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1. INTRODUCCION

En ef presente trabajo, se expone una situacidn general de los
Residuos Peligrosos en México, la Legislacion vigente en la materia, e!
porqué se consideran como fales, algunas de las principales fuentes
emisoras de residuos, una breve descripcion de los residuos producidos con
mayor frecuercia en nuestro pajs, asi como la importancia de la

administracion en una industria generadora,

Se describirdn los procesos que se siguen actualmente para el
tratamiento de fos residuos, paricularmente el de la incineracion, que es la
técnica mas recurrida para ello, exponiéndase las principales desventajas
que posee, en visto de lo cual se encuentran en desarallo nuevas
tecnologfas, mas limpias y con ahorros de energia. Se investigaron varias
alternativas novedosas en el tratamiento de Bifenilos Policlorados (BPC's),
compuestos altamente tdxicos que en un pasado no muy lejano fueron
empleadas como diversos satisfactores, tanto en el ramo industrial como en
el doméstico, pero actualmente en completo desuso y produccién, asi como
el caso de algunos pesticidas e insecticidas que ya no son empleados para el
fin con el que se produjeron, sino que son almacenados en grandes
cantidades por fa sencilla razén de que provocan mayores perjuicios que los

beneficios con los que se proyecté su creacidn.



Es asi como no solamente nos enfrentamos a compuestos que se
producen como subproductos en la manufactura de benefactores que son en
su gran mayoria empleados directamante por nosotros o bien precursores
directos de ellos, como el caso de los petroquimicos, sino a una variedad
alarmante de compuestos que se descubrieron nocivos al medio ambiente y a
la salud humana los cuales una vez producidos a gran escala no basta con
confinar en "cementerios industriales”, sino hay que tratar de manera
adecuada, es decir limpiamente, minimizando los riesgos que presenten al
medio ambiente los residuos como los compuestos de los que se hizo

mencién.

Actualmente, las formas a la que se recurme en México cuando se trata
de eliminar a un residuo tanto peligrose como no peligroso, es en primera
instancia la incineracién, la cual presenta algunas desventajas frente a los
procesos que se describieron en este trabajo, y en una segunda, el
confinamiento, o disposicion ﬁnal. Se realizé una investigacién sobre algunas
de las técnicas mas novedosas y adecuadas al tratamiento de tos residuos,
algunas encontrandose todavia en proceso de experimentacion, otras en la
fase final de implementacién.



li. GENERALIDADES

1. DEFINICION DE RESIDUO PELIGROSO

Se denominan residuos a todos aquellos materiaies que por alguna
razén, por lo general por el de no ser de utilidad alguna, son desechados por
diferentes procesos industriales de distintos ramos, empresas prestadoras de

servicios, actividades domésticas o bien actividades laborales.

Una sustancia peligrosa es aquella que tiene un potencial para
provocar algiin daiio suslancial a los organismos vivos, materiales en general
o al medio. Los darios pueden consistir en explosiones, corrosién y toxicidad

hacia los organismos entre otros.

Se conoce como residuo peligrose a aquella sustancia que por sus
propiedades fisicas 0 quimicas ha sido abandonado o rechazado por no ser
de utilidad alguna y que a su vez, por su composicién, toxicidad, propiedades
fisico-quimicas o biodegradacién pueden causar alguna alteracion grave o
dafio a Ia salud humana o al ambiente. Se encuentran incluidos en ellos
ciertas materias primas, desechos generados como subproductos de
procesos, compuestos que caducan o dejan de utilizarse por alguna razén
provenientes de distintas fuentes, principalmente la industria quimica,

industrias metaldrgicas, _eléctrica-eleclrénica, de extraccién y de servicios (1).



Su estado fisico puede ser tanto s6lido como liquido, encontrandose

muy raramente en fase gaseosa o vapor, a no ser que provengan de los

anteriores.

2. PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS DE LOS RESIDUOS
PELIGROSOS

Complementando la definicién de residuo peligoso en el inciso anterior,
en la Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-001/93, se denomina como tal a

toda aquella sustancia que presenta por lo menos alguna de las
caracteristicas CRETIB, es decir (2,3):

+ Corrosividad
- Reactividad

- Explosividad
- Toxicidad

- Inflamabilidad

» Biolégico-infeccioso

De acuerdo a la nomatividad un residuo puede ser:

Corrosivo:  a) Cuando en solucién acuosa presenta un pH menor o igual a

2, o bien mayor o igual a 12.



+ Reactivo:

+ Explosivo:

» Toxico:

b) A una temperatura de 55 °C corroe el acero ai carbén SAE
1020 a una velocidad de 6.35 mm al afo.
¢) Como ejemplos se tienen: las bases y acidos fuertes, fenol, el

bromo y [a hidracina.

a) Si a condiciones normales de P y T se polimeriza
violentamente sin detonacion, o bien reacciona con el agua para
formar mezclas potencialmente explosivas o generando gases,
vapores o humos que provoguen efectos adverses en el medio
ambiente.

b) Contiene sustancias que a ciertas condiciones de pH genera
los mismos elementos que en el inciso anterior.

¢} Produce radicales libres.

d) Algunos ejemplos: hitratos, rﬁetales alcalinos, fosgeno,

cloruro de acetileno, matilisocianato.

a) Es mas sensible a golpes o friccién que el nitrobenceno
(constante de explosividad mayor a la del nitrobenceno), si es
capaz de preducir una reaccién o descomposicién detonante o
explosiva a condicionss normales de Py T.

by Como ejemplos se encuentran los peréxidos, cloratos,

percloratos, trinitrotolueno, trinitrobenceno, nitrato de cslulosa.

a) Cuando el residuo, en uno o mds de uno de sus

constituyentes, rebasa la concentracidn permitida en la NOM-



« Inflamable:

Bioldgicos:

CRP-001/ECOL-93, donde se presenta el listado de las
sustancias consideradas como peligrosas.

b) Se encuentran en esta clasificacion los cianuros, el arsénico y
sus sales, ef plomo y sus derivados, polifenoles, fenol, anilina,
los bifenitos policlorados {BPC’s), los derivados halogenados

organicos en general.

a) 8i en solucién acuosa contiene més de 24% de alcohol en
volumen,

b) Cuando es liquido y tiene un punto de inflamacidn menor a
60°C.

¢) Cuando no es liquido pero puede causar fuego por friccion,
absorcion de humedad o cambios quimicos espontaneos.

d) Cuando se trata de gases comprimidos inflamables o agentes
oxidantes.

e) Por ejemplo: Hidrocarburos aliféticos, hidrocarburos

aramdticos, alcoholes, eteres, catonas, fosforo, metitaminas.

Residues que contienen microorganismos © sus toxinas,
causando éstos efectos nocivos a los seres vivos,
Son por to general fos desechos que se producen en hospitales

o0 centros de investigacion clinica.



3. RESIDUOS PELIGROSOS

La clase y tipo de residuos tdxicos generados, asi como su cantidad,
dependen fundamentalmente del tipo de proceso y del producto elaborado.
Son varios miles de compuestos que hasta la fecha han sido identificados y

cuantificados, predominando los organicos.

3.1 RESIDUOS INDUSTRIALES

Algunos ejemplos especificos de produccién residuos peligrosos
generados por la industria que produce los bienes que a diario consumimos,

se describen en los siguientes parrafos (4,5):

* Proceso de obtencién de antibisticos y medicamentos

Las corrientes residuales en la produccion de agentes antibacterianos,
antihistaminicos, entre otros medicamentos, se componen tanto de
disolventes halogenados como no halogenados, las cuales por su contenido
de compuestos como butanol, acetato de butilo, acetona, dicloruro de etileno,
tolueno, xileno, acetonitrilo, entre otros, son peligrosas para la salud y para el

medio.

* Procesos de produccién de pesticidas, plaguicidas o insecticidas
Los plaguicidas e insecticidas son en si productos peligrosos por ser

altamente toxicos, pero ademds durante su sintesis se pueden generar



sustancias inlermedias con propiedades que las hacen tan peligrosas como
los residuos de los propios plaguicidas, como las dioxinas. Por lo general
todos estos compuestos, tanto productos como residuos, son compuestos
organofosforados y en algunos casos organohalogenados. En la actualidad
diversas investigaciones estén destinadas a la completa desaparicion de
plaguicidas que representen el menor peligro para ia salud o ambiente,
habiéndose ya prohibido en paises industrializados el empleo de sustancias
que en alguna época fueron indispensables como el dicloro difenil
tricloroetane, conocido como DDT, considerado ahora como un compuesto

altamente nocivo.

+ Obtencién de pigmentos

En este tipo de industria se genera una gran cantidad de residuos de
distintos tipos, por ejemplo en el proceso de obtencién de éxido de antimonio,
en la etapa de purificacién del producto, se generan lodos que contienen

antimonio y arsénico.

+ Produccién de dicromatos de sodio y de potasio

Compuestos empleados en tenerias y curtidurias, los lodos resultantes
de la precipitacién y filtracién resultan con elevadas concentraciones de
cromatos, asi rﬁismo ol empleo de pigmentos a base de cromatos estin

siendo cada vez mas restringidos.



+ Industria minero metahirgica
En los procesos envueltos en este tipo de industria, se generan
residuos conteniendo ‘metales pesados, entre los que sobresalen e! cinc,

cromo, arsénico y mercurio,

- Industria de a pintura y los recubrimientos

Considerada como una de las fuentes generadoras de residuos
peligrosos mas importantes, genera mezclas de solventes orgdnicos, tales
como hidrocarburos arométicos, derivados halogenados, cetonas y aldehidos,
resinas vinflicas y epoxicas, pigmentos y colorantes diversos, algunos a base

de metales pesados como el plomo.

- Refinacién del petréleo y petroquimica

Existe und gran variedad de residuos peligrosos generados desde la
exiraccién del pelréleo hasta la produccién de petroquimicos. En ellos se
encuentran entre otros, lodos provenientes de los tanques de crudo, los
remanentes en las torres de enfriamiento, asi como los de tratamientos
bioldgicos que contengan metales pesados o sustancias toxicas que rebasen
los limites permisibles. En {os procesos de destilacion y cracking se pueden
producir desechos tales como hidrocarburos aromdticos policiclicos o
asfaltenos, En la obtencibn de acetaldehido, estireno-stiibenceno,
percloroetileno, butadieno, se generan efluentes que son considerados como

toxicos.



En cuanto a los residuos del proceso de obtencion del acrilonitrilo, a
presencia del cianuro como componente de las corrientes residuales hace de

éstas que sean acreedoras al adjetivo de peligrosas.
3.2 RESIDUOS PELIGROSOS ESPECIALES

- Bifenilos Policlorados

En este apartado se también se incluyen sustancias que ya no son de
utilidad alguna y han sido sustituidas por otras de menor riesgo: los Bifenilos
Policlorados (BPC's) sustancias que han dejado de ser empleadas por los
riesgos que su elevada toxicidad presenta a 1a salud y al medio, sujetos a ser

tratados de alguna forma para reducir su peligrosidad (1,6).

Considerados como compuestos altamente toxicos, los Bifenilos
Policlorados (BPC's), constituyen una clase importante de residuos

" peligrosos. Estos compuestos se producian sustituyendo de 1 a 10 tomos de
Cl en la estuctura aromatica de un bifenilo, lo que podia producir 209 distintas

estructuras. ’ ),
e

! Cl - ¢
ca a

Férmula general de los bifenilos policlorados



Son altamente estables quimica y térmicamente, tienen una presién de
vapor muy baja, elevada constante dieléctrica, baja conductividad eléctrica y
baja flamabilidad, lo que llevd a estos fiuidos, mezclados junto con
friclorobencenos a ser empleados en el sistema de enfriamiento de
transformadores y capacitores. Se conoce como Askarel es el nombre
genérico del BPC contenido en los fluidos dieléctricos que contienen los
transformadores. Se componen de mezclas que van de 50 a 70% de BPCy
de un 30 a 50% de triclorobencenos (TCB). Los BPC’s se usaron también en
la impregnacién de algodon y asbesto, como plastificantes y como aditivos de
algunas pinturas epoxicas, asi como en el papel para las copias sin carbén,
en aditivos del petrdleo entre o‘lros 6,7). .

Las mismas caracteristicas que los hicieron tan Gtiles también
contribuyeron a su desmesurada dispersién y acumulacién en el medio
ambiente. En 1976 la produccion de estos compuestos quedo prohibida en
los Estados Unidos, pudiendo ser empleados hasta 1997, inicamente en los
usos que se les da actualmente, asf como su disposicién final, encontrdndose

estrictamente controlados tanto en ese pais como en el nuestro {1,6,7).

En general los desechos que contienen < 50 ppm de BPC’s no son
regulados, los liquidos que los contienen no pueden ser quemados si su

punto de ignicién estd por debajo de 140 °F (7).



Métodos permitidos para la disposicién de BPC's

11

Tipode BPC Incinerador Caldera

: eficlencia

Derrames liquidos de BPC's
< &0 ppm
50-500 ppm
Derrames de residuos no ilquidos {suelos

contaminados, trapos etc...) <50 ppm

Lodos y materiales residuales de plantas

de i de aguas negras<500 ppm

BPC’s de transformadores <500 ppm

BPC’s de grandes capacitores <50 ppm

BPC’s de maquinas hidréulicas < 50 ppm

Otros articulos< 50 ppm

Rellenoc Otros
Sanitario Métodos

Declorinaclén quimica

x Disposlcién del

transformador

X Dispasicién del
capacitor

X Desecho mpal. sélido

X Desecho mpal. sélido

- Dioxinas

Fuente: SPECCSA

Son una familia de compuestos arométicos conocidos quimicamente

como dibenza-p-dioxina; cada compussto de dioxina tiene como niicleo una

estructura de un anillo triple, consistente de dos anillos de benceno

interconectados a través de un par de atomos de oxigeno (8).



Debido a su estructura, es posible encontrar varios derivados, ya que
las ocho posiciones de los anillos exteriores estén ocupadas por hidrdgenos

que pueden ser susituidos, por ejemplo con Cl, Br, grupos amina, etc...

e8eBehed
Y oY cnj:cj[o@c,
Dibenzo-p-dioxina

Con la excepcién de los compuestos clorados, poco se conoce de [os otros
derivados, el interés se ha enfocado principalmente hacia los altamentes
toxicos como las formas tetra, penta y hexaclorados, donde se encuentran las
tetracloro dibenzo-p-dioxinas (TCDD), producidas como subproductos en la
manufactura de herbicidas, en procesos empleados hasta los afios ‘70, y
como defoliantes militares. Son compuestos estables térmicamente a
temperaturas del orden de 700 °C ‘(8).

+ Aceites residuales

Estos aceites se refieren a aceites lubricantes que se generan a través
de su uso o su ciclo de uso y que pueden ser tratados y reusados y se deben
disponer como residuos; este término abarca lubricantes de automéviles y
otros transportes, aceites usados industrialmente para lubricacion,

refrigeracién y otras aplicaciones en procesos.



Se presentan en esta tabla los contaminantes presentes en los aceites
residuales que pueden causar preocupacién. Debido a que estos aceites
residuales contienen cloro y metales pesados, no es recomendable su
disposicién por combustion (7). '

Actualmente se han desarrollado y puesto en operacion procesos de

refinacién de aceites residuales para su reuso.

Contaminantes presentes en los aceites residuales.

FUENTE COMPUESTOS
- Derivados del petréleo Hid iticos nucleares

p

Benzo-a-pireno

Benzo-a-antraceno

Pireno
Monoaromaticos

Alkilbencenos
Naftalenos
- Pueden f( q ite por el uso  Hid torinad
de aceile contaminado
Tricloroetanos
Tri, Percloroetilenos
- Abrasién de Motores Metales
Bario, Zinc,
Cromo, Aluminio
- Contaminacién por la gasolina con Pb Plomo

Fuente: SPECCSA



4. GENERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS EN MEXICO

No se tienen todavia datos precisos sobre la cantidad de residuos
peligrosos que se generan en nuestro pais, pero segln estimaciones para
1991, se cree que se producen cerca de 14°500 ton/dia de residuos
peligrosos, por [o que la cantidad puede variar a razén de entre 4 y 6 millones
de toneladas al afio, encontrandose en gran diversidad de estados fisicos,
que van desde los méas variades tipos; desde lodos a cenizas, asi como de
diversas fuentes; catalizadores y lubricantes, solventes liquidos, residuos de
plaguicidas, escorias metélicas, todos ellos con una composicién quimica que
comprende desde productos inorganicos y orgdnicos, organofosforados,
organoclorados, entre los que se encuentran los bifenilos policlorados, sienda
éstos generados por las industrias quimicas y derivados del petroleo
aproximadamente en un 7 1%, por las industrias metalicas y relacionadas, en

un 22%, y un 7% restante generado por otro tipo de industria.
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Seglin datos estadisticos de la Direccion General de Normatividad
Ambiental del Instituto Nacional de Ecologia, los residuos peligrosos que se
generan con mayor frecuencia en el ramo de la industria quimica, son los
solventes, con un porcentaje aproximado del 37% de la totalidad; aceites y
grasas en un 13%; pinturas y barnices, 8%; soldadura de Pb-Sn, en casi un

6% y residuos de |a produccién de resinas con un porcentaje del 5%.

En menor cantidad, pero con participacién considerable, se encuentran
acidos y bases, derivados de! petréleo, metales pesados, adhesivos, fredn,
lodos, tintas y plasticos, asi como silicén y tintas, que suman
aproximadamente el 6% del volumen total. Cabe mencionar que casi el 25%
de los residuos peligrosos pertenecen a ofro tipo de compuestos, que no

fueron identificadas.

En nusstro pals, todavia se carece de la infraestructura idénea para el
manejo y el tratamiento de este tipo de residuos, su almacenamiento,
transporte, reciclamiento o recuperacion, destruccidén e incineracion, se
encuentran en existancia varias plantas de tratamiento que se mencionaran
adelante.



Ill. TECNOLOGIAS ACTUALES DE TRATAMIENTO

Actuaimente, los esfuerzos dirigides a la minimizacién de la generacién
y al tratamiento eficaz de residuos peligrosos se encuentran agrupados en
tres grandes grupos (10,11):
1. Reduccién de fuentes emisoras.
2. Recuperacién y reciclado.

3.Tratamiento.Tecnologias empleadas actualmente.

1. REDUCCION DE LAS FUENTES EMISORAS

Las medidas adoptadas para reducir los residuos generados

industrialmente comprenden basicamente dos tipos de accién:

1. Modificacién de procesos. Control en la fuente.

2, Cambio de producto.

Estas dos opciones, de ser implementadas en todos los rahos de la
industria que producen cualquier tipo de desechos, son las que
potencialmente reducirian al méximo la generacién de residuos, para ello se
requiere de la demanda de implementacién de programas de investigacion
sobre los procesos cuyas descargas pueden provocar daiios, para que éstos

sean modificados reduciendo al minimo los efluentes.



r Técnicas de Minimizacién de Residuos J

-

L

Reduccién cn 1a fuente Tratamiento imcriz:;c/:;ag:terno
K Uso y Reuso
Cambios de producto Control en la fuente .Retorno a Proceso Original
Corctitaeid
Materia Prima para otros

.Composicién

Procesos

Recuperacion
.Procesamiento para
Tecuperacion o como

subproductd

Cambios de materias primas
.Purificacién de materias
-Sustitucién de materias

Cambios Tecnolégicos
.Cambios de proceso
.Cambios de equipo

.Cambios operacionales




1.1 MODIFICACION DE PROCESOS

Esta es una de fas 4reas en las que ha ccurrido un nimera importante
de innovaciones tecnoldgicas. Tales innovaciones se han traducido en
pracesos productivos mas eficientes, capaces de economizar energia y de
aprovechar mejor las materias primas, asf como de disminuir ta generacitn de

residuos peligrosas, reduciendo con elfo los costos de manufactura.

Ejemplo de ello es la obtencion de vapor a partir de residuos
industriales; ta produccion de &cido sulfirico a parlir de residucs de alto
contenido de azufre y el cambio en {os procesas de produccién de polistieno
a partir de &xido de etileno para disminuir la cantidad de aguas residuales y

el contenido de productos no degradables en elias.

1.2 SUSTITUCION DE PROBUCTOS

Al recurrir a esta opcidn se busca remplazar productos que a lo largo
de! proceso en el cual son manufacturades, sea inevitable la produccion de
residuos peligrosos, o bien el producio en si sea altamente tdxico o peligraso,
por otras que aporten tos mismos benaficios, siendo los nuevos productos
mucho mas seguros y limpios, no generdndose efluentes o residuos de

caracteristicas peligrosas.



Esto es lo que ha ocurrido al sustituir los bifenilos peliclorados en los
transformadores eléctricos por otros tipos de dieléctricos como ciertos aceites
o por aire, y lo que se busca realizdndose investigaciones dirigidas a la
sustitucion de plaguicidas allaménte nocivos por otros de menor repercusion

ambiental.

2, RECUPERACION Y RECICLADO

Actualmente, uno de los objetivos que se persigue al desarrollarse un
nuevo procese, es el principio de "Cero descarga”, una forma de decir que
toda la materia prima que entre al proceso.no produzca el menor tipo de
desecho. '

Se trata de alternativas que, en general, no requieren de inversiones
por parte de los generadores de residuos peligrosos, ya que son operaciones

rentables en las que se emplean materiales de f4cil separacion y purificacion.

La recuperacion y el reciclaje, si bien son recomendados, pueden
plantear problemas que hay que tomar en consideracion para el manejo
seguro de las sﬁstancias toxicas o peligrosas, ya que algunas de éstas se
podrian encontrar en mayor proporcion en los materiales a recuperar o
reciclar que en las etapés de los procesos previos que generaron los

residuos, El reciclaje puede llevarse a cabo en la propia planta generadora,



3. TRATAMIENTO: TECNOLOGIAS EMPLEADAS AGTUALMENTE

Entre las tecnologias actualmente disponibles para el tratamiento y
destoxificacion de los residuos peligrosos se encuentran el tratamiento
térmico (incineracion o pirdlisis), bioldgico y quimico. Dichas tecnologias son
aplicables a tipos particulares de residuos, con la desventaja de que ninguna
de ellas ofrece una seguridad absoluta, por lo que se recomienda establecer

medidas pertinentes para reducir sus riesgos (11,12).

3.1 TRATAMIENTO TERMICO. INCINERACION

1.DESCRIPCION

La incineracién es el proceso mas recurrido para el tratamiento de
residuos peligrosos, y tiene ciertas ventajas, entra las cuales, a parte de
inducir cambios permanentes en la constitucién fisica de los residuos
peligrosos, reduce su volumen considerablemente y permite la recuperacion _
de energia, ya que de la combustién es posible obtener importantes
cantidades de vapor a alta presién, a partir de lo cual se puede generar calor
o electricidad. La incineracion se lleva a cabo en presencia de oxigeno, en
tanto que la pirdlisis se realiza en ausencia de dicho elemento (1,12). Los

procesos de incineracidn producen bidxido de carbono, cenizas inorgdnicas,
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dioxinas y agua, mientras que en la pirdlisis se obtienen sustancias

resultantes de la ruptura térmica de las moléculas iniciales y se requiere de

equipo mas especializado.

En general, la incineracian de liquidos es mds facil que ia de sdlidos y

puede realizarse mediante diversos tipos de equipe, lo que no ocurre con los

residuos sdlidos (13).

Los procesos de incineracion siguen las operaciones mencionadas en

el siguiente diagrama de flujo, que serén descritas mas adelante (13,14).

Atmésfera

Reslduos Alre
Pefigrosos | Tratamiento de
Gases
Alimentacién de -
Residuos G stda ]
Genlzasy
Residuos
Combustible

.
Dispasicién
de Cenizas

Fuente: 18
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En la seccién de Alimentacién se preparan los residuos en funcion de
su estado fisico, por ejemplo si éstos se encuentran en forma liquida puede
que requieran de ser fillrados, asi pues los sélidos requeririan de ser
triturados. Generalmente los Jiquidos son atomizados junto con el combustible

que pudeira ser requerido al ser alimentados.

Los incineradares se encuentran clasificados en funcién del disefio de
la camara de combustion, se describen a continuacion brevemente los tres

principales tipos de incineradores de residuos peligrosos (13,14}

- Incineracién por inyeccidn liquida

Como su nombre lo indica, para residuos que pueden ser bombeados,
inyectdndose a la camara de combustion, previa atomizacién, en forma de
pequenas gotas de aproximadamente 40 mm de didmetro. Al mismo tiempo
que el residuo, aunque de forma ssparada, se alimenta el combustible. Si las

gotas son de tamafios mayores, ia eficiencia de combustion es afectada.

- Hornos rotatorios

En ellos la camara de combustibn primaria es un cilindro rotatorio,
conformado por materiales refractarios. Una unidad de post-tratamiento es
empleada para completar la destruccién de los residuos. Puede tratar una
gran diversidad de residuos en distintos estados fisicos; liquidos, semisdlidos
o sélidos, los cuales pueden ser quemados simultdneaments. Una desventaja
de este tipo de incinerador es que pueden existir problemas con los sellos,

causando emisiones que pudiesen contaminar.
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- Incineradores de lecho fluidizado

Estos hornos constan de una cama de particulas sélidas que se encuentran
suspendidas por medio de la inyeccion de aire. Este tipo de incinerador
puede ser empleado para el tratamiento de desechos sélidos o liquidos de
tamafio uniforme de particula, sus ventajas son un exelente mezclado y un

requerimiento minimo de exceso de aire.
2. CARACTERISTICAS DEL PROCESO

El lograr una incineracion efectiva de los_ residuos alimentados, radica
en las condiciones de la combustion, para ello, se requieren béasicamente
cuatro variables (13):

- Suficiente oxigeno libre en la zona de combustion,

- Condiciones de turbulencia, para el mezclado 6ptimo del residuo con

el oxidante y en los casos requeridos, con el combustible,

+ Temperaturas elevadas de combustién (>900 °C) en aseguramiento

de la descomposicion de residuos térmicamente resistentes,

Tiempos de residencia en la camara de combustién lo
suficientemente altos (por fo menos 2 seg), para permitir que la reaccion

ocurra,
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Las condiciones generales en la cdmara de combustién de un incinerador,
favorables a la destruccidn de los residuos peligrosos son las mostradas en

la siguiente tabla:

Temp, en la cémara de 820-1500°C (1500-2700°F)

combustién:
Tiempo de residencia: 0.2 - 6.5 seg para gas, vap y lig., 1/2 hora o mas
para sélidos

Exceso de alre de combustién: 60 - 130%

Fuente: SPECCSA

Caracteristicas de las emisiones en un proceso de combustion exitoso de

residuos peligrosos:

Caractesisticas del gas:

Oxfgeno: 8-15%

Dioxido de Carbono 6-10%

Manéxido de Carbono Q- 200 ppm
Hidrocarburos totales: 0- 50 ppm

Emisiones particutadas:
Unidades sin especificar 60 - 300 mg/dscm ( 0.03 - 0.39 gr/dscf)
Unidades especificadas 20 - 400 mg/dsem ( 0.01 - 0.1 gr/dscf)

Fuente: SPECCSA
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3. EFLUENTES

Los constituyenies tipicos del efluente gaseoso de la combustion son los
siguientes (13):

- Gases contaminantes: gases acidos, generaimente éxidos de azufre (SO2,
S03), que provienen de azufre en la materia orgénica e inorgénica. Los
oxidos da .nitrégenc (NO, NOz2) son generados por la reaccién del Nz
presente en los residuos incinerados o en el aire de combustion y 02
presente en la cdmara de combustion. La generacidon de los NOx se evita con

el exceso da aire o la disminucion en las temperaturas de proceso.

- Material particulado: son las cenizas que no pudisron ser recagidas una vez
terminada la combustidn con los demas sélidos. Puedsn contener dxidos

metdlicos, silicatos y sales, dependiendo su composicién de la alimentacion.

- Prodyctos de {a combustidn incompleta: compuestos producidos por
deficientes condiciones en la cémara de combustion (medio pobre en
oxigeno, efc..) y por especies resistentes a la descomposicion. Se
encuentran en este apartado jos compuestos aromaticos policiclicas, como el
pirreno, y tos compuestos formados por a deficiente combustién de las
sustancias cloradas (BPC's), los dibenzofuranos poticlorados {DFPC's) y p-

dioxinas policloradas (PDPC’s), los cuales son altamente tdxicos.



4. VENTAJAS DE LA INCINERACION (13):

- El volumen y peso de los residuos se reducen a una fraccién de su tamafio
original en una forma inmediata, por lo que se requiere un drea pequefia de

residuo ni tampoco largos tiempos de residencia.

- Los residuos pueden ser tratados in situ, sin necesidad de que sean

{rasladados a otros lugares mas lejanos.

- Al utilizar las téenicas de recuperacion de calor, los costos de operacion

pueden ser reducidos mediante la utilizacion de la energia ahorrada.
5. DESVENTAJAS DE LA INCINERACION

En contraste, algunos de los problemas que presenta el proceso son
los sigutentes (13,15,16):
- El uso de los incineradores, por razones econdmicas, Se encuentra
restringido al tratamiento de residuos con elevadas concentraciones de
organicos (>25 %), ya que tiene que existir a suficiente capacidad calorifica
para sostener la combustidn, de no ser asi se requiere de energéticos para

su destruccion,

- Los rangos de temperatura son elevados, a operacion normal, este es de
900-1300 °C (1700-2400 °F) y los excesos de aire también son elevados y

van hasta un 100%.
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Existen materiales no incinerables; por ejemplo, residuos con altos

contenidos liquidos o sdlidos no combustbles y residuos que contienen

metales pesados. Entre menor capacidad calorifica, la dificultad de la

incineracién seréd mayor, por lo que ademéas del caso nombrado, algunos

materiales requieren utilizar energéticos adicionales para alcanzar los

esténdares de eficiencia requeridos.

- Las emisiones a la atmosfera de los gases de combustién de algunas

sustancias se encuentran acompafiadas por material particulado, dxidos de

nitrégeno (NOx) y dioxinas (TCDD), sustancias, que como ya se vi6, poseen

una toxicidad elevada.

Compuestos que presentan dificultad a ser incinerados en orden de

establidad (15,17):

1 Ciandgeno 26 Triclorobenceno 80 Piridina 161 Cioroformo

2 Cianuro 32 Hexaclorobenceno 84 Freon 113 1768 DOT

3 Benceno 33 Bromoetano 80 Propionitrilo 200 Alfatoxinas

4 Hexafluonurode S 34 TCDD 100 Fenol 223 Paralién

§ Naftaleno 35 Tolueno 104 1,4-Cresol 231 Sacarina

10 Benzo-a-plreno 40 Fosgeno 124 Triclorofenot 274 Nicotina

18 Acetonitrito 46 Anilina 132 Gas 281

19 Clorob ) 47 F i 140 Dioxane 280 Tiourea

20 Acrilonitrito 64 Clorure de vinile 149 Freon 22 148 Tetracloruro de

21 Diclorebenceno 85 Cloruro de metilo

Carbono

Fuente:18
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3.2 TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

Son muy similares a los empleados en el tratamiento de aguas
residuales y se aplican a residuos peligrosos cuya toxicidad no es letal para

los microorganismos. Entre ellos destacan (18):

- Lodos activados
- Lagunas de aereacién
- Biocontactadores

- Digestores anaerdbicos

La biotecnologla basada en el uso de microorganismos desarrollados
selectivamente para degradar sustancias toxicas especificas se ha empleado
con éxito en industrias de refinacién y extraccién de petrdleo, quimica,

farmacéutica, textil y de pulpa y papel.

3.3 TRATAMIENTOS QUIMICOS

Se basan en la modificacién quimica de las propiedades de los
residuos peligrosos; con lo cual las sustancias se convierten en no téxicas y

su solubilidad en el agua se reduce, algunos ejemplos son (18,19):
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+ Oxidacién clanhidrica

Consiste en ef empleo de soluciones acuosas de hipoclerito de sodio o
de cloro para oxidar cianuros presentes en concentraciones de 2 a 40% en
sales residuales des fratamiento térmico; se convierien en cianatos y

posteriormente en nitrégeno y bidxido de carbono.

* Precipitacion de metales pesados

Se aplica a soluciones residuales que contienen metales pesados y se
basa en el tratamiento con hidréxidos de sodio o caicio para transformarios
en compuestos insolubles en agua; también pueden tratarse con sulfuro de

sodio, tiourea o tiocarbamatos.

- Reduccién de cromo V1
Se realiza con el objeto de reducir ef &cido crémico que es comrasivo y

aftamente téxico a cromo If, para ello se emplea metabisulfito de sodio.

3.4 CONFINAMIENTO

Los materiales resultantes del tratamiento de los residuos peligrosos
antes descritos, asl como los residuos que puedan ser eliminados sin

tratamiento previc de destoxificacion han sido dispuestos en confinamientos
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tales como cementerios industriales, lagunas superficiales, pozos profundos,
minas abandonadas o en el mar. Sin embargo, se admite hoy en dia que no
existe ninglin método de 'conﬁnamiemo totalmente seguro y en todos los
casos se requiere evaluar previamente los posibles impactos ambientales y
seleccionar con propiedad los sitios para disponer de los residuos a este
respecto, debe tenerse gran cuidado al seleccionar las opciones y al
determinar el tipo de residuos, o cual debe estar sujeto a la regulacion y
control dispuestos para cada una de ellas con el fin de prevenir riesgos
(18,19,20).

+ Cementerios industriales

Se frata de confinamientos construidos bajo tierra, en celdas o zanjas
recubiertas con cemento y materiales, para evitar que fluyan liquidos
(lixiviados) at subsuelo y que penetre la lluvia. En estos confinamientos, los
residuos peligrosos se disponen a grane! o en contenedores y se dejan
escapar, a través de tubos, los gases que se formen. Los lixiviados se
recuperan mediante una serie de fuberias perforadas que se entierran en los
puntos més bajos del cementerio, bombeéandolos para evitar que se fuguen
hacia el entomo, se regulan legaimente con las normas NOM-CRP-005 a la
007, donde se establecen requisitos y caracteristicas que deben reunir los

sitios donde se confinan los residuos peligrosos.
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- Lagunas superficiales

Este tipo de confinamiento es el menos adecuado, puesto que los
residuos peligrosos se disponen en depresiones ablertas con © sin
recubrimiento y presentan el riesgo, entre otros, de que se evaporen las
sustancias volatiles y se produzca el fenémeno de lixiviacién, por lo cual no

se recomienda.

+ Inyeccién de pozos profundos

Para este fin se han utilizado pozos abandonados, cuyo fondo consiste
en formaciones geoldgicas apropiadas. También se llegan a perforar pozos
nuevos y se emplean plantas de inyeccién. Este procedimiento se utiliza en
especial para disponer soluciones de sustancias téxicas y de .aguas

residuales.

- Minas abandonadas
Algunas minas no activas se llegan a emplear para enterrar residuos
l peligrosos que no conviene disponer en cementerios industriales o someter a
tratamientos de destoxificacidn. Las minas de sal presentan como ventajas
que son impermeables a liquidos y gases; por su naturaleza higroscépica
absorben grandes cantidades de agua, y no favorecen la corrosién de los

recipientes metélicos.
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A su vez, en las minas de hulla no existe el riesgo de explosicnes por
gas metano, pero debe asegurarse el cierre permanente de las minas y que
los residuos que alil se 'deposilen sean sdlidos y estén envasados en
recipientes herméticos, para que no exista ia posibilidad de reaccién entre los

residuos y su entorno geoldgico.

- Tiraderos en ef mar )
Mediante este mecanismo, sélo pueden disponerse tipos particulares
de residuos peligrosos; éstos estdn contenidos en listados que han sido
incluidos en conwenios internacionales para regular este procedimiento. En
tales convenios se especifica que no pueden ser depositados en e} mar
derivados organohalogenados y organosilicicos, mercurio o sus derivados,
cadmio, residuos carcinogénicos o solidos que puedan interferir con fa pesca

o la navegacién.

4, TRATAMIENTOS ACTUALES EN MEXICO

En nuestro pais se estd siguiendo un proceso de regulacién y
nomalizacidn en materia de residuos peligrosos, enfatizandese el aspecto
legal, aln cuando se carece de fa infraestructura requerida para su
tratamiento, una vez que el aspecto administrativo en cuanto a residuos se

refiere, es decir cuando se cuente con nimeros confiables de produccién de
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residuos y del porcentaje de etlos se podran proyectar plantas de en donde

seran tratados ya sea con las tecnologias novedosas o con las existentes.

Actualmente se cuenta con empresas dedicadas a esta aclividad. Se

presenta el listado del nimero de plantas que se encargan de tratar desechos

industriales en México y la actividad en parlicular que desarrollan,

Empresas autorizadas para el tratamiento de residuos industriales en México

(1993)

Concepto

N° Empresas

Reciclaje de disolventes orgénicas y organociorados
Reciciaje de plomo de baledas

Reciclaje de poiviitos centeniendo zinc

Reciclaje de aceite automotriz usado

Recuperaclon de grasas de tierras diatoméceas de limpleza y
de aceites combustibles

Reciciaje de chatama dé aluminio

Reciclaje de catalizador de nique! agotado

Plantas de incineraclén

Confinamientos controlados de servicio publico

Relleno residuos no peligrosos

Confinamientos controlades de servicio parlicular para
residuos no peligrosas

_ A o

W o= NN e W

Fuente: SPECSSA
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5. TECNOLOGIAS EN DESARROLLO

Lo que se obtiene con esta labor de investigacion, es informacion
actualizada sobre el desarrollo de procesos mas seguros para la destruccién
total de los compuestos a ser tratados, es decir procesos que no produzcan a

su vez efluentes que dafien, aunque en menor grado al medio o a la salud.

Entre los procesos que se encuentran en investigacion o en etapas
cercanas a la implementacidn, estan los descritos en este trabajo, entre otros
el tratamiento en reactores de sal fundida o arcos de plasma, oxidacién
himeda y oxidacién con agua a condiciones supercriticas, los cuales se

describirdn ampliamente en los capitulos posteriores.
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IV. LEGISLACION MEXICANA Y NORMATIVIDAD

1. SISTEMA LEGAL EN MEXICO

La legislacion Mexicana en cuanto a materia ambiental se encuentra
regida, en primera instancia, por la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, de la cual, de los diversos articulos, fracciones e incisos
que la conforman se derivan las leyes y reglamentos, los cuales no deben
contradecir, contrariar o rebasarla. Las leyes son aplicédas a toda persona,
situacién que quede incluida dentro de lo que disponen, siendo éstas
generales, ya que no se refieren a ninguna persona o caso en particular. En
el sistema juridico de nuestro pais la iey es fuente auténoma, creadora de
obligaciones en aquelios casos que se consigera un hecho material,
independiente de toda voluntad del ser humano, y hace que se generen
consecuencias de derecho.

En cuanto a los reglamentos, éstos derivan por lo general de una ley,
a la cual complementan o amplian en sus principios, dandole un caracter de

aplicabilidad para casos méas concretos.

Existen, en un tercer nivel de jerarquizacidn, las normas, las cuales
escencialmente son resoluciones de control, emitidas por cualquier
autoridad de la administracion publica, surgiendo éstas para resolver dudas
o emitir procedimientos concretos en algin caso, evitando asi conflictos que

pudieran surgir en la aplicacion de las leyes o reglamentos, indicando los

7
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procedimientos o recursos a emplear de manera concisa para que al cumplir

las leyes y reglamentos no exista la menor duda en los mismos.

El procedimiento que se sigue al elaborar una Norma Oficial
Mexicana por parte del la Comision Nacional de Normalizacién y regulada
por la LFMN (Ley Federal de Metrologia y Normalizacion), es en primera
instancia la elaboracion de un anteproyecto, surgido con base en una
necesidad o el logro de ciertos beneficios, identificando a los beneficiarios
potenciales, y aungue no cuantificables en todos ios casos monetariamente,
especificando los costos potenciales y las razones por las cuales se
considera que el emitirla es la mejor opcién para resolver el problema o
cumplir con el objetivo que se persigue, asli como realizar un andlisis

profundo de las repercusiones que conlleva el emitirla.

Una vez realizado el anteproyecto, éste es sometido a revision,
déndose una respuesta a las observaciones que se pudieran derivar, de lo
cual se obtiene un primer "gran borrador”, publicandose una primera vez en
el Diario Oficial de la Federacion para ser sometido a la opinién de los
sectores sociales de los cuales se hizo mencion. Posteriormente, se hacen
andlisis, criticas o propuestas por parte de estos sectores, se publican
éstos, incorpordndose al proyecto en caso de ser pertinentes para su
evaluacion y aprobacion final por parte del comité, dando asi pie a su
publicacion final como Norma Oficial en el Diario Oficial de la Federacién,

entrando en vigor en la fecha que ésta es publicada.
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2. LEGISLAGION AMBIENTAL

La proteccion al medio ambiente-se encuentra fundamentada en
México, como se indico, desde la propia Constitucidn, en la cual se estipula
en los articulos que la componen el derecho del que gozan todos fos
mexicanos a la proteccion de la salud, al aprovechamiento de los elementos
naturales, de cuidar su conservacion, asi como también se otorga la facultad
a los gobiernos de los Estados y de los municipios de expedir leyes en
materia de proteccion, preservacion y restauracién del equilibrio ecoldgico,

asi como de prevencién y proteccion af medio ambiente en generat.

2.1 LEY GENERAL DE EQUILIBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION
AL AMBIENTE

Es con base en los preceptos constifucionales, que en anero de 19688
se pubtica en el Diario Qficial de la Federacion, |a Ley General de Equilibrio
Ecolégico y Proteccién al Ambiente, para  reglamentar los principios
constitucionales en cuanto a la proteccion de areas naturales, el
aprovechamién!o racional de los recursos naturaies; Ja proteccion al
ambiente, la participacion social, asf como las medidas de control y

seguridad en la materia.

Esta fey, en su titulo |, articulo 3° fraccion XXVII, define residuos
peligrosos como "todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que

por sus caracteristicas corrosivas, toxicas, venenosas, reactivas, explosivas,
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inflamables, biolégicas, infecciosas o irritantes representan un peligro para

el equilibrio ecoldgico o el ambiente” (23).

Asimismo, establece que la regulacion de todas las actividades
relacionadas con los residuos peligrosos es de alcance federal, es decir de
alcance general de la nacién y faculta a la Sedeso! (Secretaria de
Desarrollo Social) a quien corresponde formular y conducir la politica
general de ecologia a través det! Instituto Naciona! de Ecologia (INE), para
que publiﬁue los listados correspondientes de los residuos, que por las
caracteristicas que se describieron anteriormente, son considerados como

peligrosos (23).

2.2 REGLAMENTO GENERAL EN MATERIA DE RESIDUOS
PELIGROSOS

Es en apoyo a la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccidn al
Ambiente, que en 1988 es publicado el Reglamento de la Ley General de
Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente en materia de Residuos
Peligrosos, el cual indica que las autoridades del DF, las de los estados y
municipios podran participar como auxiliares en la aplicacién de este
reglamento, asimismo establece el registro obligatorio del generador de
residuos y la expedicion de una autorizacién para operar la empresa ligada

a la manifestacién del impacto ambiental.

De igual forma se regula el transporte, el almacenamiento, la
recoleccion y la disposicion final de estos residuos, asi como los sitios

destinados para su confinamiento. En este reglamento se indica que es
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plena responsabilidad del generador de residuos peligrosos determinar si
éstos lo son o no, el de presentar su manifiesto de impacto ambiental al
generar este tipo de residuos, asi como también se indican los

procedimientos a realizar por el generador.

Se indican tanto las responsabilidades del generador en cuanto al
almacenamiento y al transporte de los residuos peligrosos, condiciones que
se deben cumplir, requisitos para las areas de almacenamiento, programas
de capacitacion de manejo, incompatibilidad de almacenar varios residuos

peligrosos, programas de manejo de éstos, etc...

En cuanto a incineracién de los mismos, también es responsabilidad
de la empresa de esta actividad, se tiene que presentar una forma de
manifiesto de impacto ambiental. Para la incineracion de los Bifenilos
Policlorados (BPC's) se incluyen los métodos de destruccion que existen
como procesos controlados, que son en primer lugar, en caso de manejarse’
bajas concentraciones de ellos, los procesos quimicos cataliticos, y en
segunda instancia, la incineracion, en caso de tratarse residuos que
contengan cualquier concentracion. Cabe mencionar que la disposicion final
de este tipo de residuos se encuentra prohibida, y es en base en ésto,
aunado con las deficiencias que presentan los procesos de incineracién

existentes, que'se proponen [os procesos de tratamiento alternativo.

El reglamento también abarca [o referente a disposicién final de
residuos peligrosos, el tratamiento que deben sufrir éstos previa disposicién,
los sistemas de disposicion, la prohibicion de disposicion de BPC's, asi

como la seleccién y operacion de los confinamientos controlados.
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De igual manera se toca lo referente a |a importacién y exporiacion
de residuos peligrosos @ nuestro pais. Indica, entre otros aspeclos
relacionados, que se daréd autorizacion a la importacion de residuos
peligrosos cuando €sto tenga como objeto el reciclaje o reuso en el territorio
nacional, asl como también que no se concederd auterizacion para la
importacion de residuos peligrosos, cuyo Unico objeto sea su disposicion
final en el pais. No se hace mencién alguna en caso de si la importacion de
los residuos es para ser destruidos por alguno de los métodos mencionados

en este capitulo.
2.3 NORMAS OFICIALES MEXICANAS

Por Ultimo, en Ia jerarquia legal, se encuentran las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) en materia de residuos peligrosos, que como se
menciond en pérrafos anteriores, son promovidas por la Ley General de
Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, y en las cuales se establecen
concretamente los parametros referentes a los residuos de esta naturaleza,
las definiciones pertinentes, la lista en concreto de los que son

considerados como tales, lo que hace a un residuo peligroso, efc...

En 1993, se replantearon todas las Normas Técnicas Ecoldgicas,
debido a la entrada en vigor de la Ley Federal de Metrologia y
Normalizacién (LFMN) en Julio de 1992, déndoles caracter de Normas
Oficiales Mexicanasi, conservando su obligatoriedad, y en las cuales
intervienen en su elaboracion representantes de diversos sectores, como el
publico, industrial, prestadores de servicios, centros de investigacion

cientifica y tecnoldgica, asi como colegios de profesionistas, y en general
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todo aquel que se vea directa o indirectamente concemido al emitirse un

documento de esta naturaleza (23).

Para la regulacion de lo referente a la materia de reéiduos peligrosos,
existen hoy, a partir del 22 de octubre de 1983, y provenientes de lo que
eran las Normas Técnicas Ecologicas que fueron derogadas, siete NOM
(23). '
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V. PROCESOS EN VIAS DE IMPLEMENTACION

En este capitulo, se presentan distinlos procesos novedosos en el
tratamiento de residuos peligrasos, lo cuales se encuentran en algunos casos
siendo todavia desarroliados, mientras que en otros, en la fase inicial de
implementacién, como es el caso de la Oxidacién con Agua a Condiciones
Supercriticas, proceso fque cuenta como dos plantas instaladas. La
investigacion sobre estos procesos se realiza con el objetivo de encontrar
técnicas mas limpias a las existentes en el tratamiento de los residuos, ya que
las existentes, de no ser mejoradas, presentan todavia riesgos al tratar cierto

tipo de sustancias.

Los procesos descritos en este capitulo se realizan bajo condiciones
severas de presién y temperatura. Muchas de las tecnologias tratadas,
inclusive los procesos de oxidacion, producen deshechos gaseosos o liguidos
que tienen que ser tratados posteriormente en equipos como incineradores.
Las tecnologias descritas en este capitulo pueden clasificarse en las

siguientes categorias :

- Procesos a temperaturas moderadas a alta presién: La oxidacion con
aire himedo (OAH) y oxidacion con agua a condiciones supercriticas (OASC)
SON procesos que se {levan a cabo en agua a temperaturas moderadas y altas

presiones.
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- Pirélisis a altas temperaturas y bajas presiones: algunas tecnologias
requieren de la vaporizacion total del agente y su descomposicién con calor.
Los productos gaseosos de esta pirélisis, que es realizado sin la precencia de
oxigeno, generalmente requerirdn de un tratamiento consistente en la
oxidacion de los productos organicos femanentes. Las técnicas de metal
fundido y de arco de plasma (arco eléctrico), son las indicadas, y seran
discutidas. La gasificacion y la reformacioén de vapores son procesos que se

incluyen en esta categoria.

- Oxidacion a alta temperatura y baja présidn: el oxigeno se combina
con los distintos agentes en alglin proceso como el de sales fundidas 'y
oxidacion catalitica, efectandose una reaccién de oxidacion, donde los
principales productos son el ditxido de carbono, agua, gases y ofras
sustancias inorgdnicas.

- Otros procesos: Un proceso de hidrogenacién podria ser utilizado
para destruir algunos residucs o un proceso de azufre puede ser utilizado

creando un polimero inocuo.
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1. Oxidacion Con Aire Himedo

Antecedentes

Este proceso es bien conocido en Estados Unidos y Europa para el
tratamiento de residuos cuando los componentes presentes se encuentran
muy diluidos para ser incinerados o bien demasiado toxicos para ser tratados
por un proceso bioldgico. Son varios los casos de empleo de esta tecnologia,
con la cual se lratan diversos tipos de residucs, que van desde cianuros,
fenoles, sulfuros y solventes. Varias compaiiias Norteamericanas aplican con
éxito el proceso que se ha ido desarrollando desde hace unos 10 afios, en
unidades que tratan de 6 a 3000 galones/min, mejorandose al requerirse
temperaturas y presiones cada vez mas bajas con el descubrimiento de
catalizaderes adecuados, haciendo de éste una tecnologia muy viable para el

tratamiento de residuos industriales (24,25,26).

Descripcién del proceso.

Este es un procaso en fase liquida aunque pueden estar presentes
sdlidos y liquidos. En la oxidacion con aire himedo, los materiales oxidables,
normalmente compuestos organicos son bombeados a alta presién a
temperatura ambiente, para ser oxidados en un sistema acuoso, diluido, en
una matriz liquida a temperaturas que van de los 175 a 325 °C (392 a 572
°F); la presién correspondiente que se debe manejar para mantener [a fase
liquida del agua es del orden de 230 a 1250 psi (16 a 186 bares). El proceso
es aplicable a sustancias en solucién o bien a sdlidos suspendidos en agua
(13,27).



En este proceso, el aire (o aire enriquecido con oxigeno) y una
alimentacion en fase acuosa son alimentados y comprimidos hasta la presién
de operacion (ver figura) {26).

Se calienta la mezcla a fa temperatura deseada en dos
intercambiadores de caldr, generalmente por el lado de los tubos, antes de
ser alimentados al reactor, en donde se realiza ta completa oxidacién del
material. La reaccién produce calor por lo que la temperatura del reactor se
eleva, siendo ésta mayor a la salida ds! mismo. Este calor pueds ser
aprovechado para precalentar la carga en el primer intercambiador, camo se
observa en el diagrama, se emplea un segundo cambiador donde la carga es
normalmente calentada per medio de aceite térmico en caso de ser requerido
o para el arranque de la planta. La cantidad de calor que se suministre a la
carga del reactor se encuentra en funcién de la concentracién de orgénicos
presentes. Concentraciones elevadas de organicos liberardn una mayor ’

canlidad de calor en el reactor (26).

El reactar es tubular, ‘entrando tanto el aire como los' residuos de
manera simulténea, lfegéndase a operar en é! a una temperatura menor a
350 °C (680 °F), ol tiempo de residencia normal en pruebas de latioratorio es
aproximadamente de 60 min, obteniédose resultados en cuanto a conversion
que se mostraran més adelante (26).

En funcidn del residuo tratado, el gas a la salida debera ser tratado en
un equipo (absorbedor o carbén activado), para retirar orgéanicos ligeros
como el acetaldehido.
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La mayoria de las aplicaciones que se han dado a este proceso han
sido enfocadas a tratamiento de aguas con bajas concentraciones en peso de
organicos (aprox. 1% o menos), a corrientes con menos del 5% en peso de
materia organica en la alimentacién. Se pueden fratar efluentes con un
contenido mayor a éste, pero se tiene poca experiencia en estos casos,

sobretodo con lo que pueda suceder dentro del reactor al aumentar la

temperatura.

Reaccion

La cinética de las reacciones de oxidacion de compuestos organicos
de cadena larga en procesos de Oxidacion con Aire Himedo no ha sido
ampliamente esiudiada. Se han realizado experimentos destruyendo
sustancias organicas conteniendo fosforo y cloro, las cuales se rompen
rapidemente produciendo moléculas orginicas de mucho menor peso
motecular, las cuales se oxidan con mucho mayor {entitud, dependiendo de fa
cantidad de éstas, de las condiciones de temperatura y presién. En
aplicaciones tipicas, los organicos pequeiios no oxidados, como el acido
achtico, forman parte del 25% en peso de los productos de la oxidacion.

Cabe mencionar que el enlace fosforo~carbone reacciona lentamente en este
proceso (24).

Residuos tratados
Se encuentran en operacién aproximadamente 200 plantas de
Oxidacién con Aire Himedo en el mundo, tratando una gran variedad de

efluentes industriales, incluyéndose sosas gastadas, por ejemplo en la
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produccion del etileno y en refinacion del petrdleo materia orgénica en aguas
residuales, tanto municipales como industriales, aguas residuales de
procesos de la industria duimica, desechos de pulpa de papel y desechos
militares (28).

En todas estas aplicaciones, la materia orgénica e inorganica es
convertida a compuestos sencilios, como en el caso de los organicos, éstos
son convertidos a diéxido de carbono (CO,), agua, compuestos de bajo peso
molecular como &cido acético; el cloro a cloro iénico (CI-); los sulfuros a
sulfatos (8042); el fosforo molecular a ion fosfato (PO4®); el nitrdgeno
presente en los compuestos a nitrdgeno molecular (N5}, amonio (NH4*), ion
nitrato {NO3") y xido nitroso (N2O). Los compuestos inorganicos se oxidarian

a sulfatos, en caso de los que contienen azufre y los cianuros a CO;y NH4*.

Agunos residuos toxicos tratables mediante una Oxidacién can Aire Himedo

s0N(26):

- Comp cianhfdri tanto Aot como inorgani

Toluendiisocianato, Clanuro
+ Compuestos alifaticos y alifaticos clorados:

Tolueno, Acenaftaleno, Pirreno

- Comp arométicos que no gan grupos halogenados:

Pentaclorofenol, 2,4,8-Tricloroanilina

~Los p heterocicli que i & deO,NoS:

Mecaptanos, Bencidina
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Entre ofras, algunas de las corrientes residuaies que se pueden tratar
satisfactoriamente son los desechos municipales, corrientes que contienen
acrilonitrilo, residuos de fa refinacion del petraleo y petroguimicos en general,
residuos de la industria textil, desechos cromados provenienes de la industria
de la curtiduria (28).

Este proceso también ha sido aplicado a pesticidas excesivamente
taxicos, como el matation y el paration. La destruccién de estas sustancias ha
sido reportada como muy‘eﬁciente, lograndose una efectividad de mas del
99% en la destruccion del malation a 200 °C; de mas de 99% en el paratidn a
280 °C . Estos compuestos se muestran a continuacion, presentandose en

ellos como caracteristica el enlace P=S (26).

~

Paration: o,0-dietil-o-p-nitrofenil-fosforotioato

Malation: o,0-dimetil-fosforotiodato de mercaptosuccinato de stilo

Asi mismo, se p_ueden oxidar, mucho mds satisfactoriamente a
temperalturas y presiones mas elevadas que las criticas, incluyéndose varios
hidrocarburas clbrados. como el DDT (diclorodifeniltricloroetano) que como
es bien sabido fue un insecticida ampliamente empleado, y los BPC's {entre

otros el BPC 1234, BPC 1254 y 4 4"-diclorobifenil).
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Consideraciones.

Para lograr una alta eficiencia en la descomposicion de los residuos,
se requiere que el reactor opere a condiciones de flujo tapén, es decir que las
condiciones de la mezcla reaccionante sean las mismas en cualquier punto
de la seccién transversal del reactor, lo que es dificil de lograr en un reactor
que tenga un tiempo de residencia largo y un flujo pequeno. Los reactores en
este proceso han sido construidos con baffles internos para suprimir el
mezclado tradicional, asi como es preferible contar con varias unidades en
serie, recomenddndose una serie de tres reactores, logrdndose una
conversion del 99% en cada unidad, para finalmente obtener una destruccion
del 99.9999% (26).

Los produclos de un pre-tratamiento quimico del compuesto como
podria ser por ejemplo la hidrdlisis, pueden ser completados por una
Oxidacién con Aire Himedo, ya que se encuentran en una solucidn acuosa
diluida, con un exceso de sosa, la cual es requerida para el control de pH en
una unidad de Oxidacién con Aire Humedo. La oxidacién tipica del cianuro

presente en los desechos es Ia siguiente:

2Na* +2CN-+ 0, +4H,0 > 2HCO; + 2Na*+ 2NH,

La corrosién es un factor a tomar en cuenta en las condiciones de OAH,
particularmente si se trabaja con materiales que contienen cloro, fiGior, azufre
y fésforo, los cuales formarfan dcidos durante el proceso. En el ejemplo que

se muestra arriba, el exceso de sosa es limitado, tal vez sea requerida al
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momento de neutralizar los dcidos de los que se hizo mencién, reduciendo la

corrosion.

Si Ja hidrolisis y Ia técnica de OAH son empleadas secuencialmente,
se requerird de una cantidad de sosa en exceso, para completar la hidrélisis,
proveyendo la sosa requerida para mantener el pH en el proceso de OAH. La
sosa reaccionara con los acidos fuertes formando, por ejemplo, fluoruro de
sodio y fosfato de sadio, como se indica también en la ecuacién. La adicién
de sosa se deberd hacer en funcién del cdlculo realizado con la
estequiometria de la reaccién. Con una adicion limitada de sosa, en el
proceso de oxidacion se formard una solucion &cida, la cual requerird de ser
neutralizada agregando més sosa, lo que ocasionara que ésta reaccione con
el CO;, formando asi bicarbonato de sodio o carbonato de sodio, aumentando
los sélidos a ser manejados al término del tratamiento, reduciendo en forma
considerable las emisiones gaseosas a la atmésfera. Se tendrédn que hacer
las evaluaciones tanto ecoldgicas y econémicas para analizar cudl es la

mejor alternativa.

Los desechos que contlenen al ion fllor son particularmente
corrosives, una limitacién habitual en e! ftratamiento de efluentes

conteniéndolo eé, como méaxima concentacion, 200 ppm (24).

La corrosion es agravada por los depdsitos insolubles, sobre tedo en
los intercambiadores de calor, en los cuales se pueden llegar a formar

depdsitos debido a la dureza del agua, la que puede llegar a contener iones
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de calcio, magnesio o sales de hierro, lo cual proveca un aumento en el factor

de ensuciamiento, disminuyendo asi su capacidad de transferencia (24).

Es muy probabable que los equipos de proceso, incluido el reactor, los
intercambiadores de calor, Ja tuberia y valvulas, asi como los tangues,
requieran de materiales especiales resistentes a la corrosion. Por ejemplo
materiales cromados como el Hastelloy C-276, acero 304L y 316L; Carpenter
20CB-3; Incoloy 800 y 825; Inconel 600 y 625; y titanio de grados 1, 2, 3, 7,
11y 12 (26).

El proceso de Oxidacion con Aire Himedo es altamente exotémmico, y
su velocidad de reaccién se encuentra en funcién de la temperatura, aunque
la prescencia de una gran cantidad de agua en él limitan un aumento
significativo en la temperatura, ya que los residuos que se traten utilizando
este método no deben sobrepasar una concentracién recomendada del 5%
(28).

Ei empleo de oxigeno puro en lugar de aire como agente oxidante,
reduciria en un 85% la cantidad de Qas producido, y con ello seria mas facil
de operar el proceso como un sistema cerrado en el que las emisiones
gasecsas podrian ser controladas de mejor manera. Lo que se recomienda es

el usa de aire enriquecido con oxigeno (50% de oxigeno)(26).

El tratamiento de residuos por éste método puede liegar a costar entre

0.05 2 0.15 US $/gal, Io que equivate a N$ 0.04 a NS 0.14/itro (28).
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Sub-productos y desechos.

Los gases que abandonan una unidad de tratamiento de este tipo se
encuentran libres de la materia contaminante presente en procesos
asociados con la combustion, por ejemplo en la incineracion, donde se
liberan éxidos de nitrégeno, dioxinas, furanos y material particulado en la fase
gaseosa, Para un proceso de Oxidacion con Aire Humedo, la composicion
tipica en el efluente gaseoso se muestra posteriormente en la tabla 1. Esto se
estima en un hidrocarburo ramificado como los mostrados en los ejemplos, la
composicién y el volumen del gas.varia al variarse la composicidn del

oxigeno en el aire.

Componente Composicién en el gas {% en vol)
Oxfgeno 38

Nitrdgeno 78-82

Didxido de Carbono 812

Monéxido de Carbono 10-1000 ppm

Hidrocarburas 100-1000 ppm

Sélidos 0

Tabla 1. Composicién estimada del efluente gaseeso de una planta de OAH,
con aire, previa hidrélisis de los compuestos.

Tal vez el efluente gasecso de este proceso requiera de un tratamiento

posterior, ya que algunas trazas de hirocarburos, asi como CQO son liberados,
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éstos pueden ser faciimente eliminados con un oxidante térmico o catalitico,

como se describird méas adelante.

Una fraccidn importante de los orgénicos en la afimentacion
permanecera en et agua como pequefias moléculas oxigenadas; es comn
que e 70% (en peso) sea oxidado a CO, v agua, y el 30% se quede como
acido acético y otros. La alimentacidn a una subsecuente unidad tratadora
{para oxidacion quimica o biolégica) tendra requerimientos de 5 a 10 g/l de
demanda bioldgica de oxigeno (DBO), y de 10 a 20 g/l de demanda quimica
de oxigeno (DQO), lo cual se encuentra perfectamente dentro de los Hmites

marcados por las Normas Oficiales Mexicanas.

Para un tralamiento bioldgico, el agua es normaimente separada de
los sdlidos remanentes, los cualas son enviados a un lugar de confinamiento,
como pudiera ser un refleno sanitario. En sl caso de la Oxidacion con Aire
Himedo, se requiere de algun tratamiento adicional debido a la solubilidad

de una gran cantidad de sales inorgénicas que no pudieron ser removidas.

Ventajas y desventajas.

El proceso descritc presenta varias ventsjas con respecto a la
incineracion (13,26):

- El efluente gaseoso se encuentra libre de SOy, en caso de contener
el residuo a tratarse compuestos organicos con azufre, dioxinas y material

particulade, el tinico compuesto con nitrégeno reportado es el NaO.
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- El tratamiento de Oxidacién con Aire Humedo se utiliza para el
tratamiento de aguas residuales con concentraciones relativamente bajas de
organicos. Todavia no se emplea comercialmente en el tratamiento de

residuos meramente organicos que requieran eventualmente de disolucidn.

- La presion a la que opera es aita (1450 psi, 100 bares), no obstante
es comln encontrar estas presiones en la industia, el equipo que la

proporciona es relativamente caro.

- En el proceso, la materia orgénica no es oxidada por completo, y si
bien los residuos orgdnicos que resultan de} tratamiento son practicamente
inofensivos y de concentraciones relativamente bajas, requeririan de un
tratamiento ‘posterior, como pudiera ser l|a biodegradacién, para el

cumplimiento de con las especificaciones requeridas por la legislacién.
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2. Oxidacién Con Agua a Condiciones Supercriticas

Antecedentes.

En el proceso de Oxidacion con Agua a Condiciones Supercriticas
(OACS), los compuestos organicos, incluyendo los que contienen
heterodtomos como cloro, fltior y fésforo, pueden ser oxidados eficazmente
con oxigenc en un medio acuoso, en condiciones por encima del punto eritico
del agua pura, ésto es a 374 °C (705 °F) y 3205 psi (221 bares). A
temperaturas mayores de 500 °C (930 °F) se pueden obtener conversiones
del orden del 89.99% en un tiempo de residencia corto en el reactor (menor a
1 min.). Los hidrocarburos pueden ser convertidos completamente a CO,, Hp
y a agua. Si se tratan residuos que contienen atomos de cloro, fdsforo y
azufre, estos Ultimos son convertidos a compuestos inorgénicos con estados
de oxidacion elevados pudiendo éstos ser precipitados como sales al agregar

alguna base, formando las respectivas sales (26,28).

Para soluciones conteniendo orgdnicos en un porcentaje del 1 al 20%,
este proceso puede resultar mds econdmico que la incineracién como se
menciond anteriormente y mas eficiente que la OAH (oxidacion con aire
humedo). Cuidando los tiempos de residencia en el reacter, la temperatura y
la presion, la materia orgénica es completamente oxidada a los compuestos
de los que se hizo mencicn, sin la formacion de NOx u otroé subproductos de
la combustién defectuosa. Se tienen reportes de la destruccion de bifenilos

policlorados (BPC's) y del DDT con eficiencias del 99.99% sin la formacién
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de dioxinas. Se han destruido satisfactoriamente varios compuestos de los
cuales se hace referencia posteriormente (29).
Agua a Condiciones Supercriticas. ]

El agua a condiciones supercriticas (450°C, 250 bares) es una gran
alternativa para las reacciones de oxidacion. A estas condiciones, el agua
tiene una densidad de 0.1 g/ecm3, lo que hace que fas propiedades de la
misma sean diferentes a las del agua que conocemos comtnmente,
particularmente en lo que se refiere a las propiedades de soivatacién. La
constante dieléctrica del agua es de B0 a condiciones normales, cayendo a 2
en condiciones superc(iticas, la constante de disociacion ionica cae de 1014,
a condiciones normales, hasta 10-23. Se tiene entonces, que el agua
supercritica presenta caracteristicas mas parecidas a las pertenecientes al
vapor. Sus propiedades de solvatacion son semejantes a las de un fluido
orgdnico de baja polaridad; los hidrocarburos son altamente solubles,

mientras que sucede lo contrario con las sales inorganicas (30).

zo-umav

TEMPERATURA

Diagrama de fases del agua
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La elevada solvatacian de los organicos en este medio, presenta como *
ventaja la existencia de un medio ideal para fa oxidacion de los mismos, ya
que los compuestos organicos y el oxigeno se encuentran disueltos en agua
a condiciones supercriticas, éstos estdn en contacto intime en una sola fase
heterogénea a una efevada temperatura por lo que las reaccionas ocurren a
una velocidad mucho mayor y completéndose fa oxidacidn de una manera

mas eficiente que en el proceso de Oxidacion con Aire Himedo, elevandose

la conversion (26).

Se han obtenido datos sobre el comportamiento de varias mezclas de
compuestos organicos sencillos en agua cerca de las condiciones criticas, se
han reportado resultados sobre benceno, alcanos de C,-Cy, naftaleno, 1,3,5-
trimetilbenceno y gases como oxigeno, nitrdgeno, bidxido de carbono y
metano. Todos estos compuestos son miscibles en agua arriba de 400 °C
(750 °F) y 250 bares, sin embargo, las sales inorgénicas, inclusive el NaCl,

practicamente no se disuelven en agua a estas condiciones (28).

Descripcion del proceso.

En la figura se muestra un diagrama de flujo del proceso de Oxidacién
con Agua Supercritica, éste tiene cierto parecido con el del proceso de
Oxidacién con Aire Humedo, sélo que el primero opera a temperaturas y
presiones mucha mas elevadas, resultando de ésto Ia conversién a diferentes

productos (31,32).
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Los pasos que sigue el proceso son de manera general los siguientes:

- En primer lugar ¢l de la preparacion de la carga, donde el material a ser
tratado es comprimido de la presién atmosférica a la presién de alimentacion,
el aire u oxigeno es llevado al reactor mediante una compresora. La
alimentacion al reactor puede incluir una solucién caustica si los organicos

contenidos en el liquido a tratar contienen cloro, fllior, fdsforo o azufre.

- La mezcla de residuos es entonces calentada con el efluente del reactor con
el objeto de favorecer la répida oxidacién, optimizando de igual manera el
requerimiento de calor de la planta, No se descartan otras fuentes de energia

para esta operacion.

- En el reactor ocurre el mezclado de la corriente a ser tratada asi como del
oxidante, inicidndose la reaccion que es exotérmica, llegéndose a una
temperatura de entre 550 a 650 °C. A fa salida de éste equipo se incluye un
intercambiador, como se indicé cumple con las funciones de recuperacion de
calor para el precalentamiento de la carga al reactor y el enfriamiento del

efluente (40 °C a 60 °C) antes de ser liberado.

- El efluente de la parte inferior del reactor es el que acarrea las sales
inorgénicas formadas en la reaccién de oxidacién, su precipitacidn es rapida,

y por diferencia de densidades son separadas de |a fase reaccionante.
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- Par el domo del reactor, se obtienen en fase gas los demds productos de la
reaccion, que son enviados a un separador liquido-vapor, del cual por los
fondos se obtiene el efluente liquido que servird para precalentar la carga al
reaclor, enfriandose a su vez para ser liberado a la temperalura a la que se

hizo mencién en un parrafo anterior.

Asi pues se han reporado también datos sobre la cinética de
oxidacién, los que se muestran mas adelante. En general, las moléculas
organicas de cadenas largas se rompen facilmente formando unas més
pequefias. La oxidacidn de estas moléculas es un poco mas tardada al
fraccionarse comnpletamente. Se fienen resultados muy satisfactorios de

destruceién de varios compuestos a nivel laboraterio y planta piloto.

La Oxidacitn con Agua a Condiciones Supercriticas puede operar con
soluciones con una concentracién presente de organicos de 10 a 20 por
ciento {en peso), lo cual es mucho mas elevado que en la técnica descrita
anteriormente (28,34).

Aplicacienes.

Ef proceso puede ser aplicado a un amplio espectro de residuss que
contengan compuestos oxidables. Al inicio se creia que solamente se podian
tratar residuos que se encontraran en soluciones de 1 a 20% en peso de
organicos, actualiments se tratan exitosamente residuos en concentraciones
hasta dal 100%. Asi mismo se pueden tratar suelos contaminados, estos

experimentos se han realizado a nivel taboratorio, mostrando que los
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orgénicos pueden ser extraidos de Ios suelos y ser simuitdneamente oxidados

por un sistema de OACS, siendo los efiuentes agua, CO,y N,.(28,32,33)

Consideraciones.

Existen dos problemas en la operacion de este proceso: fa corrosion y
la precipitacién de sales provenientes del medio reaccionante, Los
compuestos organicas pueden ser oxidados en un reactor de OACS sin
formacion de soélidos. Los productos formados de cualquisr forma, serian

acidos y muy corrosivos en caso de tratar compuestos con cloro o fitor,

La reaccion se puede Hevar a cabo en los equipos que se muestran en
e diagrama de fiujo de la figura. Los gases &cidos que saldrian de este
equipo se disolverian en sl agua después de que ésta sufra un enfriamiento y
una caida de presién; asi pues, los gases que se descargarian a la atmodsfera
consistirian principalmente en oxigenc no utilizado, nitrégeno y €O, El
problema surge cuando se tratan compuestos con moléculas que pueden
formar cidos fusrtes como per ejemplo 4cido clorhidrico o fluorhidrico ya que
éstas se tienen que neutralizar con sosa para controlar la corrosion, o bien
cuando se tratan los residuos que hayan sufrido una hidrélisis; las sales
formadas son insolubles en agua en condiciones criticas, lo que obliga al

disefio de reactores que eviten el taponeo causado por ios sdlidos.

La sosa empleada para neutralizar la formacion de acidos fuertes en la
oxidacién es dos veces iguat a la requerida para ia hidrélisis. Es posible

emplear mas sosa para aumentar el pH de 12 solucién, pero se corre el riesgo
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de que reaccione con CO, precipitando asi carbonato de sodio, NayCOj y
consecuentemente, aumentando la cantidad de sélidos en 1a ultima descarga.
Ambos fendmenos obligan al operador a encontrar las condiciones optimas

para controlar 1a corrosion y ef taponeo asociado con sélidos.

La formacién de sélidos no disueltos afecta tanto al diserio del reactor
como al diagrama de fiujo del proceso. El reactor por ejemplo, podria incluir
dos niveles de temperatura; un nivel mas bajo resultaria en una condicion
subcritica con el agua capaz de disciver sales. Actualmente el sistema de
descarga del reactor es disefiado de tal forma que puedan separar o
redisolver los sélidos formados en caso de tratarse residuos que contengan

altas cantidades de compuestos propicios a formarlos.

En cuanto al material de construccién de los principales equipos de
proceso, se recomienda el uso de aleaciones de niquel, como el Inconel o
bien el Hasteloy 276, en caso de que se presenten sustancias altamente
corrosivas, también se realizan investigaciones sobre el empleo de
materiales ceramicos. Se espera que los problemas causados por la
corrosion sean principaimente en los equipos donde las condiciones sean
subcriticas; a constante dieléctrica siendo mayor, al igual que la corrosion

electrolitica.

Los costos de operacidn pueden variar, pero son compelitivos en
Estados Unidos con tratamientos como Ja incineracién o el confinamiento. Los

costos investigados para éste tratamiento fueron por cada galon tratado en
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EVY., de 0.08 a 0.25 US $, lo que equivale a un precio aproximado de N$ 0,08
a N3 0.23 por litro (28}.

Subproductos y corrientes de salida,

Los efluentes gaseosos comunes de una OACS de compuestos
organicos consisten en los productos de la oxidacion, que son COy, Ny, algo
de NyO y Oy, residuales del aire empleado. Asi mismo, dependiendo de la
alimentacion, también contendran algo de gases dcidos, si estos no son

previamente neutralizados, como HCI, HF, SO, 0 P,0s.

La corriente liquida contendria los acidos o sus respectivas sales. Un
exceso de sosa en la neulralizacién reacciona con el CO, para formar
NayCO3, lo que provocaria un aumento en los solidos a manejar a la salida,

disminuyendo asi el efluente gaseoso.

Desarrollo actual.

Este proceso es considerado, al igual que el de Oxidacién con Aire
Humedo, como una alternativa de la incineracion, ya que es aplicable a todo
compueslo organico oxidable. Se encuentra en desarrolio desde hace
aproximadamente 10 afios. La planta piloto mas grande tiene una capacidad
de 6000 litros por dia, tratdndose, tanto a nivel laboratorio como planta piloto
diversos residuos peligrosos como los que se muestran mas adelante en las
Tablas 2y 3 {26,28,34).
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Al finalizar el afo de 1993, se termind la contruccidn de un reactor de
OACS, por ia Texaco Chemical Co. en Austin, estado de Texas en E.U., con
¢l objetivo de tralar desechos orgdnicos, los cuales consistirian
principalmente en residuos sélidos municipales, sueles contaminados,
residuos provenientes de la industria quimica en general, asi como también
armas quimicas. Este reactor puede tratar, operando 24 horas al dfa, 5
galones/minuto de residuos orgénicos, resultando de ello los productos de los

que ya se ha hecho mencion.

El licenciador de la tecnologia es ia Eco Waste Technology, v ha
Hevado a cabo la construceion de una planta tratadora de 7200 galones/dia a
una empresa quimica Norteamericana, para el procesamiento de residucs
constituidos por aminas con alcoholes de cadena larga en una concentracion
del 15% (34).

Existe otra compafiia, General Atomics, que se encuentra disefiande y
fabricando dos plantas piloto con una capacidad mayor a 1000 galones/dia
(28).

Ventajas y desventajas.
El efluente gaseoso se encuentra libre de componentes

problematicos producidos en la incineracion af tratar los mismos compuestos;

oxidos de nilrdgeno, dioxinas, y material particulado, las sustancias
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producidas no son téxicas y son de facil manejo, lo cual es la principal
ventaja,

- Ef sistema puede ilegar a operarse como un sistema cerrads, no
descargandose ningln producto hasta que se hayan realizado los analisis
correspondientes a los efluentes y se asegure que éstos cumplan con los
requerimientos. El empleo de oxigeno en lugar de aire reduce la descarga de
gases, aunado a la eliminacién del CO; como carbonate pueds reducir,

tedricamente, précticamante a cero la descarga de gases contaminantes a la
atmosfera.

- Se pueden llegar a tratar efectivamente, y 6on un ahorro sustancial de
energia, efluentes liquidos contaminados con un contenido superior a 20 por
clento en peso de material organice de manera eficiente. £ proceso de OACS
se puede adaptar, resolviende el problema de depésito de sales, para

manejar productos provenientes de un tratamiento anterior.

- La ventaja mayor de fa OACS sobre ef proceso de OAH es ia elevada
velocidad de reaccion. Los tiempos de residencia en el reactor son mucho

menores y la reaccién de oxidacién se realiza por completo.

- Las temperaluras que se manejan, de 500 a 600 °C, son mucho
menores que las empleadas en la incineracion (2000 a 3000 °C),

requiriéndose para ello una menor cantidad de combustible.
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Las mayores desventajas de la OACS son las siguientes:

- Las presiones son muy elevadas,.requiriéndose para ello un equipo

caro.

- Las sales que precipitan pueden causar problsmas de taponeo en las
lineas que manejan las corrientes que las contienen, sobre todo en los

recipientes a alta presion y en el sistema de reduccién de presion.

- La corrosién puede llegar a ser un problema en caso de alimentarse
compuestos para ser oxidados como los organoclorados u organofluorados y
no preveerse la neutralizacién de los acidos formados, derivando ésto en el

empleo de materiales caros en Ia fabricacién det equipo.
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Productos Organicos Tratados Exitosamente en un proceso de Oxidacién con
Agua a Condiciones Supercriticas y sus Eficiencias

Compuesto Orgdnico Escala Laboratorio EscalaPlanta  Eficiencia

Piloto de destruccién
(%)

Acido Acélico X

Acido Acetilsalicilico X

Acidos carboxilicos X

Acido triftuoroacético X

Acctato de clilo X

Amoniaco X >99.71

Arilctoruros (BPCs ) X X >99,995

Benceno X

Bifenil X 99.97

Butanol X

Carboximctilcelulosa X

Celulosa b

Clorobenceno X

Cloroformo X >98.83°

2-Clorofenol X >99.997¢

o-Clorotoluene X X >99.998¢

Cianuro . X

Ciclohexano X X 99.97

DDT X 99,997

Decaclorobifenil X

Dextrosa X 99.6

Dibenzofuranos X

Dibenzo p-dioxinas cloradas X >99.9999

3,5-Dibrome-N-ciclohexil-N- X

metiltolueno-25, 2-diamina

Diclorebenceno X

4,4 diclorobifenil X 99.993

1,2-dicloroctileno X 99.99

Diclorofenol X

Dimetilformamida X

4,6-Dinitro-o-cresol X

2,4-Dinitrotolueno X 99.9998

Etanol X

Etilenglicol X >99,9998

Etilendiamida X

Fenol X
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Compuesto O rgdnico

Escala Labaratorio

EscalaPlanta

Eficiencia

Pilato de destruccién

(%)

Fluoreceina
Hexaclorobenceno
Hexacloro-ciclohtxano
Hexacloro-ciclopentadicno
Isooctano

Isopropanol
Mercaptanos

Metanol
Metiletilcetona
Nitrobenceno
2-Nitrofenol
4-Nitrofenol
Nitrotolueno
Octacloroestireno
Pentaclorobenceno
Pentacloro-benzonitrilo
Pentacloropiridina
Propionato de sodio
Sucrosa
Tetraclorobenceno
Tetracloroctileno
Tetracloruro de carbono
Tetrapropileno
Tolueno

Tributil fosfato
Triclorobencenos
1,1,1-Tricloroetano
1,1,2-Tricloroeiano
Tricloroetileno
Triclorofenol

Urea

o-Xileno

PR R EEE R

PR EEEEE R

BRI

Bl

X >99.9992

X >99.9993¢

99.99

X >99.998

X 99.99
X >96.53

99.99

E3

>99.9999°
X >99.981°
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3. Pirdlisis con Metales Fundidos

Descripcion de fa tecnologia.

En los procesos de metales fundidos, metales como cobre, hierro o
cobalto, son empleados a temperaturas del orden de 1650 °C (3000 °F) para
descomponer térmicamente los compuestos orgdnicos y disolver a los
inorgdnicos para asi formar una escoria. El recipiente donde se realiza la
disolucion es un tangue de acero desarrollado por la compaiifas
Norteamericanas Molten Metal Technology (MMT) y Elkem Technology. La
cofriente de metales a ser empleada como bafio, es calentada paséndola por
electrodos en el mismo bafio. El material a ser destruido (gas, liquido o
sdlido) es bombeado hacia el fondo del recipiente que contiene al metal
fundido. Las sustancias que forman parte del residuo se disocia en pequefias
moléculas o atomos repartiéndose dentro de la fase liquida. Los gases
formados son enviados hacia un control de emisiones en donds la oxidacién
es completada y los solidos son removidos. Una mezcla de compuestlos
inorgénicos fundidos insolubles sube hacia la parte mas elevada del medio y
es sliminada. Los productos gaseosos, en cuanto a composicién, son
précticamente los mismos que los emilidos por el proceso de incineracién
(13,29).

Desarrollo actual y aplicaciones.

El Etkem Multipurpose Furnace y el proceso de extraccidn catalitica de

la MMT son tecnologias ya desarrolladas, sobre todo en la recuperacion dsl
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zinc y del plomo de los polves provenientes de un horno de arco eléctrico, en
la produccién de acero. Asi mismo el empleo para la destruccion masiva de
residuos toxicos no ha sido del todo- estudiada, habiéndose aplicado
experimentalmente en la descomposicion de varias sustancias organicas
sencillas, como alcanos {metano a pentano), aromaticos (desde benceno
hasta antraceno), alcoholes {metil y etil), olefinas (etileno a penteno), y a
algunas mezclas de interés como los BPC's y otros. No se ha publicado
ningun resultado analitico sobre estos experimentos. El proceso MMT acepta
alimentaciones en cualquier estado o forma lo que amplia enormemente el

espectro de residuos a tratar (29).

Consideraciones.

No se conocen los productos de la destruccién de residuos
especificos, como podrian ser los de cadenas largas o los que contienen F,
Cl o P, no se pudo contar con especificaciones sobre la operatibilidad del
proceso, asi como [as alimentaciones liquidas, principalmente las soluciones
‘acuosas, incrementan la posibilidad de explosiones debidas a vapores

sobrecalentados.

Subproductos y corrientes de salida. »

Los productos de la pirdlisis de residuos toxicos deben ser fratados en
un quemador, donde se oxidarian por completo. Los productos gaseosos
contendrian los compuestos acidos de costumbre, en caso de que los
materiales tratados contengan Cl © F, se tendrian los acidos clorhidrico y

fluorhidrico respectivamente, los cuales serian tratados para ser convertidos
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~ en sus respectivas sales. La formacién de éxidos de nitrégeno en el efluente
gaseoso es probable, debido a las altas temperaturas a las que éste sale del
proceso en combinacion con el aire atmosférico. La temperatura en las

emisiones gaseosas seria una variable importante a controlar.
Se obtendria una mezcla de productos inorganicos que contendria

cierta cantidad de sales solubles, lo cual requiers de una disposicion final.

Ventajas y desventajas.

El proceso es aplicable a una amplia gama de residuos que pueden
encontrarse en distintos estados fisicos, pudiendo ser de distinta naturaleza,
es aplicable a desechos tanto organicos como inorgénicos, incluyéndose los

que tuvieran metales.

El horno no elimina e! requerimiento de alguna unidad de post-
tratamiento, como un proceso de combustidn; los efluentes gaseosos tendrian
que ser oxidados en un proceso posterior, ya que éstos estarian seguramente
contaminados por ollin que proviene de la pirélisis del metal, asf mismo por
material particulado. Se requiere de un lavador de gases antes de que éstos

sean liberados a la atmdsfera.

Desarrollo y espectativas.

Tecnologia similar a la de produccion de acero, la cual se encuentra
bien desarrollada. No ha sido aplicada a residuos peligrosos incluyéndose
compuestos quimicos altamente toxicos mas que a nivel experimental,

resultados que no pudieron ser consuitados.

-
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4. Proceso de Arco de Plasma

Descripcién de la tecnologia.

Las antorchas de arco de plasma generan plasmas ionizados a
temperaturas que van de los 3000 a 12000 °K, existiendo actualmente
distintos disefios de este tipo de equipos. A estas temperaturas, los
materiales a ser tratados pueden ser pirolizados completamente. Los
organicos en presencia de pequefias cantidades de oxigeno son oxidados
para formar un gas consistente en hidrégeno, 6xido de carbono y bidxido de
carbono, y pequeias moléculas de hidrocarburo como metano, etileno, y
acetileno. La fuente de oxigeno puede ser vapor o aire empleado para el
plasma. Algunas antorchas emplean plasmas no oxidables como nitrégeno o
argén. Los compuestos orgdnicos con heteroitomos forman los ya conocidos
HF, HCI, dxidos de fdsforo, H,S o SO,, dependiendo de la temperatura y de
la disponibilidad del oxfgeno. Las sales son fundidas o vaporizadas, las
cuales tienen que ser recuperadas en su forma sélida para su disposicién
final. Los gases orgdnicos pueden ser utilizados como un combustible de baja
capacidad calorifica, §iendo los gases que contienen heterodtomos
absorbidos por soluciones alcalinas para formar las sales correspondientes.
Si se encuentran algunos elementos como el fasforo presentes en el vapor,
éste puede ser separado facilmente para asi obtener polvos (particulas
menores a 1 mm), o bien, bajo condiciones oxidantes, Oxidos de fésforo
(13,38).
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En las figuras se proponen disefios de hornos con arco de plasma. La
mayoria de ellos emplean otros gases distintos al aire para el plasma, por
ejemplo, N, o vapor. Una fuente de oxigeno es necesaria para prevenir la
formacion de particulas de carbon; se emplea frecuentemente vapor como la
fuente de oxigeno, aunque se necesite mayor energia destinada a la

disociacion del agua.

Desarroilo de la tecnologia y aplicaciones.

Los hornos de arco de plasma han sido desarrollados principalmente
para la recuperacidn de metal de desechos en las fundidoras. Ambos, arcos
no transferidos (dos electrodos independientes) y arcos transferidos (metales
fundidos formando una parte del electrodo), han sido empleados, Homos de
alta capacidad de fundicion (aproximadamente 45 ton/hoi‘a) han sido

_reportados, con consumo de energla de 9 MW. Mds recientemente, la

tecnologia ha sido aplicada a residuos sélidos mezclados y desechos
liquidos, como BPC's. La eficiencia de la dastruccién reportada en la
destruccién de BPC's y CCly es del 99.9999 bor ciento (38).

Los procesos de arco de plasma también pueden ser aplicados para la
destruccion de compuestos procedentes de otros fratamientos, como Ia
hidrélisis. Los hornos empleados en este tipo de precaso, pueden a su vez

manejar residuos que se encuentren en estado sélido.

El gas producido consistiria principaimente de H, y CO,, junto con

trazas de CH,, acetileno y otros compuestos (por ejemplo HCI, H,S o HF),
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dependiendo de la composicion de la alimentacion. El producto gaseaso se
encuentra a una temperatura menor que el plasma, debido a que la reaccion
que ocurre es endotérmica, asi mismo ‘requerird de ser oxidado en un
segundo quemador para ser los compuestos totalmente oxidados. Los
productos de esta combustién requeriran tratamiento posterior, en caso de

que contengan sustancias como HCI.

Subproductos y corrientes de salida.

Las corrientes de salida del proceso de arco de plasma en la
destruccion de residuos téxicos organicos son basicamente los mismos que
en la incineracién, Los dos pasos realizados en la operacién del arco de
plasma, asi como la integracién a ellos de un quemador o de un proceso de
oxidacién catalitica es una garantia de la completa destruccién del residuo.
Los efluentes formados en la destruccion mediante el proceso del arco de

plasma consisten principalmente de :

- gases: didxido de carbono, nitrégeno, oxigeno y vapor de agua;

+liquidos:  soluciones alcalinas contenisndo sales (gj. NaF), y

-s6lidos. en caso de haberse manejado residuos con metales, se
obtienen bajo forma de particulas (menores a 1 mm), y

6xidos de las sustancias alimentadas.

Ventajas y desventajas.
Una ventaja del homo de arco de plasma es que éste actiia como un

sistema de dos etapas: en la primera de ellas, un reactor de destoxificacion
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{e! arco de plasma) y un segundo reactor de destruccion (un quemador o un
oxidante catalitico). L.os hornos de arco tienen un tiempo muy corto de puesta
en operacion y de apagado (ej., el tiempo de precalentamiento es de 5

minutos para llegar a una operacion estabie).

Los hornos de este tipo son muy complejos y su operacion requiere de
un estricto control, asi como de un mantenimiento eficaz, por ejempio los
electrodos tienen que ser cambiados regularmente en pericdos de tiempo

cortos.

Requerimientos de desarrollo.

Las tecnologias de este tipo se encuentran en desarrolio desde los
aiios 40, pero solamente un proceso quimico se ha comercializado
empledndola: el proceso DuPont para la produccion de acetileno utilizando
metano coma materia prima, asi pues es empleado en analitica para la
determinacion de sustancias orgénicas presentes en alguna muestira. En los
procesos metallrgicos es empleado, actuaimente sobre todo en la industria
acerera. No se ha desarrollado este proyecto concretamente para la
destniccion de residuos, requiriéndose aclualmente de un disefio sustancial
del proceso involucrado en el tratamiento de ellos, asi como desarrolio de la

tecnologia.
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5. Destoxificador Synthetica

Descripcién de la Tecnologia.

Ef proceso que se describe a continuacion es distinto a los
mencionados anteriormente, con base en que fué desarrollado para el
tratamiento exclusivamente de materiales orgénicos téxicos, y no como los
demés, que tratan de adaptar una tecnologia existente al tratamiento y a la
destruccién de residuos peligrosos, basicamente las sustancias organicas

susceptibles de este calificativo.

La destruccion de los residuos se realiza mediante una pirélisis a alta
temperatura, seguido de una gasificacién a baja presion. La serie de pasos
que componen a este proceso en el cual se tratan materiales orgénicos es

como sigue:

- Evaporacion y tratamiento del material alimentado: '

La alimentacién es evaporada y mezclada con vapor de alta
temperatura, realizandose una pirdlisis y algunas reacciones con el vapor.
Esto se puede realizar en un tanque enchaquetado, debiéndose alcanzar una
temperatura aproximada de 700 °C (1290 °F). Actualmente se estudian varias

posibilidades de disefio de avaporadores.
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- Destruceion en el reactor:

La corriente de salida del equipo anterior, consistente en los vapores
de orgénicos, de producios de la reformacion con vapor de agua mas vapor
de agua, pasan a un reactor de destoxificacién. En ese reactor, el material de
entrada es calentado eléctricaments, por medio de resistencias a una
temperatura més elevada, la cual se encuentra en un intervato de 1300 °C
{2370 °F). Las velocidades de reaccion a dicha temperatura son elevadas y el
producto ya se encuentra cerca del equitibrio termodinamico. Un pequefio
exceso de vapor de agua lleva a un aumento en la produccién de CO y Hp,

con frazas de organicos de cadenas mas largas (39).

- Limpiado del efluente gaseoso:

El gas que sale del reactor de destoxificacién requiere de un
tratamiento pasterior, el cual consiste de una adsorcidn y una neutralizacion,
con carbdn activado y una zealita patentada con el nombre da “Selexsorb”, de
los gases &cidos. Antes de pasar a las camas de carbdn activado para ser
limpiados, los gases necesitan ser enfriados de la temperatura a la que salen
del reactor, qua es aproximadamente de 1250 °C (2280 °F), hasta 175 °C
(350 °F), lograndose ésto gracias a una serie de intercambiadores de calor,
uno de cerdmica y una serie de inlercambiadores de calor de tubos, esto
seguido de la adicién de vaper a 100 °C. Se puede lograr también con una
integracion de las corrientes calientes con las frias, para el eventual ahorro
de energia (39,49).
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Desarrollo actual de la tecnologfa.

Se han realizado pruebas en un destoxificador de tamafio real en
California, EU. La alimentacién consistia basicamente de una mezcla de
compuestos, materiales relativamente sencillos, como por ejemplo 66 por
ciento de acetona, 32 por ciento de xilenos, 1 por ciento de tricloroetano, y 1
por ciento de diclorobenceno, como se pudo ver en la literatura. Se
obtuvieron en esas pruebas altos niveles de destruccion a una temperatura
en el reactor de 1150 °C (2100 °F), la cual resultd ser menor a la maxima

permisible en ese equipo, (aprox. 1500 °C 6 2730 °F).

Dos unidades comerciales han sido instaladas y estan siendo
actuaimente probadas. Las velocidades de reaccion y rendimientos son altos
a la eleveda temperatura de operacion. Se asume que [a composicion del gas
que sale del reactor tiende al equilibrio. Los efectos de un cambio en las
composiciones de la alimentacién, asi como !a relacién orgénicos/vapor de
agua han sido demostrados con caleulos de composiciones de equilibrio.
Estos cdlculos demusestran que las altas temperaturas empleadas asi como
un exceso en fa alimentacién de vapor, reducen las eventuales trazas de
aniflos bencénicos, en caso de tratarse reactivos que los contengan, que se
pudiesen presentar después de la destruccibn en el reactor de

destoxificacién.

Actualmente, como se mencioné en un parrafo anterior, se realizan
estudios sobre los eventuales sustitutos de un evaporador "convencional”. Se

estd actualmente desarrollando una nueva tecnologla en la que el evaporador
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consisliria en una especie de tanque donde por su interior circule una cama
de esferas de tamaino uniforme, de aproximadamente 3/8 de pulgada de

didmetro, las cuales serian fluidizadas junto con el agente a destoxificar.

De esta tecnologia se sabe que ya se encuentra en operacion un
prototipo aungue no se pudo obtener informacion, debido en gran parte a que

aun no se encuentra patentada.

Consideraciones.

La corrosidn en este proceso ha sido confrolada mediante el empleo
de materiales de construccién acordes con las sustancias a manejarse. La
mayortfa de los elementos de la alimentacién, como las tuberfas, son de acere
inoxidable, programandose que sean del tipo 316-L; materiales ceramicos son
empleados en las zonas de mayor temperatura. Las temperaturas en las
diversas areas del sistema por lo general son mayores a la de la
condensacién del agua y de gases acidos (180 °C 6 360 °F), io cual evita la

corrosién electrolitica.

Subproductos y eftuentes.

El gas que se obtiens ha sido tratado a través de un sistema efectivo
de limpieza, camas adsorbentes y de ser necesario, oxidantes cataliticos. La
materia orgénica debi6, antes de ser expulsada, ser eliminada en un 99.99%
o més. Los slidos adsorbentes gastados (carbon activado y "Selexsorb"}

deben ser tratados adecuadamente.
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Ventajas y desventajas.

Las ventajas de la reformacion con vapor radica en la distruibucién del
producto obtenido. La reaccién con vapor lleva a diferentes productos que
con el oxigeno. Célculos de equilibrio indican que algunos subproductos que
se generan en otros procesos, como los 6xidos de nitrégeno y de azufre (en
caso de manejar residuos que contengan azufre), ademds de material
particulado no se forman a ias elevadas temperaturas de reformacion. Las
sustancias de las cuales podrian permanecer trazas, o inclusive ser formadas
serfan las estables a altas temperaturas, como el benceno, tolueno, estirené,.
naflaleno o diclorobenceno. Sin embargo, las cantidades producidas pedrian
ser controladas al aumentar la cantidad de vapor alimentado o subir la
temperatura. En caso de ser sumamente necesario, un sistema de lavado de

gases es implementado.

El proceso trabaja escencialmente a presion atmosférica. Las
reacciones de reformacion con vapor son endotérmicas, con el consecuente
requerimiento del aumento en la temperatura del reactor eléctrico. El sistema
se encuentra completamente integrado y su mayor problema estructural es la

posible fuga de aire, ya que ésta podria ocasionar incendios,

El proceso requiere de una elevada cantidad de energia. El consumo
de electricidad estimado para la destruccién de 1 tonelada de residuos
organicos es aproximadaments igual a 335 kW (operando 24 h), Debido a

que el material tratado requiere de una oxidacién para obtener asi productos
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estables, se libera energla al ser este proceso exolérmico, la cual pusds ser

aprovechada en redes de intercambio de calor.

Raguerimientos de desarrollo.

El proceso Synthetica consiste en una serie de operaciones unitarias,
de las cuales algunas adn se encuentran en desarroile, al ser completamente
novedosas:

- Ef evaporador de lecho fluidizado est& siendo estudiado, un prototipo
$8 encuentra an oparacion,

- Bl reactor de destoxificacién opera a temperaturas muy elevadas
{1200 °C). En caso de tratarse materiales con fior o cloro, s probabis la
formacion de HCl y HF, los cuales puaden causar problemas en la operacion
del reactor.

J Ef problema en el sistema de intercambio de calor no se encuentra
resusito det todo, los intercambiadores requieten de areas excesivamente
grandes y cantidades elevadas de agua de enfriamiento, se requiere realizar
un estudio en ia integracion térmica del mismo para asl eventuaimente
aprovachar fas corrientes calientes para precalentar la alimentacién al
avaporador.

- Bl proceso no es recomendable para sustancias que contengan §, F o
P, ya que puden llegar a formarse fosfitos, o¢xidos de azufre o dcido
fluorhidrico ios cuales no son estables, Bstos compuestos tendrian que ser

oxidados posteriormente.
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6. Oxidacion con Sales Fundidas

Descripcién de la tecnologia.

El carbonato de sodio fundido, Na;CO,, a una temperatura de 900 a
1000 °C (1650 a 1830 °F) es empleado, junto con aire, como un medio en el
cual se oxidan mezclas de combustibles sélidos, liquidos orgénicos, y/o

soluciones acuosas.

Productos &cidos, como los ya mencionados HF, HCi, SO, y P,0s,
reaccionarian formando sales que se disolverian en el bafio de sales
fundidas. Las sales de sodio, de cloro, fésforo, arsénico, azufre, y ofros
elementos sujetos a ser incluidos en el proceso, como Oxidos de diversos
metales como hierro o cobre se incluirian en el bafio de sales fundidas. El
efiuente gase;:so requeriia de ser fillrado para remover el material
particulado que se pudiese formar en el proceso, requiriéndose en caso
extremo de ser necesario, de un quemador. Se tiene come opcién la

recirculacion de la sal gastada (41).

Estado actual de desarrollo.

En Estados Unidos, mediante la Comisién de Energia Atomica, se
inicié un trabajo de investigacién y desarrollo de la tecnolégia de sales
fundidas desde los inicios de la década de los 50's, dandose un seguimiento
actualmente por parte del U.S. Department of Energy (DOE), el cual se
encuentra trabajando en el desarollo especifico de tratamiento de mezclas

de residuos (41).
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Los bafios de sales fundidas se emplean comercialmente para el
calentamiento y la pirdlisis. Esta aprovecha la elevada capacidad calorifica

del bario para dos propdsitos:

a) llevar a cabo la oxidacién a temperaturas relativamente bajas,
mucho mas bajas que en la incineracion, lo cual disminuye la formacion de

productos no deseados como los 6xidos de nitrégeno y las dioxinas, y

b) para evitar lo que sucede en la incineracidn, cambios amplios en la
temperatura durante todo el proceso lo cual puede resuitar en variaciones a

la composicidn de salida, ya que el control del proceso se hace mas dificil.

Este proceso también se emplea en la destruccidn de productos de

pretratamientos como el de hidrélisis.

Consideraciones,

Se recomienda que e bafio de sales se componga de NaCOj, el cual
tiene un punto de fusién de 851 °C (1564 °F). Esto debe reaccionar con la
combinacién de productos &cidos para formar asf sales sédicas y emitir gases
libres de componentas no deseados, ésto después de la filtracidn de
particulas sélidas. Los riesgos al manejar las sales gastadas de carbonato
son minimos. Estos residuos son considerados aln para usos posteriores

como celdas de combustibles a base de carbonatos fundidos.
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Los reactivos y productas suben a través del bafio como burbujas, por
to cual algunos reactantes pusden by-pasear e sistema, lo que requeriria de
una recircutacion en caso de requerir conversiones altas. Se recomienda

emplear oxigeno en vez de aire para reducir el volumen de los efluentes
gase0sos,

Un peligro en e proceso es la eventual formacidn de gases
sobrecalentados en caso de alimentar sustancias en fase liquida, como
desechos previamente tratados, es decir, productos de la hidrdlisis. Hay que
tomar en cuenta los peligros que representa la alimentacién de sustancias
con elevadas capacidades calorificas.

Efluentes.

Los efluentes que se producen son, particulas exirermadamente finas
{menores a 1 mm de diam.) compusstas por sales, que se incluirian junto con
la descarga gaseosa. Se sequeriria de un sistema de filtrado para evitar la
inclusion a la atmosfera de estos elementos junto con el gas libre de
impurezas. No se emite ningin efluente liquido. Se debe agregar
periddicamente carbonato de sodio para sustituir al que se encuenire
agotado, manteniendo asi la composicidn deseada en el bafio. El
requerimiento de sal empleada en la destruccién de los residucs es varias

vecss mayor que el peso del material a ser destruido.
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Ventajas y desventajas.

El proceso de sales fundidas ofrece ciertas ventajas:

- La oxidacién se lleva a temperaturas mas reducidas que en la
incineracion, con Jo cual se evita la formacién de emisiones como los Oxidos

de nitrégeno (NOx).

- La mayoria de los gases acidos formados serian retenidos en el lecho

de la sal fundida, eliminando posiblemente Ja absocién hiimeda de éstos.

- Esta tecnologfa puede ser empleada como f{ratamiente secundario,

posterior a una destoxificacién como la hidrélisis.

- Es una tecnologfa muy versatil, ya que acepta alimentaciones en fase
liquida, sélida o gaseosa, debiéndose cuidar Unicamente la alimentacién de

materiales explosivos.
Las desventajas que se pueden presentar son las siguientes:

- Los medios de disposicion final de las sales remavidas del sistema
son todavia inciertos, siendo éstas solubles se tiene que cuidar el jugar o el
empleo que se da a este tipo de efluente, si bien éste es de toxicidad

practicamente nula.
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- El problema de los vapores sobrecalentados se encuentra latente,

Hay que encontrar altemativas a ésto para evitar posibles explosiones.

- El volumen de carbonatos empleados como materia prima es elevado,
aunque para saber las cantidades exactas se requiere de mayor informacién,
especificamente la relacién residuo/carbonato, pero se asegura que el

proceso es caro debido a los costos que ésto puede representar.

Requerimientos de desarrollo.

Esta tecnologia ha sido utlilizada en pequeia escala desde 1950. El
carbonato fundido es una sustancia de la cual se tienan varias referencias, y
existen ciertos dalos en la destruccian a nivel de laboraterio. Se requiere
todavia de una puesta en operacién de una planta piloto con base en

resultados obtenidos en el laboratorio después de una busqueda exhaustiva.
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7. Oxidacién Catalitica

Descripeidn del proceso,

El principio dé la oxidacidn calalitica emplea, como fundamento, la
oxidacién de coffientes gaseosas como tratemiento secundario. Como su
nombre lo indica, un catalizador es calentado, junto con la corriente de
enfrada, con gas natural o algin otro medio directo o indirecto hasta una
temperatura que puede alcanzar 500 °C (930 °F). Se aplica esta tecnologia a
corrientes gaseosas diluidas, como un tratamiento final, cumpliendo asf con
una oxidacidn total de los materiales tratados en un principio, y por lo tanto )
con una descarga a la atmésfera completamente libre de sustancias que
puedan afectar a la salud. Se puede utilizar como sustituto de ta combustion
realizada en un quemador, La temperatura de operacién depende de la

actividad del catatizador ﬁue se seleccione (13,28).

Para una temperatura de 500 °C y un espacio velocidad de cerca de
7600 ViV, el catalizador puede destruir compusstos organicos volatiles que
contengan haldgenos, azufre o fésforo, ésto cuando se encuentran
contenidos en la comriente a ser fratada en un 0.1 por ciento. Los
catalizadores que se emplean se componen de los metales que se emplean
generalments en los catalizadores de autombvilas para reducir las emisiones
de hidrocarburos que no se quemaron y de Oxidos de nitrGgeno

encontrandose casi siempre soportados sobre gamma-alimina (28).



87

Desarrollo actual.

Los datos encontrados en la fiteratura (Ver bibliografia), indican que es
factible la realizacion de un proyecto comercial sobre este proceso.
Actualmente ciertas compafiias se encuentran enfocadas a la busqueda de
catalizadores que no se degraden facilmente en presencia de elementos
como el cloro, fosforo, y azufre, aunque no se han encontrado hasta la fecha
datos que puedan corroborar estas afirmaciones. Se tisne el dato que la EPA
(Environmental Protection Agency), realizé a mediados del afio de 1993 una
destruccién masiva de tricloroetileno  utilizando este procedimiento,

llegéndose a resultados de los cuales no se tiene atin conocimiento.

Asi mismo, se tiene que se han realizado estudios a nivel laboratorio
sobre la destruccion de este ultimo compuesto, el tricloroetileno, asi como
cloruro de metileno y anhidrido de azufre, entre otros, logréndose un
satisfactorio 99.9 por ciento de destruccion y como productos acido
clorhidrico, di6xido y triéxido de azufre. Esta tecnologia, como se mencionaba
anteriormente, puede ser empleada en el tratamiento posterior de gases que
requieran de un quemador, después de haber los materiales recibido un
tratamiento, como en el caso de los procesos de los cuales se hacla mencién
en capitulos anteriores; la oxidacién con aire himedo y la oxidacién con agua
a condiciones supercriticas, o bien después de una oxidacién bioldgica, que
en caso de desprender efluentes gaseosos con organicos en su composicion,

requeriran de un tratamiento posterior.
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Efluentes.

Los productos liquidos de a oxidacion deben ser removidos mediante
un proceso de absorcion empleando absorbedores humedos © bien filtros de
carbén activado, Los efluentes de absorbedor contendran algunos materiales
alealinos, ast como sales de clore, fldor, azufre y fosforo. EY absorbedor

gastado necesitara de una disposicion final convencional.

En los efluentes sdlidos se encontraran cloruros, fluoruros, sulfatos y
fosfatos de calcio, siempre y cuande se hayan tratade residuos que los

conlengan ds manera similar hay que tratar al catalizador gastado que se -
emplee.

Ventajas y desventajas.

La oxidacion catalitica es empleada comercialmente para la oxidacion
de trazas de hidrocarburos, debido a sus ventajas sobre la incineracién
convencional, ya que ésta disminuye el requerimiento de combustible u otro
medio de calentamiento, evitandose también en el proceso el empleo de
materiales de contruccidn de equipos de alta resistencia a la elevada

{emperatura, alcanzandose fos mismas niveles de destruccion,

Las desvé_ntajas de la oxidacian catalitica se encuentran asociadas con
el rapido envenenamiento y por consiguiente deactivacion de los metalas que

se encuentran en el catalizador, por lo cual su vida se encuentra reducida.
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Esta tecnologia se ha desarrollado para corrientes gaseosas diluidas,
por las razones mencionadas, no se contempla su uso como tratamiento

inicial.

Requerimientos de desarrollo.

La investigacion scbre este proceso requiere de avances en el
desarrollo del catalizador, encontrdndose uno que no sea afectado por. los
halégenos, principalmente los que se tratarian, como el cloro. EI siguiente
paso es raalizar las pruebas a nivel de una planta piloto, |o cual corroboraria
fos resultados obtenidos, dando la pauta hacia una evaluacién sobre si se

deberia proseguir con el proyecto.
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8. Procesos de Hidrogenacién

Descripcion del proceso.

La hidrogenacién catalitica es ampliamente utilizada en los procesos
de refinacidn de derivados del petréleo para la obtencién de productos
empleados basicaments como gasolinas. Normalmente, ésta emplea
temperaturas lo suficientemente elevadas para promover el "cracking”, o
rompimiento de Jas moléculas, rearreglo de las mismas, complementado con
reacciones de hidrogenacién, ésto es la sustitucion directa, en el caso de los
hidrocarburos que contienen azufre, de este Ultimo por moléculas de

hidrégeno.

En una planta, se procesa gasolina con alto contenido de compuestos
de azufre, ésto con hidrégeno producido en una planta reformadora, para
obtener como productos gasolina desulfurada, gas amargo (gas conteniendo

H,8), hexano y pentano, llevandose a cabo, entre otras, |as reacciones de:

a) Hidrogenacion de compuestos de azufre, bajo forma de sulfuros, disulfuros,

mercaptanos, polisulfuros, obteniendo parafinas y 4cido sulfhidrico,

CH3-CHaCH,CHy-SH  + Hy > CyHyp + HoS
Butil-Mercaptano Butilo
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b) Hidrogenacién de compuestos de nitrogeno, (pirrol, quinolina, piridina)

produciendo parafinas y amoniaco,

I,
+ H2 —

Quinolina Propilbenceno

O e PENTANO
N

Piridina

c) Eliminacién de compuestos oxigenados como fenol, presente con

produccién de hidrocarburos (benceno) y agua.

) En el proceso, la carga es vaporizada en un calentador a fuego directo,
posteriormente Ilevada al reactor de hidrodesulfuracién, el cual opera a 352
°C y a una presion de 400 psi. Pasa a un tren de separacion, el cual consta
de un tanque a presién donde se separan los gases que irdn a tratamiento los
cuales contienen una elevada cantidad de é&cide sulfhidrico y son conocidos
como gases amargos, una torre desisobutanizadora, donde por los domos va
la corriente de isobutano y ligeros a tratamiento de gases, y por los fondos, la
corriente pasard a otra torre, que en este caso es la desisohexanizadora,
donde se separan las fracciones mds ligeras por los domos, hexanos a
tratamiento, y por los domos, la gasclina. La nafta hidrotratada (gasolina

estabilizada), libre de butanos, hexanos, y compuestos de azufre, pasara a la
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reformadora de naftas, donde se seguira tratando para mejorar su calidad
(42).

Asi es como los organicos que contienen altas concentraciones de
azufre, son fratadas con hidrégeno para que este Ultimo se elimine bajo forma
de &cido sulfhidrico. Este proceso de hidrogenacién, que en la refinacion y
produccion de derivados del petrdleo de mejor calidad, reduciendo la
cantidad de contaminantes, se encuentra actualmente en desarrollo para su
aplicabilidad al tratamiento de residuos que contienen cloro; los bifeniles
policlorados, o similares, para que el cloro sea removido en forma de acido
clorhidrico, compuesto completamente inofensivo al medio ambiente si se
compara con el compuesto anterior, Probablemente, algunos otros
heterodtomos como el fésforo o el fldor, podrian ser igualmente reactivos con
ol hidrégeno bajo condiciones apropiadas, lo cual todavia se encuentra bajo

investigacion.

Normalmente el proceso empleado por las refinerias trabaja a
temperaturas del orden de 450 °C (840 °F) y presiones ds! rango de 116 a
4450 psi (8 a 100 bares) con un elevado porcentaje de exceso de hidrégeno,
que es comunmente del 80 por ciento en volumen. E! hidrégeno reacciona
con el heterodtomo, al mismo tiempo que satura al hidrocarburo, como se
muestra en el ejemplo. Este proceso consiste principalmente en un reactor,
en el cual se lievan a cabo las reacciones de sustitucion, seguido de un tren
de separacién y recuperacién del HCY y del hidrocarburo saturado. Se

muestra en el diagrama del proceso, como se lleva a cabo éste.
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Desarrolio actual.

Actualmente el licenciador de la tecnologia descrita, Universal Qil
Products, UOP, consta de planta y equipo pilote para el tratamiento de
materiales residuales conteniende cloro. No se han hecho todavia estudios
en residuos que contienen fosfora o fldor. Ei requerimiento principal para el
desarrollo optimo del proceso, es el desarrollo de un catalizador que lleve a
cabo la reaccidn de manera dptima y que no requiera de un constanie
cambio. Los catalizadores para las reacciones de desulfuracidn son
ampliamente conocidos, los de declorinacién estén en desarmofio, y
actualmente se encuentran en procesos de mejora, tratdndose de adaptar
éstos a alimentaciones en particular. Probablemente se requiera de un

desarrolio de un catalizador para cada tipo de heterodtomo que se alimente.

Aplicaciones.

£l praceso UOP ha sido empleado en varias corrientes de desecho: fos
BPC's son fransformados a bifenilos y HCI; el cresol a tolueno y agua; el
tricloetifeno pasa a formar etano y HCI; el tetraetilo de piomo, tratado como
H,8, forma elano y PbS; ademas de las corrientes de desecho de procasos
de obtencion de epicioridrina y cloruro de vinilo, cabe mencionar que se
espera que éste sea un proceso de alta conversion y que la forma de

alimentacidn de las corrientes pueda hacerse en forma liquida.

Consideraciones.
Se debe tener especial cuidado en el tratamiento al catalizador

presente en el reactor de hidrogenacién, Este es desgastado en gran escala
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al formarse una capa de coque, hidrocarburos pesados craqueados sobre la
superficie del catalizador, o bien por metales, disminuyendo la actividad de

éste en un gran pocentaje.

Subproductos y efluentes.

La composicién exacta de los subproductos es funcion de la naturaleza
de los residuos alimentados. Se tienen sobre todo gases conteniedo HCI, HF
o bien HP,, diluidos en una mezcla gaseosa junto con hidrogeno. Estos
Ultimos pueden provocar problemas a la actividad del catalizador. Tienen que
ser separados de la comiente de hidrocarburos que los contengan,
requiriendo los productos formados de un tratamiento posterior. El hidrégeno
producido es reciclado. Los efluentes producidos en este caso producen

corrientes no peligrosas si bien de cierta toxicidad.

Los liquidos que se obtienen de este proceso ya pueden ser quemados
sin prasentar riesgos al medio ambiente, aungue ios productos de la
combustién pueden favarse con agua o algun cadstico, produciéndose asi-
una corriente de desecho liquida que no presenta gran riesgo. Si la
sustitucion de los &tomos de las molécutas que nos interesan por hidrégeno
se realiza en un porcentaje adecuado, no habré mayor problema en que se

emplee como combustible el producto reformado.

Etl catalizador gastado se encuentra como probable efluente sélido, el

cual deberd ser tratado para su regeneracion o disposicién final.
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Ventajas y desventajas.

En este proceso existen ventajas importantes que son argumentos de

peso para realizar estudios mas profundos sobre él:

- Es un sistema cerrado, donde si los productos ne son de la calidad

deseada, pueden ser recirculados sin provocar mayores problemas.

- Los productos de utilidad son recuperados, siendo asi las corrientes
de salida de efluentes minimizadas, asi pues se pueden, dependiendo de su
naturaleza, y siempre y cuando no se emitan contaminantes, emplear como

combustible para la misma planta.

- Los intervalos de presién y temperatura para realizar las reacciones
llevadas a cabo no son tan elevados como en procesos descritos
anteriormente, siendo éstas del orden de 400 °C (750 °F) y 360 psi (25
bares), se puede llegar facilmente a estas condiciones, que son comunes en
la industria.

- En comparacién con los procesos de oxidacién, esta tecnologia no
emite la misma cantidad de efluentes, siendo éstos muchc menores en
volumen, al mismo tiempo que puede haber un control més estricto antes de
ser liberados al medio ambiente.

Existen ciertas desventajas al emplear este proceso, como es de
esperarse, las cuales al ser evaluadas podran determinar si es factible un

desarrollo mas profundo del mismo. Estas son basicamente:
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- El catalizador a emplear en el tratamiento de distintos residuos
requiere de un desarrollo en particular. Muy probablemente se requiere de un
catalizador distinto y por lo tanto de un reactor diferente para cada tipo de
residuo a ser tratado, no pudiéndose universalizar el tratamiento de los
residuos de naturalezas variadas como en otros procesos mencionados
anteriormente. Actualmente para el tratamiento de hidrocarburos halogenados
se tienen avances, no asi para los residuos que puedan contener nitrégeno o

fasforo.

Requerimientos de desarrollo,

Como se indicd los puntos a desarrollar en la adaptacién de la
hidrogenacién empleada en los proceso de refinacién de derivados del
petréleo aplicada al tratamiento de residucs, son desde la definicién del
proceso, tanto como condiciones de operacién y la recuperacién y tratamiento
de los productos. Uno de los principales cuellos de botella que pueden frenar
la investigacién, son los estudios para déterminar cual sera el catalizador a

emplear en |a hidrogenacion de los compuestos sujetos a tratamiento.
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9. Proceso Adams con Azufre

Descripcidn del proceso.

El proceso Adams es un proceso patentado y radica en la reactividad
del azufre elemental, en fase vapor para destruir sustancias orgdnicas a
temperaturas de entre 500 y 600 °C (930 a 1100 °F). Se forman de esla
reaccién compuestos en dos fases; sélida y gas. En esta Ullima, se forman
gases como CSp, COS, HCI y Hy5, los cuales requeririan ser recuperados
para ser objeto de un tratamiento posterior. El solido formado consiste de un
compuesto de alto peso molecular, constituido principaimente por moléculas
de carbono y azufre, del cuat la composicdn exacta no se encuentra definida,
probablemente se incluiria en é!, algunos de los heterodtomos presentes en

el residuo orgdnico a tratar, como tos ya mencionados oxigeno, cloro, flior o
fosforo.

El proceso inciuye distintos pasos, como se musstra en el diagrama de
blogques. La corrients liquida de entrada es precalentada, asf como el azufre
vaporizado, son alimentados al reactor procurando, con inyeccién a una
presion ligeramente mas elevada gue la atmosférica, una atmoésfera libre de
oxigeno. Ei reactor sugerido en este proceso patentado es un " homo
rotatorio de tipo tornillo calentado por resistencias de induccitn eléctrica para
mantener 1a temperatura..." {la relacién azufre-organico no se encuentra
definida, debido a la presumible existencia de una gama de reaccionas

posibles en funcién de {a composicion de la alimentacion).
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~ E¥ producto sélido formado es posleriormente calentado, efiminando el
azufre que contiene sin reaccionar. De esto se obtiene un producto negro, en
una estructura de carbono y azufre principalmente. No se encuentran en los
productos formados reactantes residuales, como podrian ser los BPC's. Los
experimentos realizados indican que la alimentacion de carbono se convierte

en un 90 por ciento a este compuesto (44).

El gas que sale del reactor, se encuentra constituido por diversos
productos de la reaccidn, los cuales consisten en C8j, HyS, COS, S,Cl,
CSCly y HCI, por lo cual en el mismo proceso se vislumbran equipos anexos

para el fratamiento de estos gases, los cuales son basicamente:

- condensadores para remover los candensables, como el S, CS; vy
S,Cly.

- absorbedores, para eliminar los gases acidos, como el HyS y el HC,
los cuales si requieren de una disposicién posterior (todos estos métodos de
separacion no se incluyen explicitamente en la descripcion de la tecnologia,

por considerarse ya desarrollados); y
- recirculamiento de gases inertes, como el nitrégeno.
Desarrollo actual.

Este proceso ha sido experimentado en la Universidad de Pittsburgh.

Se han realizado pruebas a nive! escala en el centro de investigaciones de
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materiales peligrosos de la Univesidad, llegdndose a resutados muy

satisfactorios para el tratamiento de organicos clorados.

De acuerdo con los licenciadores de este proceso, los resuitados
experimentales de las reacciones llevadas a cabo han arrojado los siguientes

resultados:.

CeHaCly + 8 - C- (s6lido) + HCI + CS, + HyS
CiCly + S > C-8(sblido) + S,Clp + CClyS-X + CS, + CSCly
CoHCl, +8 > G-§ (sdlido) + S,Cly + CCIS-X + CSp + CSCly + HCL+ H,S

donde X = Cl, SCI, GCl3, CClaS 0 ClSp,

Las velocidades de reaccién no han sido medidas, pero se cree que
son elevadas. El trabajo experimental realizado en fos compuestos clorados
ha demostrado una destruccién elevada, produciendo, como se indicd un
sélido de naturaleza estable e insoluble. Los efectos de la presencia de
moléculas con fosforo, fllor, nitrégeno u oxigeno en alimentaciones no han

sido del todo estudiadas.

El producto sélido es aparentemente producido en una gama de
particulas de distintos tamarios, por lo cual se deben tomar las medidas.
correspondientes para evitar el taponeo de las lineas, lo que se reporta en la

operacion de la pianta piloto.
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- Diagrama de bloques dei proceso Adams con Azufre.
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Subproductos y corrientes de salida.

Se tlene una variedad en los efuentes de este proceso, los cuales
difieren en gran escala de los producidos por otros procesos de tratamiento
descritos anteriormente. En la comriente gaseosa, se observa la presencia de
compuestos de carbdn, azufre, cloro e hidrogeno. Si se pueden eliminar estos
compuestos, por medio de procesos ya conocidos de absorbedores de gases,
como por ejemplo los alcalinos, eliminando asi la mayoria de las particulas,

de ser asi la inica emision gaseosa al medio ambiente seria de No.

No se contemplan fiquidos en los efluentes que provienen del reactor,
aunque se prevee que algunos de los productos puedan condensar a

temperaturas moderadas.

Un polimero negro, que todavia no ha sido caracterizado, es el tnice
producto sdlido, el cual aparentemente es de una gran estabilidad, estd
compuesto de distintos polimeros que tienen en comun el enlace C-S, asi
mismo, puede estar presente en la fase gaseosa en forma de palvo muy fino,

como se describid anteriormente.

Ventajas y Desventajas.

Se tiene que el proceso Adams es innovador y aparentemente se
pueden incorporar diversos tipos de residuas a tratamiento, convirtiéndqlos a
un solido bastante estable, un polimero de carbén y azufre, siendo los
subproductos conocidos y factibles de ser tratados con las tecnologlas ya

conocidas. La operacion del mismo, a temperaturas de entre 500 y 600 °C
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(930 a 1100 °F) y presiones atmosféricas, no son muy demandantes en
cuanto a los materiales de construccion de equipos, asi como a los

requerimientos de energia.

Las mayores desventajas son hasta ahora el desconocimiento de fa
quimica del proceso, lo cual hace dificil preveer problemas que puedan ser
causados posteriormente debides a si 1a estabilidad del preducto es o no a

largo plazo.

Otro problema puede ser el tratamiento del gas de salida, el cual
contendria particulas de tamarios, ademéas de variados, muy pequerios, ya
que algunos de los sélidos producidos por la condensacion son tipicamente
polvos muy finos (1 mm). No se han considerado problemas de taponeo en
las lineas, adsorcidn de los contaminantes sélidos de los gases de salida, asi

como los efectos de la electrostética en los sélidos.

Desarrollo e investigacion.

La pussta en operacién de una planta de este tipo, que cumpla con las
normas ambientales siendo un buen sustituto de la incineracidn, requiere de
un intenso programa de desaryollo, el cua! debe en una primera etapa, definir
todas las variables de manera satisfactoria, es decir, definir en términos de
composicién, cantidad y porcentaje de eliminacién los efluentes que arrojarfa
un tratamiento de este tipo. De ser factible en el papel, se pasaria a una
etapa de prueba a realizar en una planta piloto. En una tercera etapa de

escalamiento del proceso a niveles industriales. Ei proceso presenta varias
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dudas en cuanto a la quimica y manejo de los sdlidos, primordiaimente.

Resolverlas, requiere de una bligueda sustancial y exhaustiva.
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VIANALISIS Y CONCLUSIONES

En este capitulo se discuten los empleos de as tecnologias alternativas
para la destruccién de residuos, presentadas a lo largo del trabajo. Varios
puntos son tratados, como las posibles opciones para lograr los objetivos; una
destruccion segura y eficiente.

6.1 ADMINISTRACION DE RESIDUOS

La importancia de contar con un departamento de planeacion
estratégica en materta ambiental en una empresa generadara de residuos
toxicos o peligrosos, radica en la disminucion en una primera instancia de la
produccion de fos mismos, es decir la creacidn de programas para volver mas
eficiente algin proceso o cambiar las materias primas empleadas o bien en
caso de ser requerido, el producto, por otro que genere menos contaminantes
bajo forma de subproductos, por lo tanto la misién de ésta seccion acapararia
todo lo relativo a proteccidn ambiental, y se encontraria en relacién directa con
las autoridades respectivas en caso de requerir asesoria en materia ambiental,
tanto juridica como técnica, ¥ sus funciones se encaminarian a reducir
especificamente la fuente de los residuos peligrosos, la creacion de procesos
de reciclado y recuperacidn o reuso, y en una tercera instancia, de ser
necesario, el disefiar la ruta que debe seguir cada residuc en particular para
su tratamiento correcto o confinamiento. Asi mismo, se encargaria de realizar

{os estudios para demostrar que la prevencion de la generacion de residuos y
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contaminantes, asi como para su control adecuado, pueden significar un

ahorro importante para las empresas.

Se propone crear un area encargada de administracion ambiental en las
empresas que produzcan contaminantes que por sus caracteristicas puedan
ser toxicas o peligrosas, en donde se tengan como objetivos concretos la
asesoria y asistencia técnica para la disminucion y tratamiento correcto de los
residuos, la creacion de centros de informacion sobre origenes, generacién y
composicién de residuos peligresos, el andlisis y la seleccidn de formas de
reduclr la generacion de residuos peligrosos en la fuente, asi camo la
seleccion de la tecnologia a emplear para su posible desfruccion, la
cooperacion con las empresas encargadas de fos tratamientos, asi como con

otras empresas generadoras.

Los objetivos del area incluirian proyectos a corto, mediano y largo
plazo para la eliminacién de residuos, proponiendo mejoras en distintas dreas
de Ia produccion, por ejemplo en el aprovechamiento de las materias primas
que se emplean para el proceso en particular, hasta, de ser necesario, la
modificacion del proceso, ya que los que se llevan a cabo en plantas con
varios afios de operacion en su mayoria son obsoletos, produciendo una
elevada cantidad de contaminantes, todo esto con la ayuda de especialistas en
el drea, que crearian las distintas alternativas a seguir al producirse residuos
peligrosos en las plantas, analizandolas, obeniendo la mejor opcion a la

disminucion de riesgos al ambiente.
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Todo el proceso constituye un impacto en el entorno de la empresa
generadora, estos cambios contemplan la economia, politica, parte social y
ecoldgica, asi como los aspectos tecnolégitos y comerciales reflejandose en la
elevacion de los precios del producto terminado, ya que los costos para reducir
la generacion de contaminantes y residuos peligrosos, asi como la dificultad de

implementar los mismos, constituyen obstaculos a sortear.

Con el fin de-promover la disminucion de la produccion de residuos
peligrosos, se han disefiado estrategias para estimular a los empresarios a
cumplic con la normatividad, o bien a cumplir voluntariamente con la
responsabilidad integral para prevenir y controlar la contaminacién, la
produccion de residuos y el control de los tratamientos que se les da para
reducir [a peligrosidad, lo cual encamina a no elevar en un gran porcentaje los
costos, y tratando de esta manera a que sea de menor impacto el prevenir o en
el tlitimo de los casos remediar que el seguir con los mismos esquemas de
produccion. Se tienen varios casos de empresas que tratan los residuos que
generan en instalaciones cercanas a las plantas generadoras, es decir in situ,
lo que disminuye fuertemente tanto los riesgos que presenta el transporte de
los mismos a ofras plantas de fratamiento como el factor econdmico, o bien
que han redisefiado los procesos con el objeto de disminuir la produccion de
contaminantes, dando como resultado secundario la obtencién de mejores

productos.



106

Se tienen contemplados diversas estrategias de estimulo, como pueden
ser el facilidades de pago de impuestos, créditos a inversiones con bajas tasas
de interés, depreciacion acelerada o la eliminacion de impuestos en la
importacion de equipos o tratamientos anticontaminantes, lo que balancea de
cierta forma los costos que deberd asumir el industrial que emite los
contaminantes al ambiente, pero que deberan pagar los consumidores que al
comprar un articulo en el mercado o que requiera un servicio en cuya
produccién o elaboracion se genere contaminacion, pagara esa exigencia

ecoldgica.

6.2 TECNOLOGIAS INNOVADORAS

En este trabajo se resumen los procesos innovadores y se analiza la
posibilidad que tienen estos de ser sujetos a un estudio o seguimiento mayor
por parte de los centros de investigacion en la materia o por las compafiias
que se dedican a la actividad de tratamiento de desechos en general, con la
finalidad de encontrar alguna solucién verdaderamente viable a los graves
problemas actuales en el tratamiento de los residuos de esta naturaleza, para
disminuir en un gran porcentaje el dafio que provocan al ambiente, en
deterioro de la calidad de vida de los habitantes, tanto de nuestro pais como

del mundo entero.

Uno de los objetivos el mostrar los trabajos relativos a [a
implementacién de tecnologias mas limpias, como el caso de la oxidacion con

agua a condiciones supercriticas, proceso que se encuentra en expansion en
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el mundo, logrando una eficiente destruccion de manera limpia y eficaz, con
una tecnologia competitiva en términos econdmicos, aunque sin lugar a dudas,
la implementacién de un mayor nimero de plantas de éste tipo promovera
mejoras sustanciales a este proceso, que se espera gane cada vez mayor

cantidad de adeptos.

Las tecnologias investigadas incluyen sobre todo procesos que se
encuentran en su mayoria, hasta la fecha, en vias de desarmollo. Aparecen
aqui aquellas que por alguna razdn fue considerado su posible desarrolio o
implementacién en nuestro pais en un futuro cercano, para cumplir
satisfactoriamente con los niveles de destruccion requeridos por la legislacién

en vigor, mejorando en ciertos aspectos los procesos existentes.

Se presentan dos procesos que son vistos como muy viables en el
tratamiento de residuos, los cuales por los resultados que generan y por los
costos de operacion que presentan se consideran optimos; el primero es la
Oxidacion con Aire Himedo (OAH), el cual se lleva a temperaturas
relativamente bajas, por lo que se requieren tiempos de residencia
relativamente |argos en el reactor y el segundo, la Oxidacion con Agua a
Condiciones Supercriticas (OACS). Ambos pueden rendir completamente
inofensivos y convertir a materia organica residual de estructuras muy sencillas

y a bidxido de carbono, los materiales alimentados.

Con la OACS, a mayores presicnes y temperaturas, se logra un mejor

rendimiento en la oxidacion de todos los organicos, como se observa en los
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datos recabados de las fuentes bibliogréficas, con tiempos de residencia
pequefios, los cuales pueden ser de aproximadamente 10 minutos. Si se
emplea oxigeno puro en el proceso, el efluente gaseoso puede ser limitado
practicamente a COz, el cual de ser requerido, puede ser eliminado como

carbonato de calcio, después de que se le haga reaccionar con cal.

Se pueden oxidar también los productos gaseosos que provienen de

algln proceso de incineracién o de pirdlisis.

La Oxidacion con Aire Himedo presenta, al igual que el proceso
anterior, la ventaja de que los efluentes gaseosos son completamente indcuos,
no se producen compuestos tales como dioxinas o material particulado,
presentes en la incineracion. Una desventaja que puede presentar es el
requerimiento de un tratamiento posterior, como la biodegradacion, para el
tratamiento del efluente liquido que pudiese cantener compuestos organicos

de bajo peso molecular.

Se requlere una investigacién mayor en la concentracién de organicos
que se pueden tratar en el proceso de OAH, ya que aparte de la elevada
presion que maneja, el empleo que se le da actualmente es tinicamente para el
tratamiento de aguas residuales con aitos contenidos de organicos, y hasta
ahora se desconoce el impacto que puede tener el tratar efluentes peligrosos
de elevadas concentraciones, que es generalmente fa forma como &stos se

generan,



109

Con la oxidacidn con sales fundidas, se obtienen ciertas ventajas, se
lleva a cabo a temperaturas mas reducidas que en la incineracion, con lo cual

se evita la formacién de emisiones como los oxidos de nitrdgeno (NOx).

Es una tecnologia muy versatil, ya que acepta alimentaciones en fase
liquida, solida o gaseosa, debiéndose cuidar Gnicamente la alimentacion de

materiales explosivos.

Los medios de disposicidn final de las sales remdvidas del sistema son
todavia incierios, siendo éstas solubles se tiene que cuidar el jugar o el
empleo que se da a este tipo de efluente, si bien éste es de toxicidad
practicamente nula. Esto se asemeja a lo que ocurre en el Proceso Adams con
Azufre, donde se obtiene un polimero sdlido, con la ventaja que las
temperaturas son mas bajas, Una desventaja a ser considerada es que el
volumen de carbonatos empleados es elevado, aunque para saber las
cantidades exactas se requiere de mayor informacién, especificamente la
relacion residuo/carbonato, pero se asegura que el proceso es caro debido a

los costos que ésto puede representar.

Se observd que en dos procesos investigados, en el Proceso de Arco
de Plasma y en el Destoxificador “Synthetica", se requiere de una cantidad de
energia eléctrica considerable, asi como inversiones fuertes en equipo, con la
finalidad de lograr temperaturas adecuadas para la destruccién total, o cualr

presenta una clara desventaja con respecto a otras tecnologias en desarrollo.



110

En Ja hidrogenacion catalitica, los productos de utilidad son
recuperados, siendo asi las corrientes de salida de efluentes minimizadas, asi
pues se pueden, dependiendo de su naturaleza, y siempre y cuando no se

emitan contaminantes, emplear como combustible para la misma planta.

El catalizador a emplear en el tratamiento de distintos residuos requiere
de un desarrolio en particular. Muy probablemente se requiere de un
catalizador distinto y por lo tanto de un reactor diferente para cada tipo de
residuo a ser tratado, no pudiéndose universalizar el tratamiento de los
residuos de naturalezas variadas como en ofros procesos mencionados
anteriormente. Actualmente para el tratamiento de hidrocarburos halogenados

se tienen avances, no asi para los residuos que puedan contener nitrégeno o

fosforo.

Se recabaron algunos datos sobre los costos que el tratamiento de
residuos causan, observandose que los costos de capital fijo son mayores en
las ins.lalaciones con procesos novedosos, pero el costo de operacion en el
tratamiento es menor. Asi mismo, se piensa que |a implementacion de plantas
de este tipo puede llegar a ser vista favorablemente por la comunidad, lo que
no ocurre en ningln caso can la instalacion de incineradores o cementerios

industriales.



111

Se observan varios puntos que debe cumplir una tecniologia en fase de
implementacion antes de ser definitivamente aprobada como alternativa al
fratamiento de residuos peligrosos, sintetizandose en: eficiencia en la
destruccion, materiales y energia requeridos para la destruccion y los
efluentes producidos a raiz de ésta, siendo aquella que reuna de manera

optima todas [as variables sefaladas, la tecnologia proxima a implementarse.

Se observo que en vista de la disponibilidad de la tecnolegia actual para
el tratamiento de los residuos toxicos no ha favorecido en mucho al desarrollo

de nuevas tecnologias, las cuales serian mucho mas benéficas.

Durante [a elaboracion de este trabajo, se observaron diversos aspectos
relevantes en materia de residuos peligrosos, observadndose que en nuestros
dias existen en nuestro pais como en algunos paises industrializados,
deficiencias en el control y manejo de los mismos. Se carece de irformacion
correcta y confiable que describa desde su naturaleza, produccién anual,
hasta los puntos a favor y en contra de los tratamientos que se pueden
proporcionar para disminuir su toxicidad o peligrosidad, lo que hace que se
tenga que recurrir a fuentes muy diversas, que no contienen informacién
exacta y completa tanto para cantidades de residuos manejados y tratados
como los generados. ya que en muchos casos las empresas no manifiestan en
forma cuantitativa la composicion, el origen y caracteristicas fisico-quimicas de

los residuos.
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Actuaimente en México y en varios paises del Mundo, la ecologia y el
contro! de la contaminacion estan siendo consideradas como asuntos
prioritarios, [0 que ha provocado un cambio obligado en la postura econdémica
y politica en la materia, sobre todo al firmarse diversos tratados de comercio
internacional (TLC) o al entrar México a la Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econdmico (OCDE), lo que contiene implicaciones para varios
paises. Todo esto se refleja por ejemplo en los esfuerzos serios que se
realizan en cuanto a replantear las leyes en donde pueden intervenir factores
como la importacion de residuos, la normatividad en materia de desechos y
tratamiento de los mismos dentro de nuestro pais, asi mismo se esta
conduciendo, por medio de SEDESOL, un censo sobre residuos peligrosos,
entre ellos los de fa industria quimica, que incluye a caracterizacién, de ahi la
importancia de los métodos analiticos para determinar su composicion ya que
en su mayoria se trata de mezclas complejas que contienen diversos tipos de
sustancias, canfidad de residucs generados, alternativas de tratamiento para
cada tipo de residuo, con el objeto de mejorar sustancialmente la capacidad
informativa sobre el tema, lo cual es un avance para que en un fuluro se pueda
contar con una planeacion concreta en materia de requerimientos de plantas
de tratamiento, empleando de preferencia las tecnologias avanzadas que se

encuentran en fase de implementacion,
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