S1 hay una cantidad adecuada de s6lidos
remanentes, proseguir a la seccién 7.2.10 de la prusba de extraccién TCLP
para constituyentes no volatiles.

7.2 Procedlmientos cuando no se lnvolucran constituyentes volatliles,
Se recomienda una muestra de 100 gramos de tamafio minimo (fases s6lida y
liquida). En algunos casos, puede ser apropiada una muestra de mayor
tamafio, dependiendo del contenide de sélldos de la muestra de reslduo
{porcentaje de s6lidos, ver la secclén 7.1.1}, sl la fase liqulda inictal
del residuo es-mlscible con el extracto acuoso del sé6lido y si son de
interés los constituyentes inorganicos, organicos semivolatiles,
plaguicidas y hervicidas. Se deben generar suficlentes s6lidos para la
extraccién de tal forma que el volumen del extracto TCLP sea suficiente
para que se cubran todos los anidlisis necesarlos. S! la cantidad de
extracto generado por una sola extraccién TCLP no es suficlente para
reallzar todos los anallsls, se puede hacer mas de una extracclén y los
extractos de cada una, se combinan y se toman alicuotas para analizarlas.

7.2.1 Si el residuo no produce liquido cuando se somete a una
filtraclén con preslén (por elemplo es 100 % s6lido, ver la secelén 7.1.1),
pesar por Separado una submuestra de residuo (minimo 100 gramos) y
Ccontlnuar con la seccién 7.2.9,

7.2.2 S1 l1a muestra es liquida o multifasica, se requlere una
separacién liquido/sélido. Esto involucra el dispositivo de flltracién
descrito en la secclén 4.3.2 y se hace referencia de é1 de la secclén 7.2.3
a la 7.2.8.

7.2.3 Se debe pesar previamente el contenedor que reclbira el
filtrado.

7.2.4 Ensamblar el porta-filtro y el filltro sigulendo 1las
instrucclones del fabricante. Colocar el filtro en el soporte del tamiz y
asegurarlo. Lavar el filtro con acldo si se va a evaluar la movilidad de
metales (ver seccion 4.4).
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A Nota: Los friltros lavados con acido se pueden utllizar para las
extraclones de todos las constltuyentes no volatiles alin cuando los metales
no sean de interés.

7.2.5 Pesar por secparado una submuestra de residuo (minimo 100 gramoes)
y registrar el pesa. S) el reslduc contiene menos de 0.5 % de s6lidos secos
(seccién 7.1.2), la porcién liquida del residuo, después de la filtracién,
se define como el extracto TCLP. Por lo tanto se debe de flltrar una
cantidad suflclente de muestra, de tal forma que la cantidad de liquido
filtrado alcance para todos los anAllsis requeridos del extracto TCLP. Para
los residuos que contienen mas de 0.5 % de s61lidos secos (secclones 7.1.1 6
7.1.2) emplear la informacién del porcentaje de sélidos obtenida en la
seccién 7.1.1 para determlnar el tamafio de muestra éptimo (minimo 100
gramos) para la filtracién. Se deben generar suficientes s6lldos por medio
de la filtracién para llevar a cabo los analisis que se deben realizar al
extracto TCLP.

7.2.5 Se admite que permanezcan escurrimlentos para permitir que la
fase sé6lida sedimente. Los reslduos que sedimentan lentamente se pueden
centrifugar antes de filtrarse. Se recomienda emplear la centrifugacién
solo como un auxiliar para la ftltracién. Si el residuo se centrifuga, el
liquido se debe decantnr y flltrar, seguido por la flltracién de ln porcién
s6lida del residuo a través del mismo sistema de flltractoen.

7.2.7 Transferir cuantitativamente la muestra de residuo {fases
1liquida ¥ s6lida) al porta-flitro {ver la secclén 4.3.2). Extender
uniformemente la muestra delu residuc sobre la superficle del filtro. S1 la
filtracién del residuo a 4 C reduce la cantidad del liquido extraido en
comparacién con la que se obtendria a la temperatura ambiente, entonces se
pernite que la muestra se caliente hasta esta Gltima temperatura dentro del
dispogsitivo antes de la filtracién,

Nota: Sl el material de residuo (mas del 1 % del peso de la muestra
original) se ha adherldo claramente al contenedor, empleado para transferir
la muestra al aparato de flltracién, determinar el peso de este residuo y
sustraerlo al peso de la muestra que se obtuvo en la secclén 7.2.5 para
hallar el peso de la muestra de reslduo que sz filtrara.

Aplicar gradualmente vacio o presioén moderada de 0.07 a 0.7 kg/cm2 (1
a 10 psi), hasta que el alre o el gas a prgsion se mueva a través del
filtro. Si se alcanza este punto con 0.7 kg/cm® (10 psi), y st no ha pasado
liquido adlicional a través del flltro en un intervalo dg 2 minutos, la
presién se aumenta 1 e, con iner tos de 0.7 kg/cm” (10 psi) hast
un maximo de 3.5 kg/cm® (SO ps!i). Después de cada incremento de 0.7 kg/cnm
(10 psi), sl el gas presurizado no se ha movido a través del flltro y si no
ha pasado 1liqudo adicional a través del filtro en un intervalo de 2
minutos, proceder al siguiente Incremento de 0.7 kg/cm® (10 psi). Cuando el
gas presurizado empieza a moversg a través del filtro o cuando el flujo del
liquido ha cesado a 3.5 kgscm® (50 psl), (es declr, la filtracién no
resulta en un filtrado adicional en un periodo de 2 minutos), detener la
filtracion.

Nota: La aplicacion instantanea de una presién alta puede degradar el
flltro de fibra de vidric y causar una obstrucién prematura.

7.2.8 El material en el porta-filtro sc deflne como la fase sélida del
residuo y el filtrado se define como la fase liquida. Pesar el flltpado. La
fase liquida se puede anallzar {ver seccién 7.2.12} o almacenar a 4 C hasta
el momento de su andllsis.
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Nota: Algunos resliduos, tales como los aceitosos y los procedentes de
pinturas, evidentemente contendrdn algin matertal que tenga la apariencla
de un liquido. Puede ser que ain después de aplicar el vacio o la
filtracion con presién, como se resumié en la seccién 7.2.7, este material
no se pueda flltrar, Si este es el caso, ¢l material dentro del dispositivo
de filtracién se define como un sélido y se lleva a través de la extracclién
como tal. No se debe reemplazar el flitro original con un filtro nuevo bajo
ninguna circunstancia. Usar Gnlcamente un solo flltro.

7.2.9 Sl el reslduo contienc menos del 0.5 % de sélidos secos (ver
secciédn 7.1.2), proceder a la secclén 7.2.13. Si el reslduo presenta mis
del 0.5 % de sollidos secos {ver seccién 7.1.1 6 7.1.2) y sl fue necesaria
la reduccién del tamafio de particulas del s6lido en la secclén 7.1.3,
proceder a la seccién 7.2.10. Si el residuo como se recibe pasa a través de
un tamiz de 9.5 mm, se transflere cuantitativamente el material sélido
dentre del extractor de botella, con el filtro usade para separar el
liquido iniclal de la fase s6lida y se procede a la seccién 7.2.11.

7.2,10 Se prepara la porcién s6lida del residuo para extraccién per
trituracion, por recortes o por mollenda del residuo, hasta modificar el
area superficial o el tamafio de particulas, como se describe en la seccién
7.1.3. Cuando el area superficial o el tamafio de particulas sea el
adecuado, transferir cuantitativamente el wmaterial so6lido, dentro del
extractor de botella. Incluyendo el flltro usado para separar cl liquldo
inicial de la fase sélida.

Nota: Generalmente el tamizado del reslduc no se necesita. Los
requerimientos del ares superfleclal son para los materlales residuales
fllamentosos (por ejemplo papel, tela) o similares. No se recomlendan las
mediciones actuales del &rea superficial, 5i el tamizado es necesarlo, se
debe de usar un tamiz con una capa de teflén para evitar la contamlnacién
de la muestra.

7.2.11 Determinar la cantidad de fluido de extraccién que se va a
agregar al recipiente de extraccién, como sigue:

20 x porcentaje de s6lidos {secclén 7.1.1) X

peso del residuo filtrado (seccién 7.2.5 6 7.2.7)
Peso del fluido _
de extraccion

100

Lentamente agregar esta cantidad de fluido de extraccién apropiado
(ver secclén 7.1.4) al recipiente de extraccién. Cerrar la tapa del
extractor de botella herméticamente (se recomienda usar una capa de teflén
para asegurar un sellado hermético), se fija 2l dlspositivo de+agltncmn
rotatoria, el cual rota a una veloclidad de 30 - 2 r.p.m. por 18 - 2 horas.
La temperatura ambiente (es decir, la tempepatura a la que se lleva a cabo
la extraccién), se debe mantener a 23 - 2°C, durante el periodo de
extracelén.

Hota: Como la agitacion es continua, la presién puede aumentar dentro
del extractor de botella para algunos tlipos de restduos (por ejemplo, los
residuos que contienen cal o carbonato de calclio, pueden liberar gases,
tales como diéxido de carbono). Para mitigar el exceso de presién, se
puede abrir peri6dicamente el extractor de botella (por ejemple, cada 15 6
30 min. o cada hora) y ventearlo dentro de la campana de extraccién.

7.2.12 Después de las 18 t 2 horas de extracclén, separar el material
del reciplente extractor en sus componentes, fase liqulda y fase sélida
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mediante filtraclén a través de un nuevo filtro de fibra de vidrio, como se
resume en la secclén 7.2.7. Para la flltracién final del extracto TCLP, se
puede cambiar el filtro de fibra si es necesario, para facilitar 1la
filtracién. El filtro o los flltros se deben lavar con 4cide (ver
secclén 4.4), si se quiere evaluar la mobilidad de los metales.

7.2.13 Preparar el extracto TCLP, como sigue:

7.2.13.1 S} el residuo no contiene inicianlmente una fase liquida, el
material liquido filtrado obtenldo en la seccién 7.2.12 se deflne como el
extracto TCLP. Proceder a la secclon 7.2.14.

7.2.13.2 S1 es compatible (es decir, las fases multiples no se
combinardn) se mezcia el liquldo flitrodo resultante de le secclén 7.2.12
con la fase liquida inicial del residuc obtenido en la seccion 7.2.7. Esta
combinacién de liquldos se define como el extracto TCLP. Proceder a la
seccion 7.2.14,

7.2.13.3 Si la fase liquida iniclal del restduo, como se obtuvo en la
seccién 7.2.7, no es o no pucde ser compatible con el 1liquide filtrado
resultante de la secclon 7.2.12, no se combinan estos liquidos y se
analizan por separado. Se deflnen colectivamente como el extracto TCLP y se
combinan matemiticamente los resultados, como se describe en la seccién
7.2.14.

7.2.14 Después de la coleccion del extracte TCLP, se debe reglstrar el
pH del extracto. Tomar Inmediatamente una alicuota y preservar el extracto
para su anadlisis. Las alicuotas para metales sec deben acidificar con fcido
nitrico a un pH menor de 2. Si se observa preciplitacién, después de la
adicién de Acldo nitrico a una pequefia alicuota del extracto, entonces no
se debe acldificar la porcién remanente del extracto que se va a emplear
para los anaAlisis de mnetales y el extracto se debe analizar tan rapldo
como sea pcslbl_e. Todas las deméis alicuotas se deben almacenar bajo
refrigeracién (4 C) hasta su andlisis. E! extracto TCLP debe ser preparado
y analizado de acuerdo a métodos analitlicos apropiados. A los extractos
TCLP que se van n analizar para metales deben tener una digesti6n écida,
excepto cuando la digestién cause pérdidas de constituyentes met&licos. Si
el anallsis del extracto, que no se hayn sometido a digestién, muestra que
la concentracién de cualquier constituyente petdlico reglamentado, excede
el nivel de regulacidn, entonces el residuo es peligroso y la digestién del
extracto no es necesarla. Sin embargo, los datos del extracto al que no se
le hizo la digestién, no se pueden utilizar para demostrar que el reslduo
no es peligroso. Si las diferentes fasgs se van a analizar por separado,
determinar el volumen de cada fase (a - 0.5 %), conducirlas a un analisis
apropiado y comblnar matemiticamente los resultados empleando un simple
volumen promedio:

Concentracién rinal _ (V1) (C1) + (V2) (C2)

del constituyente

Vi o+ vz
donde:
V1 = Volumen de la primera fase (L),
C1 = Concentraclén del constituyente de interés en la primera fase

{mg/L}.

Vz = Volumen de la segunda fase (L).

Cz2 = Concentraclén del constituyente de interés en la segunda fase
(mg/L.
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7.2.15 Comparar las concentraciones de los constituyentes en el
extracto TCLP con los nlveles ldentiflcados en las reglamentaciocnes
apx;c‘)gl:das. Consultar la seccién B.0 para los requerimlentos de garantia de
calidad,

7.3 Procedimlento cuando se Involucran constituyentes volatiles. Usar
el dispositivo ZHE para obtener el extracto TCLP, unlcamente para anadlisis
de compuestos volatiles. El extracto resultante del empleo del ZHE no se
debe utllizar para evaluar la movilidad de los constituyentes no volatlles
{por ejemplo, metales, plaguicidas, ete.).

El dispositivo ZHE tiene aproximadamente una capacidad interna de 500
wl. El ZHE puede entonces acomodar un maximo de 25 gramos de sé6lido
(definido como la fraccién de una muestra de la cual no hay liquido
adlclgnal que pueda ser expulsade por 1la aplicaclién de una presién de 3.5
kg/cm® 6 S0 psi), debido a la necesidad de agregar una cantldad del fluldo
de extracclén lgual a 20 veces el peso de la fase s6lida.

Se carga el ZHE con la muestra solamente una vez y no se abre el
dispositivo hasta que se haya colectado el extracte final (del s6lido}. No
se permite volver a llenar el ZHE, para obtener 25 gramos de so6lido.

Impedir que el residuo, la fase liquida inicial, o que el extracte
sean expuestos a la atmoésfera por mas tlempo que el absolutomente
necesario. Cualquier manipulacién de estos materiales se debe hacer, cuando
la temperatura estd a 4°C para minimizor las pérdides de voldtiles,

7.3.1 Se pesa previamente el reclplente (evacuado), en el que se va a
colectar el filtrade (ver seccién 4.6) y se sparta. Sl se emplea una bolsa
TEDLAR, se vacia todo el liquide del dlspositivo ZHE dentro de la bolsa,
para la separacién inicial o final de las fases liquidas/sélida y se toma
una alicuota del liquido de la bolsa para su andlisis. Los reciplentes
registrados en la secclén 4.6 se recomlendan para usarse bajo las
condiclones establecldas en las secciones 4.6.1 - 4.6.3.

7.3.2 Colocar el pistéon ZHE dentro del cuerpo del ZHE (puede ser util,
prinerc humedecer ligeramente los anilles "O" del pistén, con el fluldo de
extraccion). Ajustar el piston dentro del cuerpo del ZHE hasta una altura
en que sea minima ln distancla que el plstén tendra que recorrer una vez
que el ZHE sea cargado con 12 muestra (basandose en los requerimlentos del
tamafio de muestra determinados en la seccién 7.3, la secclén 7.1.1 y/6
7.1.2). Asegurar la tspa de entrada/sallda del gss (tapa del fondo) sobre
el cuerpo del ZHE, de acuerdo con las Instrucciones del fabricante.
Asegurar el filtro de fibra de vidrio entre los soportes del tamlz
colocarlo aparte. Fljar por separado la tapa de entrada/salida del liquido
(tapa superior).

7.3.3 S1 el residuo es 100 % sélido {ver seccién 7.1.1), pesar por
separado unz submuestra (25 gramos como maximo) del reslduo, registrar el
peso y proceder a la seccién 7.3.5.

7.3.4 S\ el residuo contiene menos del § % de s6lidos secos (secclén
7.1.2)}, la porclién liquida del residuo, después de la filtraclén, se define
como el extracto TCLP. Filtrar suficlente muestra de tal manera que la
cantidad de liquido fliltrado alcance para todos los anfilisls requeridos
para los constituyentes volatiles. Para reslduos que contengan mis del § %
de s6lidos secos (seccliones 7.1.1 y/6 7.1.2), utillizar 1la Informacién del
porciento de sélidos obtenlda en la secclén 7.1.1 para determinar el tamafio
éptimo de la mnuestra para cargar en el ZHE. El tamafio de muestra
recomendado, se determina como sigue:
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7.3.4.1 Para reslducs que contlenen menos de § % de sélides (ver
secclén 7.1.1), pesar por separado una submuestra de 500 gramos de residuo
y reglstrar el peso.

7.3.4.2 Para residuos que contienen mas de § % de s6lidos (ver secclén
7.1 X). determinar la cantldad de residuo que se va a cargar en el ZHE, de
la sigulente manera:

Peso del reslduo 25
a cargarse = x 100
en el ZHE Porciento de sé6lidos (seccién 7.1.1)

Pesar por separado una submuestra de reslduo de un tamafic apropiado y
registrar el peso.

7.3.5 St se requirlé la reduccién del tamafio de particulas de la
porcién solida del residuo en la seccién 7.1.3, continuar con la secclén
7.3.6. S no se necesit6é la reduccién del tamafio de particulas en la
secciébn 7.1,3, prosegulr a la secclén 7.3.7.

7.3.6 Preparar el residuo para la extraccién mediante trituraclén,
recortes o mollienda de la porcién s6lida del residuo, hasta obtener el drea
superficial o el tamafio de particula que se describe en la seccién 7.1.3.1.
El residuc y,el equipo de reducclén adecuado se debe refrigerar, sl es
posible o 4 C antes de la reduccién del tamafio de particula. El medio
usado para efectuar la reduccién del tamafio de particula no debe generar
calor dentro o fuera de si mismo. Si es necesaria la reduccién de la fase
s6lida del residuo, la exposicién del reslduo a la atmésfera debe evitarse
en la medida de lo posible.

Nota: El tamizado del residuc no se recomienda debido a la posibllidad
de pérdidas de sustancias volatlles. El empleo de un dispositivo que gradue
apropladamente, se recumienda como una alternativa aceptable. Los
requerimientos del éarea superficial son significativos para materiales
filamentosos (por ejemplo papel, tela) y materiales residuales similares.
La medicién actual del &rea superficlal no se recomienda,

Cuando el area superficlial o el tamafio de particula se ha alterado
apropladamente, proceder a la secclién 7.3.7.

7.3.7 Es necesario que no se permitan los escurrimientos del reslduo,
para que sedimente la fase s6lida. No centrifugar los residuos antes de la
filtracién.

7.3.8 La transferencia cuantitativa de toda la muestra (fases liquida
y s61ida) se debe hacer radpidamente al ZHE. Asegurar el fliltro y todos los
soportes del tamiz sobre la tapa superior del dispositivo y asegurar la
tapa superlor del cuerpo del ZHE de acuerdc con las instrucciones del
fabricante. Ajustar todas las guarnlclones del ZHE apropladamente y colocar
el aparatc en posiclén vertical {(con la tapa de entrada y sallda del gas en
el fondo}. No sujetar el reclplente de coleccién del extracto a la tapa
superior.

Nota: Si el material resldual (mas del 1 % del peso de la muestra
original) est& adherido al recipiente usado para transferir 1£ muestra al
ZHE, determinar el pesc de este residuo y sustraerlo del peso de la
muestra, determinado en la secclén 7.3.4 para obtener el peso de la
muestra de residuo que sera filtrada.
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Unir una linea de gas a la vAlvula de entrada y sallda de gas (en la
tapa del fondo) y, con la valvula ablerta de entrada y sallda del Hqgldo
(tapa superior), empezar a aplicar presién moderada de 0.07 - 0.7 kg/cm” (1
- 10 psil, o m&s si es necesario) para forzar todo el espaclio Superior
lentamente hacla afuera del aparato ZHE dentro de la campana de extracclén.
A la prigera aparicién de liquido en la valvula de entrada y salida del
liquido, rapldamente cerrap la valvula y dejar de aplicar presién. Si la
filtracién del residuo a 4 C reduce la cantidad de liquido expulsada sobre
la que se obtendria a temperatura amblente, entonces peranltir que la
muestra se callente hasta la temperatura ambiente en el aparato antes de la
filtracién. Si el residuec es 100 % sélido (ver la segcion 7.1.1) lentamente
incrementar la presién hasta un maximo de 3.5 kg/cm” (S0 psl), para forzar
la mayoria del espaclo superior hacla afuera del aparato y proceder a la
seccién 7.3.12.

7.3.9 Unir la salida del reciplente (evacuado) gque colecta el
filtrado, pesado previamente, a la vdlvula de entrada y salida del Hcruldg
y abrir la valvula, Empezar a apllcar presién moderada de 0.07 a 0.7 kg/cm'
(1 a 10 psil) para forzar la fase liquida de la muestra dentro del
reciplente de coleccién del filtrado. Si no hay liquido adicional que pase
a través del filtro en un intervalo dg¢ 2 minutos, se {ncrementa lentamente
la presién en intervalos de 0.7 kg/cm® (10 psi) hasta un mdximo de 3.5 psl
(S0 psi). S1 después de cada Incremento no hay liquido adiclonal que pase a
través del flltro en yn intervalo de 2 minutes, proceder al slgujente
incremento de 0.7 kg/cm™ (10 psi}. guando el liquido ha cesado de fluir a
una presién continua de 3.5 kg/em” {50 psi) y no resulta un flltrado
adiclonal en un periodo de 2 minutos, entonces detener la filtracién.
Cerrar la valvula de entrada y salida del! liquido, bajJar la presién del
pistén; desconectar y pesar el reciplente colector del filtrado.

Notn: La aplicacién Instanténen de una presién alta puede degradar el
f1ltro de fibra de vidrlo y causar taponamlento prematuro.

7.3.10 El material en el ZHE se define como la fase séllida del residuc
y el filtrado se define como la fase liquida.

Nota: Algunos reslduos, tales como residuos aceltosos y algunps
residuos de plnturas, evidentemente contedran algan material que tenga la
apariencia de un liquido. AGn después de aplicar la filtracién a presién,
este material no se filtrara. S! este es el caso, el material dentro del
aparato de flltracién se deflne como un sé6lido y se lleva a través de la
extraccién TCLP como un sélido.

St el residuo original contlene menos de 0.5 % de sélidos secos (ver
seccién 7.1.2) , este filtrado se deflne como el extracto TCLP y se analiza
directamente. Proceder a la secién 7.3.15.

7.3.11 La fase liqulda puede ahora anallzarse inmedlatamente (ver
secciones 7.3.13 a la 7.3.15) o almacenarse a 4 C bajo condiclones de
espacio superlor minimo hasta el momento del anallsis,

Determinar el peso del fluide de extraccién # | que se va a agregar
al ZHE de la slguiente manera:

20 x porcentale de sélldos (seccién 7.1.1) x

peso del residuo filtrado (seccién 7.3.4 6 7.3.8)
Peso del fluido _
de extraccién

100
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7.3.12 Las sigulentes secclones detallan como se adiciona la cantldad
aproplada del fluldo de extraccién al material sélido dentro del ZHE y la
agitacién del vrecipiente ZHE. El fluldo de extraccion # 1 se emplea en
todos los caseos (ver seccilén 5.7).

7.3.12.1 Con el ZIHE en poslclén vertical, unir una linea del
contenedor del fluldo de extraccién a la valvula de entrada y sallida del
liquido. La linea contedra fluido de extracclién nueve y debe prelavarse con
este fluldo para eliminar burbujas de alre en la linea. Liberar la preslén
del gas en el pistén del ZHE (de la vAlvula de entrada y salida del gas),
abrir 1a valvula de entrada y salida del liquido y empezar la
transferencia del fluldo de extracctén (por bombeo o un medio simlilar)
dentro del ZHE. Continuar el bombeo del fluido de extraccion en el ZHE
hasta que la cantidad apropiada de fluido haya side introducida en el
aparato.

7.3.12.2 Después de que el fluldo de extraccién se haya agregado,
cerrar inmediatamente 1la valvula de entrada y salida del liquido y
desconetar la linea del {luldo de extracclén., Revisar ¢l 2ZHE para
asegurarse que todas las valvulas estén cerradas. Rotar manualmente el
aparato a 360, 2 6 3 veces. Regresar el ZHE a la poslcién vertical con la
valvula de entrada y salzlda del liquido en la parte superior. Presurizar el
ZHE de 0.35 a 0.7 kg/cm® (5 a 10 psi, si es necesario) y abrir lentamente
la valvula de entrada y salida del liquido para expulsar cualquier espacio
superior {dentro de la campona de extraccién) que pueda haberse introducido
debldo a la adiclén del fluldo de extracién. Este desalojo debe hacerse
rapldamente y detcnerse a la primera aparicién ge liquido en la valvula.
Volver a presurizar ¢l ZHE de 0.35 a 0.7 kgs/em® (5 a 10 psi) y revisar
todos los ajustes del ZHE para asegurar que todo esté cerrade.

7.3.12.3 Colocar el ZHE en ¢l aparato de agitacion rotateria (si no
se encuentra ahi) y rotar a 30 * 2 rpm por 18 * 2 horas. La temperatura
amblente (es declr, 1la temperatura del cuarto en donde se reallza la
extracclén) debe mantenerse a 22 * 3 C durante la agitacléon.

7.3.13 En seguida de las 18 *-2 horas del periodo de agitacién,
revisar la presién detras del pistén del ZHE, abriendo y cerrando
rapidamente la valvula de entrada y sallda del gas y observar el escape del
gas. Sl la presién no se ha mantenldo (es decir, no se observéd liberacién
de gas), el aparato puede tener fugas. Checar el ZHE por las fugas, como sc
especifica en la seccién 4.2.1 y empezar la extraccién olra vez con una
nueva muestra de residuo. Si la presién en el aparato se ha mantenido, el
material en el reclplente extractor se separa otra vez en las fases
liquida y sélida que lo componen. Si el residuo present6é una fase liqulda
inlcial, el 1liquido se puede filtrar directamente dentro del mismo
reclipiente de coleccitn del filtrado {es decir, una bolsa TEDLAR), que
contiene la fase liquida inicial del residuo. Se debe emplear otro
reciplente de coleccién del filtrado, si la combinacién crea fases
maltiples, o no se haya dejado un volumen suficiente dentro del recipiente
colector del filtrado. Flitrar a través del filtro de fibra de vidrio,
utilizando el aparato ZHE, como se discutlé en la secelédn 7.3.9. Todo el
extracto se debe flltrar y colectar si se usa la bolsa TEDLAR, si el
extracto es multifasico o sl el residuo contiene una fase liquida inlicial
{ver las secciones 4.6 y la 7.3.1).

Nota: Un filtro de fibra de vidrio en la linea se puede usar para
flltrar el material contenido en el ZHE, si se sospecha que se ha roto el
filtro de fibra de vidrioc.

7.3.14 Si el residuo original no contiene una fase liquida iniclal, el
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material liquido filtrado obtenlido en la seccidén 7.3.13 se define como el
extracto TCLP. S! el residuc contlene una fase liquida Inlclal, el materlal
1iquido flltrado obtenldo en la seccién 7.3.13 y la fase liquida inlcial
‘{seceién 7.3.9) se definen colectivamente como el extracto TCLP.

7.3.15 Inmediatamente después de la colecclén del extracto TCLP,
prepararlo para su analisis y almacenarlo con un minimo de espacio superior
a 4 C hasta su analisis. Anallzar el extracto TCLP de acuerdo a los métodos
analiticos aproplados. Si las fases individuales se van =a anallzar por
separado (es decir, no son miscibles), determinar el volumen de cada fase
{(al 0.5 X) y vreallzar el anallsis apropiado, combinando los resultades
matematicamente empleando un simple volumen promedio:

Concentracién final _ (V1) (€1) + (va) (C2)

del constituyente

Vi o+ V2
donde:

Vi = El volumen de la primera fase (L).

C: = La concentracién del constituyente de interés en la primera fase
(mgsL).

¥z = E! volumen de la segunda fase (L).

C2 = La cm)-ncent.raclén del constituyente de Interés en la segunda fase
{mg/L). .

7.3.16 Comparar las concentraclones de los constltuyentes en el
extracto TCLP con los niveles establecidos en las reglamentaclones
apropiadas. Referirse a la seccién 8.0 para los requerlmientos de garantia
de calidad.

8.0 Garantia de Calidad.

8.1 Un minimo de un blanco {utillzando el mismo fluldo de extraccién,
que se empleé para las muestras) se debe analizar por cada 20 extracciones
que se lleven a cabo en un recipliente de extracclén.

8.2 Se debe elaborar un molde en forma de punta para cada tipo de
residuo (por eJjemplo: lodos del tratamiente de agua residual, suelo
contaminado, etc.) a menos que el resultado exceda el nivel de regulacién y
el dato se utillce unlcamente para demostrar que la propledad del resliduo
excede el nivel de regulacién. Un minimo de un molde en forma de punta se
debe analizar por cada lote analitico. La propensién que se especifica a
partir de la determinacién con un molde en forma de punta se debe utilizar
para corregir los valores calculados (ver las seccicnes 8.2.4 y B.2.5).
Como minimo seguir la guia de adicién al molde en forma de punta
proporcionada en cada método analitico.

8.2.1 Los moldes en forma de punta se deben afadir después de la
filtracién del! extracto TCLP y antes de la preservacién. Los moldes en
forma de punta no se deben adicionar antes de la extracclén TCLP de la
muestra.

8.2.2 En la mayoria de los casos, los moldes en forma de punta se
deben adicionar a una concentracién equivalente al nlvel de regulacién
correspondiente. Si la concentracién analitica es menor que la mitad del
nivel de regulacién, la concentracién de la punta puede ser tan baja como
la mitad de la concentracién analitica. pero puede que no sea menor de 5
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veces el limite de deteccién del método. Con objeto de evitar diferenclas
en los efectos del molde, los moldes en forma de punta se deben adiclonar
al mismo volumen nominal del extracto TCLP como aquel que se anallzé para
una muestra normal.

8.2.3 El propésito del molde en forma de punta es el monitorear el
funcionamlento de los métodos analitlcos utilizados y para determinar si
existen Interferencias por el molde. Tal vez se requiera el empleo de otros
métodos de calibracién internos, la modificacion de los métodos analiticos
o el uso de métodos analiticos alternos, para medir exactamente la
concentracién analitica del extracto TCLP, cuando la recuperacién del molde
en forma de punta esta debajo del funclonamiento esperado del método
analitico.

8.2.4 Las recuperaciones del rolde en forma de punta, se calcula por
medio de la siguiente férmula:

% R (Porcentaje de recuperacién) = 100 (Xe - Xu)/K
donde:
Xs = Valor medldo pura la muestra en punta.
Xu = Valor medido para la muestra normal.
K = Valor conocldo de la punta en la muestra.

8.2.5 Los valores medidos se corrigen por la tendencla analitlea,
utilizando la sigulente férmula:

Xc = 100 (Xw¥R)
donde:
= Valor corregido.
Xu = Valor medido de la muestra normal.

8.3 Se deben segulr todas las medidas de control de calidad descritas
en los métodos analiticos apropiados.

8.4 Las muestras decben experimentar la extraccién TCLP dentro de
los sigulentes perfodos de tiempo:

TIEMPO MAXIMO DE DURACION DE LA MUESTRA (DIAS)

De: coleccién| De: Extraccién] De: Preparacién) Intervalo
en el canpo. TCLP. cién para la total de
Para: Extrac-} Para: Prepara-| extraccién. tiempo.
cién TCLP, cién para la Para: Analisis
extraccién. de determina-
cion.
Volatiles 14 N. AL 14 28
Semivola-
~tiles 14 7 a0 61
Mercurio 28 N.A. 28 56
Metdles
{excepto
mercurio) 180 N. AL 180 360

N.A. = No se aplica.
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S1 los tlempos de duracién de la muestra se exceden, los valores
obtenldos se consideraran concentraclones minimas. Exceder el tiempo de
duracién no es aceptable para establecer que un residuo no excede el nlvel
de regulacién. El exceso de tlempo de duracién no qultara validez a la
caracterizacién sl el residuo excede el nivel de regulacién.

Tabla No.1, CONSTITUYENTES VOLATILES 2

Compuesto No. CAS
Acetona 67-64-1
Benceno 71-43-2
Alcohol n-Butillco 71-36-3
Disulfurc de carbono 75-15-0
Tetracloruro de carbono 56-23-5
Clorobenceno 108-90-7
Cloroformo 67-66-3
1,2-Dicloroetano ) 107-85-g
1, 1-Dicloroetiiéne 75-35-4
Acetato de etllo 141-78-6
Etil-benceno 100-41-4
Eter etilico 60-29-7
Isobutanol 78-83-1
Metanol . 67-56-1
Cloruro de metileno 75-09-2
Metll etil cetona 78-83-3
Metll 1sobutll cetona 108-10-1
Tetracloroetileno 127-18-4
Tolueno 108-88-3
1,1, 1-Tricloroetanc 71-55-6
Tricloroetileno 79-01-6
Triclorofluorometano 75-69-4
1,1,2-Tricloro-1,2,2-trifluorcetano 76-13-1
Cloruro de vinilo 75-01-4
Xileno 1330-20-7

* Es el nimero que le asigna el Chemical Abstract Service (CAS) a cada
sustancia para su jdentificaclén.

! Cuando se Investigan alguno o todos estos constituyentes, se debera
utillzar el recipiente extractor de cero espacic superior en lugar del
extractor de botella.

2 E1 benceno, tetraclorure de carbono, clorobenceno, cloroforma,
1,2-dicloroetano, 1,1i-dlicloroetileno, metil etil cetona, tetracloroetileno,
tricloroetileno y cloruro de vinilo, son constituyentes con caracteristicas
toxjcas.
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Tabla No.2. APARATOS DE AGITACION ROTATORIA.!

Compafiln Locallzaclén Modelo Nimero
Analytical Testing Warrington, PA 4-vessel (DC20S),
and Consulting (215) 343-4490 8-vessel (DC20),
Services, Inc. 12-vessel (DC20B)
Assoclated Deslgn Alexandria VA, 2-vessel (3740-2),
and Manufacturing {703) 549-5999 4-vessel (3740-4),
Company. 6-vessel (3740-6),

8-vessel (3740-8),
12-vessel (3740-12)
24-vessel (3740-24)

Environmental Lynchburg, VA, 8-vessel (08-00-00),

Machine and (804) B45-6424 4-vessel (04-00-00}

Design, Inc.

IRA Machine Shop Santurce, PR, 8-vessel (011001)

and Laboratory - (8089) 752-4004

Lars Lande Whitmore Lake, MI, 10-vessel (O1VRE)

Manufacturing (313) 449-4118 5-vessel (SVRE)}

Hilllpore Corp. Bedford, MA, 4-ZHE or 4 Extreactores
(800) 225-3384 de botella de 1

1itro (YTZIOORAHW)

! Se considera aceptable cualquigr dlsposltivo que rote el reciplente
de extraccién a 360 a 30 - 2

Tabla No.3 RECIPIENTES DE EXTRACCION DE CERO ESPACIO SUPERIOR (ZHE)!

Compafiia Localizaclén Modelo Nawero
Analytical Testing Warrington, PA C102, Mechanlcal
and Consulting (215) 343-44%0 Pressure Device
Services, Inc.

Associated Design Alexandria VA 3745-2HE, Gas
and Manufacturing (703) 549~ 5599 Pressure Device
Company.

Lars Lande Whitmore Lake, MI, ZHE-11, Gas
Manufacturing® (313) 449-4116 Pressure Device
Millipore Bedford, MA, YT30090HW, Gas
Corporation (800) 225-3384 Pressure Device
Environmental Lynchburg, VA, VOLA-TOX1, Gas
Machine and (804) 845-6424 Pressure Device

Design, Inc.

1 ge acepta cualquier disposltivo que alcance las especificaciones
sefialadas en 1a seccién 4.2.1 del método.

2 Este dispositivo utiliza un filtro de 110 mm.
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Tabla No.4 PORTA-FILTROS APROPIADOS '

Compafifa Localizacién Modelo/Catélogo No. Tamafio
Nucleopore Pleasanton, 425910 142 mm,
Corporation CA, (800} 882-7711 410400 47 mm
Hicro Dublin, CA, 302400 142 mm,
Flltration {800) 334-7132 311400 47 mm
Systems (415) 828-6010
Millipore Bedford, MA, YT30142HW 142 mm,
Corporation (B0O) 225-3384 XX1004700 47 mm

! Es adecuado cualquler dispositivo capaz de separar el liquido de la
fase s6lida del reslduo, previendo que sea compatible quimlcamente
con el reslduo y los constituyentes que se van a anallzar, Se
pueden utilizar los dispositivos de plastico (no listados arriba},
cuando unicamente se van a analizar constltuyentes inorgénicos. Se
recomienda un porta-flltro de 142 mm de tamafio.

Tabla No.5 MEDIO DE FILTRACION ADECUADO

Compafiia Locallzacién Hodelo Tamafio de Poro
(um)

Mlllipore ord, MA, AP40 0.7
Corporation . (800) 225-3384
Nucleopore Pleasanton, CA, 211625 0.7
Corporation (415) 463-2530
Whatman Clifton, NJ, GFF 0.7
Laboratory {201} 773-5800
Products, Inc.
Micro Flltration Dublin, CA, GF75 0.7
Systoms (800) 334-7132,

(415) 828-6010

iSe puede uti1iizar cualquier filtro que alcance las especlficacliones
de la seccién 4.4 del método.
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Manija en forma

de

i "1:6.35 cn (2 1/_2")

(i

+52 m (5°0")

Tapén cénico

Poi!.cl.dn de muestreo

Pijador

—ofl-2,86 cm (1 1/8%)
ma 0T

Varilla del tapén,
8.95 cm (3/8") 0.D.

PVC,

Tuba, PVC, 4.13 cm
{1 5/8°) I.D.

4.26 cm (1 7/8") O.D.

Tapén, Neopreno, Na.9 con
mfe— 3/8% S.S o tuarca de PVC
y roldana.
Poslcién de cerrado

Figura 4.3.3.1 Mi dor de resid quid p (Coliwasa).
Abrazadera
Parforaciones para pernos
Brazo de aluminio
Vaso de precipitados 2.5 a5.4m {8 a 15 ft)
150 a 600 mL
de cucharén o de de agua.

Figura 4.3.3.2 M d
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Roldana

Chavata

Figura 4,3.3.3 Botella de gravedad.

€0 - 100 cm

L

1.27 - 2.54 em

Figura 4.3.3.7 Muestreador de grano (ladrén).
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Figura 4.3.3.8 Muestreador de centro det residuo (examinador).

Figura 4.3.3.11 Tubo recolector de gas.
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Bolsa de pléistico

Figura 4.3.3,12 Muestreo con una bolsa de pldstico.

VAlvula de entrada y salida del liquido
Tapa superior gF
Soporte del filtro

Piltro
Soporte del flltro

Anillos "0" de VITON

Tapa inferior .

Vilvula de entrada y salida —
de gas a presién

ManSmetro

Figura 5.2 Recipiente de Cero Espacio Superior
("Zero-Headspace®, ZHE).
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