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RESUMEN

Este trabajo muestra, una alternativa de disposicion final para el poliestirenc expansible de
desecho, y el reuso de las mezclas no recuperables de disolventes clorados. Dicha altemativa
consiste en la degradacion del poliestireno con los disolventes clorados, el producto cbtenido se
solidificé con la ayuda de una mezcla celta-cal, la cual le did una estabilizacién y un facil
manejo. Para la realizacidn del proceso mencionado, se realizaron tres ensayos
experimentales: en el primero, se observd la resistencia quimica del poliestireno con diversos
disolventes, resultando adecuados aquellos con componentes clorados; en el segundo, se
buscéd el aglutinante con menor tiempo de secado, resultando la cal y la celita, ademéas de
comprobarse que no habia reaccién quimica entre ellos; en el tercero, se obtuvo la relacion
optima de Poliestireno- Disolvente- Celita-Cal. Por (ltimo, se mencionan en las
recomendaciones, algunos procesos alternativos tales como la destilacion de los disolventes en
presencia de poliestireno, la transformacién de los disolventes clorados en alcoholes y sus
sales corespondientes, éstas alternativas se trabajaron a nivel laboratorio, de donde se
obtuvieron pocos resultados debido a la falta de instrumental para el analisis de estos, como se

menciona en las recomendaciones.
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INTRODUCCION

A través del tiempo, y especialmente en los Ultimos afios, fa problematica ambiental, que surge
con el desarrollo de las actividades industriales, comerciales, de servicio y el crecimiento
demogréafico, plantea diversos problemas relacionados con la calidad de vida de los seres
humanos, al ponerse en psligro el equilibio de la naturaleza como consecuencia de la
contaminacion de suelos, agua, aire, y la integracion de téxicos en altas concentraciones en la
atmdsfera. En la aclualidad la generacion, manejo tratamiento y disposicidn final de residuos
industriales, son factores de alto riesgo ambiental, De acuerdo a lo anterior, se deben plantear
alternativas para €l manejo integral de los residuos, que permita resolver los problemas en
forma eficiente y contundente. Sin embargo, debido a sucesos y criterios, internacionales se ha
dado lugar a soluciones no razonadas, y creado un estado de duda en cuento al tratamiento y
disposicion final de los residuos. Los intereses politicos, sociales, y econdmicos, no permiten e}
avance logico que debiera tener este tipo de actividad en nuestros dias.

Gran parte de los residuos generados por el hombre, son de fipo plastico, gracias a las
aplicaciones que esle tiene como sustituto de diversos materiales como vidrio, madera y en
algunas ocasiones hasta los metales. Algunos de ellos son de tipo termoplésticos, por lo que se
pueden fundir y volver a utilizarlos como materia prima en otros procesos.

Los plasticos, residuales mas comunes son el polietiteno, el policlorure de vinilo, el polietilen-
lereftalato, el paliestireno, y el polipropileno; de los cuales e méas problemético es el poliestireno
en su presentacion expansible 0 espuma(unicel), ya que por su baja densidad, ocupa grandes
espacios en los lugares de recoleccién, ademas de que su proceso de obtencitn

es de bajo costo, por lo que no es rentable su reciclamiento.

Por ofra parte, la industria de los plasticos, sintesis de farmacos y pinturas, son algunas que
utilizan a lo largo de sus procesos algin disolvente que si no se cuenta con sistemas de
recuperacion se van acumulando peco a poco, convittiéndose en un desecho poco deseado por
sus caracteristicas de peligrosidad, por lo que ha sido inminente la creacion de normas que
regulen la disposicién o el tratamiento adecuado para ello. Los disolventes de mayor riesgo de
acuerdo a la Norma Cficial Mexicana son aquellos que contienen componentes clorados.
Tomando en cuenta la problemética antes mencionada seria de gran ayuda desarrollar
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procesos que permitiera la disposicion final de los disclventes clorados asi como del poliestireno

de deshecho.

El trabajo que se presenta a continuacion, muestra en el capitulo 1, algunas de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los componentes del caso en estudio como el poliestirena,
y los disolventes clorados, asi como sus propiedades téxicas que sirven de pauta para su

manejo y disposicion.

Los capitulos 2 y 3, pretenden dar un panorama de la situacion general en México de los
residuos peligrosos y no peligrosos (sétdos municipales), sus métodos de tratamiento y
disposicién final, y el marco legal en materia ambiental.

El capitulo 4 contiene el desarrollo experimental de ta propuesta de disposicion fina! para el
poliestireno expansible, y el reuse de las mezclas irrecuperables de disolventes que contienen
componentes clorados; dicha alternativa propone una disposicion final para el poliestireno y los
disolvenies clorados (ambos de desecho), obteniéndose asi una disminucién considerable del
volumen del poliestireno y un reuso para las mezclas de disolventes clorados.



CAPITULD 1

GENERALIDADES.




1.1 INTRODUCCION.

En la actualidad, en cuanto al manejo de residuos municipales, se puede decir que en jos Uitimos
10 afios, se ha dado el avance mas importante, en cuanto a la participacién de la iniciativa privada en
la presiacion de los servicios de aseo urbano en la Repiblica Mexicana, a través de los procesos
administrativos denominados concesiones a largo plazo, mediante “contratos de servicios”™, por
actividad especifica. No obstante su notable crecimiento, la mayor parte de las experiencias en el pais
donde se ha dado la participacion de la iniciativa privada en el control de los residuos municipales, han
sido poco exitosas, por lo que grandes cantidades de desechos acaban acumuldndose en los
tiraderos a cielo abierto, por ejempio, los plasticos. En realidad, muchos de los nuevos materiales
sintéticos, especiaimente los plasticos y los recubrimientos para metales, fueron desarrollados para
resistir a los cambios quimicos de modo que no se deterioran durante su tiempo de vida utif

1.2 EL PLASTICO UNA INTERROGANTE

Como la mayoria de envases plasticos son desechables, las cantidades de plasticos en los
residuos sélidos urbanos se ha incrementado del 3% {en peso) en los afos 70's, al 7% en los 90's, y
aunque en peso No sea una gran cantidad si lo es en volumen, io que ha generado un problema
creciente por la falta de espacios para depositarlos.

Con frecuencia, se critica fuertemeante a la indusiria del plastico por estar creando un problema con los
residuos que genera sin aportar una solucion valida. A menudo, se sugiere que los plasticos deberian
sustituirse por materiales biodegradables, o bien debiera propiciarse mas reciclaje de este material
para no seguir generando producto nuevo gue $¢ convierte en montafas de desechos que no se
degradan Si bien se reconoce al reciciaje del producto como una altemaliva, hasta ahora en Estados

Unidos se recicla solamente el 2% de la produccién virgen, en comparacion con el 10% de Holanda o

el 6% de Alemania y al 1% que se recicla en México.

En la actualidad, en México se genaran infinidad de productos plasticos que no especifican su
composicién; 1a mayoria de los productos de ios fabricantes de envases plastico en otras partes del
mundo codifican ahora sus productos con un numero del 1 al 7, que representa las resinas méas
comunmente producidas, lo cual facilita su clasificacion y reciclaje. Por ello, con el objeto de propiciar
su recuparacion, a continuacion se muestra la clasificacion proporcior_rqda por la Society of the

Plastics Industry {SPI):
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1 -PET Polietilen-Tereftalato. Este plastico se recicta en fibras de poliéster utilizadas para fabricar
sacos de dormir, almohadas, y ropa de inviemo. Se utiliza también para bases de magqueta, peliculas,

correas, envases de comida, y envases para la industria automotriz.

2 -PEHD Polietileno de Alta Densidad. Este material se regranula, es decir se limpia el plastico y se
granuia, para producir botellas de detergente o de aceite para auto, envolturas protectoras, bolsas de

plastico y productos moldeados como jugustes y cubos.

3. -PVC: Policloruro de vinilo. Es una resina de alta calidad que no necesita casi ningun tratamiento,
para su reciclaje, sin embargo, los costos de recoleccidn y seleccion son elevados Se utiliza en
cortinas para bafio, afombras plésticas, tuberia para riego, macetas y jugueles, ademas se dice que
tiene un enorme marcado potencial en la elaboracion de accesorios, molduras, laminas y piezas

moldeadas por inyeccidn a partir de PVC reciclado.

4. -PELD: Polietileno de baja densidad. Es la Itamada pelicula plastica de la cual se fabrica carlén que
se usa para empacar comida, la funda plastica de los pafiales y también se utiliza para elaborar bolsas
de basura. Es un plastico que no genera volumen y que por lo general termina en los basureros, por fo
cual en algunos paises se estd legislando para que los fabricantes desamollen tecnologia para su
degradacion, ¢ reciclaje, sin embargo el costo del reciclamiento es elevado, por lo que suele usarse
para elaborar bolsas oscuras, lonas pidsticas y mezclado con otros componentes, también se usa para

fabricar cuerdas y cables.

5. - PP: Polipropileno, Suele regranularse para elaborar cajas de baterias de automévil, tapas de
recipientes, etiquetas de bolellas y bidones, tablas de plastico, postes y muebles de jardin; se usa en

pequenas cantidades para envases de comida.

6. -PS: Poliestireno. El 25% de este material se usa para elaborar envases de comida rapida,
empaguelar came, embalaje, vasos y cubiertos desechables. Es un plastico que segun la 5Pl ocupa
$0lo el 1% del volumen de los residuos s6lidos, sin embargo su transportacion y recuperacion, dado al
bajo pesa que tiene, es costosa; es por eso que se ha considerado como un producto indtil del que
podria prescindirse. Sus productores en U.S.A han realizado grandes inversiones en plantas de
reciclamienio y los productos que se obtienen son tablas de espuma aislante de cimentacion,

accesorios de oficina, recipientes de basura y juguetes.
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7 - OTROS' Es una mezcla de diversos plésticos Se usan para envasar mayonesas, no tienen
mercade como producto regranulado, por lo que se utiliza en los flujos de plasticos usados

especialmente el polietileno y el polipropilena

Para que el reciclaje del plastico pueda ser una realidad debe trabajarse con los fabricantes para que
todos sus productos lleven el nimero de clasificacion que permite de una manera répida separarla, y
de este modo, propiciar su recuperacion y transformacion. Siendo este un producto de las sociedades
de consumo, que no es biodegradable y que es el generador de los mayores volumenes en los
tiraderos, debe ser un producto al que debe prestérsele mayor atencion con e objeto de incentivar su

reciclaje y generar nuevas tecnologias

A continuacién se muastran algunas propiedades de los plasticos para comprender un poco, el
porque, de su gran demanda y produccion.

Un polimero es una molécula voluminosa de gran peso molecular formado por pequefios componentes
denominados mondmeros. Los monémeros utilizados en |a preparacién de polimeros suelen ser
mondmeros bastante simples, o compuestos bifuncionales. Las reacciones ds polimerizacién son
funcionaimente capaces de proceder indefinidamente y gue en teoria podrian dar fugar a un

compuesto de peso molecular infinito.

Los polimeros que contienen repetidamente la misma unidad como el potietitenc se les llama
homopolimeros. Si se utilizan dos monomeros diferentes para formar el polimero se obtiene un
copolimero por ejempio, ef butadieno y el estireno pueden copolimerizarse para formar un caucho

sintético que se utiliza en los neumaticos de los automdviles.

Las reacciones de polimerizacion pueden dividirse en dos tipos, de condensacién y de adicion. En una
reaccion de polimerizacién de condensacién se unen dos moléculas (condensadas) y una pequefa
molécula como agua o un alcohol se suprime o elimina. Para que una polimerizacién de condensacion
forme materiales de peso molecular muy elevado la reaccién debe de tener lugar una y otra vez
repetidamente.  En consecuencia, los mondmeros utilizados en una polimerizacidn de condensacién
han de tener dos o mas grupos funcionales que puedan entrar en Ja reaccion para formar la cadena
del polimero. Un polimero de adicién tiene en la unidad que se va repitiendo la misma proparcisn de
elementos que existia en el mondmero original, pues las unidades monoméricas sélo se afiaden ynas

a otras para formar el polimero.

E! plastico es un material que se ha utlizado durante cast 50 aftos, sin embargo su uso para envases

se ha incrementado drasticamente durante los Uitimos 20 afios, de modo que en 1990 se produjeron
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245000 millones de toneladas, el doble del que se utilizaba en 19873, para el afio 2000 se espera un

incremento en su produccion de un 70%

En las sociedades de consumo en que habitamos, el desechar como parte inherente de las mismas, ha
propiciado un mercado creciente para productos sustiluibles, en los que el plastico ha encontrado un
lugar privilegiado, desplazando en su uso al vidrio y a los metales como materiales para recipientes, y
al papel como material para embalaje. Las ventajas que este material proporciona son las siguientes:

ligero, {érmico, versdtil, seguro (noc se rompe), y es aislante.

1.2.1 POLIESTIRENO.
Uno de los mas importantes polimeros de adicion es el poliestirenc cristal, alto y medio impacto, asi

coma el expansible.

catalizador
CgHsCH= CH:> - [[CHCH: pHCHz “In
CeHs CoHs
Estirano Poliestireno

El poliestireno cristal es el polimero base de {a familia de los polimeros de estireno. Se obtiene
de la potimerizacion del monémero de estireno, dando lugar a un pléstico de elevada transparencia y
brillo superficial, comerciaimente se surte en granulos de color natural y pigmentados en diversos
colores y grades. Debido a su buen balance de propiedades y precio ha enconirado aplicacion en
multiples sectores llegando a ocupar asi el cuarto lugar del consumo global de plasticos en el mundo.
Este plastico es facilmente procesable. A causa de su elevado indice de fluidez, es posible moldear
piezas de paredes delgadas y de gran complejidad con altos ciclos de produccion. Ademds es uno de
los plasticos que ofrecen Jas mejores caracteristicas para el termoformado de piezas obtenidas a partir
de laminz exirufda. Sin embargo, presenta una baja resistencia al impaclo que ocasiona que e
material tienda a ser fragil y quebradizo. En estado natural es facilmente degradable tornandose
amarillc ante |la exposicién de los rayos de luz ultravioleta, por lo cual existen grados especiales para
abatir esta deficiencia. En cuanto a resistencia quimica presenta estabilidad contra la mayoria de los
acidos inorganicos, dlcalis y sales. Lo atacan los hidrocarburos clorados, aromaticos, ésteres ¥y
cetonas. Principalmente se utiliza en la fabricacién de envases y empaques rigidos como: vasos de
gelatina, facteos, y en general en productos de alta rotacion, lambién en estuches transparentes para
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distintos usos como cosmélicos y joyeria Se fabrican en grandes cantidades vajillas desechables
ncluyendo vasos, platos y cubiertos.
Por ofro lado, se ha utilizado ampliamente en la fabricacion de cajas para cassettes y diversas

aphicaciones decorativas para el hogar, jJuegos de geometria para uso escolar y boligrafos
1.2.1.1 POLIESTIRENO MEDIO IMPACTO (PSMI)

Este plaslico también es esbrénico. A causa de que el poliestireno cristal resulta ser muy fragil
para ciertas aplicaciones, se desarrollé un copoiimero de estireno con un porcentaje del 3 al 4.5 % de
butadieno, lograndose asi incrementar su resistencia al impacto. Esta modificacidn da lugar a un
pléastico de color traslucide posible de pigmentarse en varios colores.

Comparando con el poliestireno cristal, se liene que debido a la presencia de hule butadieno en su
estructura quimica, se logra un incremento a su resistencia al impacto, por otro lado disminuyen la
ngidez y brille superficial al igual que la transparencia. En cuanto a caracteristicas de procesabilidad
practicamente se comportan de fa misma manera, esto es facilidad de moideo por inyeccidn, extrusion
y termoformado. Su resistencia quimica no se modifica por la presencia del butadieno; 1o alacan los
hidrocarburos clorados, arométicos, ésteres, y, cetonas y es estable contra acidos inorgénicos excepto

los altamente oxidantes.

Se uliliza en envases, principalmente de yogur, cremas y otros productes de alla rotacion ya que
sus propiedades de barrera de gases son muy pobres. De acuerdo al lipo de mercado, se encuentra
en aplicaciones de cajas para casselles y el cuerpo de los mismos. Se tiene también en juguetes y
algunas piezas de consumo general como los rastrillos para rasurar, boligrafos, vasos y platos
desechables. Cuando se le agrega un agente espumante se obtienen por extrusién y termoformado las

charolas utilizadas para la venta de carme en supermercados.

1.2.1.2 POLIESTIRENQ ALTQ IMPACTO {PSAl)

Este poliestireno se obtiene al copolimerizar el poliestireno con un mayor contenido de hule
butadieno que el poliestireno medio impacto. Utiliza cantidades que van del 4.5% al 9% de hule Esto
ocasiona que se obtenga un material opaco pero con una elevada resistencia al impacto, por lo que ha
encontrado aplicaciones en la industria automotriz, sector eléclrico, electrdnico y en general en donde
la resistencia al impacto y el precio son esenciales.

En lo que respecta a la resislencia quimica y procesabihdad su comportamiento es stmiar al det

poliestireno cristal y medio impacto salve algunas modificaciones que se requieren en condiciones de

operacién,
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El incremento en el hule butadieno, ademés de lograr el aumento de la resistencia al impacte, también
ayuda a que tenga una buena retencion de propiedades ahajo de cero grades centigrados. Por ser un
material opaco liene mejor resistencia a los rayos de la luz ultravioleta, aunque es susceptible también
de modificarse para mejorar su resistencia a la intemperie Existen ademas grados de relardanci2 a la

flama y reforzados con fibra de vidrio

Por su resistencia a bajas temperaturas y facilidad de moldeo se emplea en cubiertas intemnas,
charaolas y cajones de refrigeradores. Por su buena resistencia al impacto y propiedades dieléctricas
encuentra aplicidn en carcazas de aparatos electrodomésticos, televisores y radios. También se utiliza

en tacones y puentes de calzado.

1.2.1.3 POLIESTIRENO EXPANSIBLE

Este plgstico tiene la caracterislica de expanderse por ta accién del calor durante su procesamiento.
Esto es resultado de mmpregnar las perlas de poliestireno durante su obtencién con un agente
expansor, generalmente es n-pentano. Los productos moldeados con éste plastico tienen una
estructura de baja densidad, son de color blanco y presentan buenas propiedades de aislamiento
térmico a muy bajas temperaturas, cominmente se le conoce con el nombre de "Unice!".

Es uno de los maleriales plasticos que presenta una alta capacidad de aislamiento térmico a muy bajas
temperaturas. Por tratarse de un material de densidad muy baja, es ligero y de alta resistencia a fa
compresion. Para su procesamiento se requiere maquinaria especial, ya que el moideo se lleva a cabo

por medio de vapor de agua.

Principalmente se ocupa en sectores de empaque de articulos delicados ya que tiepen la
propiedad de absorber golpes sin trasmitirlos al producto empacado. Por lo mismo y debido a su buen
aislamiento térmico se utiliza para el empaque de frutas, vegetalas y mariscos.

Otro uso importante es el sector de refrigeracion industrial. Los tanques de los barcos que transportan
gases en estado liquido estan aislados con poliestireno expansible. En al sector de 1a construccién se
ha utilizado para el aligeramienio de muros y techos proporcionando ademds aislamiento térmico y
aclstico. Se utiliza en la fabricacién de vasos desechables con propiedades de aislamiento térmico.
Cuando se incorporan perlas expandidas de poliestirenc a la tierra, éstas le proporcionan

caracteristicas de retencion de humedad y temperatura favereciendo asi los cultivos.



1.3 DISOLVENTES ORGANICOS CLORADOS.

For lo que toca a los residues peligroses, indudablemente que a partir de la publicacién de la Ley
General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn al Ambiente, en su apartado de residucs peligrosos y
de una serie de mnstrumentos regulatorios gue ahora operan como Normas Oficiales Mexicanas en la
matena, todo ello a partir del afio de 1988, se ha dado un crecimiento paulatino en Ia participation de
fa iniciativa privada en la prestacién de servicios y en el establecimiente de infraestructura para e
contrel de los residuos peligrosos. Al respecto es importante mencionar que a parir de 1997, se ha
registrado un inusitado crecimiento en este sector, ejemplificado por una inversién cercana a los 160
millones de ddlares, lo que ha permitido que el control de los residuos peligrosos se haya

incrementado en los uitimos 2 5 afios, del 12% al 26%.

En Mexico, el Instituto Nacional de Ecologia (INE) public en 1990 una lista de los compuestos que
son considerados residuos peligrosos y las concentraciones méximas permitidas en el agua{NTE-CRE-
002/88). Por lo que se puede apreciarse en la tabla 1.1 predominan les disolventes con componentes
clorados.Los compuestos organicos halogenados sintéticos son muy toxicos y deben usarse con
precaucion. Por efemplo, el tetracloruro de carbono (CCl,) y el cloroformo ( CHCIs) , cuando se inhalan
en exceso perjudican al higado. Los insecticidas que contienen halégenos tales como el DDT, se han
empleado ampliamente en agricultura; sin embargo su uso ha disminuido en los Gllimos afios debido a

sus efectos perjudiciales sobre el medio ambiente.

TABLA 1. 1. Constituyentes que hacen peligroso un residuo por su toxicidad al ambiente.

Acrilonitrilp 2 4-Diclorofenoxiacetico Niquei

Acido 2.4 4- | 1,2-Diclorobenceng Nitrofenol
triclorofenoxipropiénico 1,2-Dicloroetano Pentaclorofencl
Arsénico 1,1-Dicloroetileno Piridina

Bario 2 4-Ginitroteluene Plata

Benceno Fenol Plomo

Cadmit Edrin Salenio

Clordano Heptacloro Tolueno

Clorobenceno Hexaclorobenceno Toxafeno

Cloroformo Hexacioro-1,3-butadieno 2.4,5-Triclerofenol
Cloruro de metileno Hexacloroetano Tetracloruro de carbono
Cloruro de vinilo Isabutanol Tetracloroetileno
m-cresol Lindano Etiimetilcatona

o-cresol Mercurio Eler bis (2-Cloro etilico)
p-cresol
@w



1.3.1 PROPIEDADES DE LOS DERIVADOS HALOGENADOS.

Los compuestos orgdnicos halogenados se usan extensamente en la sociedad moderna,
algunos como insecticidas y otros como intermediarios de la sintesis de diversos compuestos
organicos. La mayoria de los compuestos organicos halogenados son sintéticas, pues los nalurales
son bastante raros; por ejemplo la tiroxina, un componente de la hormona tiroidea ilamada tiroglobina,
que es un compuesto de yodo natural. Otro compuesto orgénico halogenado natural es ia plrpura, un
compuesto obtenido en pequedias cantidades de una rara especie de caracol.

132 PROPIEDADES FISICAS

Excepto el fltior, los dtomos de la famiiia de los halégenos, son pesados cuande se comparan
con los &tomos de hidrégeno y carbono. El aumento en el peso molecular a medida que se van
introduciendo dtomos de haldgenc en las moléculas, provoca un aumento en el punto de ebullicion; en

consecuencia los puntos de ebullicién aumentan en el siguiente orden:

Auoruros < cloruros <bromuros < yoduros

Ejemplo:

CH:, - CH2 -F CH3 - cHz -Cl CHa- CH2 -Br CHy - CHQ -l
-38°C 12°C 38°C 72°C

Las densidades de los derivados halogenados liquidos, son generaimente mayores que !as de olros
compuestos organicos comparables, debido a la masa del dlomo de halégeno. Mientras que la mayoria
de los compuestos organicos son més ligeros que el agua, muchos disolventes halogenados comunes,
tales como el cloroformo o e diclorometano, son mas pesados; estos compuestos se van al fondo de
un recipiente con agua. Los hidrocarburos halogenados son insolubles en agua porque no forman
enlaces da hidrégeno; al igual que los alcanos, Los derivados halogenados son insolubles en 4cido
sulturico concentrado frio, puede ulilizarse esta sustancia para extraccion con el fin de suprimir
alcohol, alguenos y otras impurezas de los derivados halogenados.

Los derivados halogenados, como se ha mencionado anteriormente  son insolubles en agua; pero se
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monoflucroalcanos son dificiles de mantener en un estado de pureza, y cuando se destilan tienden a
perder HF para formar alquenos. Los clorados son mas o menos estables y generalmente se purifican
por destilacion, sin embargo, los cloruros de alquilo terciarios con pesos moleculares mas grandes
tienden a perder HCI al calentarse y deben manejarse con mas cuidado

En la tabla 12 se mencionan algunas de las propiedades caracleristicas de algunos disolventes

halogenados.

TABLA 1.2. Propiedades fisicas de algunos compuestos halogenados.

NOMBRE FORMULA PESO PUNTO DE PUNTO DE DENSIDAD
MOLECULAR | FUSION °C EBULLICION °C {GR/ICC A
20°C)
Fluoruro de CHyF 34 -142 -78 gas
metilo
Cloruro de CH;ClI 50.5 -g8 -24 gas
metilo
Dicloro metano CH,Cl, 85 -95 40 1.34
Cloroformo CHCly 119.5 -64 62 1.49
Tatractoruro de CCL 154 -23 77 1.60
carbono
Cloruro de | CH,=CHCL 62.5 -154 -13 gas
vinilo
Bromuro de CH,Br 95 -84 5 gas
metilo
Yoduro de CHal 142 66 42 2.28
metilo

133 PROPIEDADES QUIMICAS.

El tipo mas comun de reaccidn de haluros de alquilo incluye el desplazamiento del &tomo de
haldgeno. Este tipo de reaccidn puede explicarse como el ataque de un idn negativo (nucledfiio) sobre
un haluro de alquilo para lograr el desplazamiento de un idn haluro. Dada la gran variedad de
nucledfilos que originan desplazamiento de un ion haluro en un compuesto halogenado, con este tipo
de reaccion pueden prepararse varios tipos de derivados funcionales En consecuencia, los haluros de

alquilo son maleriales bdsicos, de punto de partida para muchas clases generales de derivados de
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hidrocarburos. Algunas de las mas importantes de tales reacciones de desplazamiento se resumen en

las sigwentes reacciones generales:

N+R-X>N-R + X
N= anidn{nucledfil)

X= haldgenc

1.- FORMACION DE UN ALCOHOL

Los alcoholes se obtienen de diferentes clases de compuestos. Las preparaciones a parlir de
los haluros de alquilo es por medio de la hidrélisis de los mismos. La hidrdlisis de la mayoria de los

haluros primarios es lo suficientemente limpia para que esta reaccién conslituya un método de

preparacién aceptable:
CH3CH,CH2CH2Cl + OH —  CH3CHCH:CHOH + CI

La reaccién se desamolla en un reflujo de hidrdxido de sodio acuoso, sobre todo en el caso de los
haluros inferiores. Aungue los haluros de alquilo no son solubles en agua, se produce una reaccion en
dos fases. Si el alcohal es soluble en agua, €l fin de la hidrélisis se marca por medio de una solucion

homogénea.

2.- FORMACION DE UN ETER

Una método general para preparar éleres, es mediante la sintesis de  Williamson, esta reaccion
incluye ef desplazamiento det ién haluro de un haluro de alquilo por un i6n atchxido obtenido de un

alcohol o fenol:
R'-X + ROM - RO-R +M X

Haluro de alquilo  Alcoxido de metal Eter Sal



3.- FORMACION DE AMINAS
R-X + NH; — R-NH, = R;-NH - RiN — RgNX

Haturo de alquilo amina primania amina secundaria amina terciaria sal de amonio

E! empleo de amoniaco o aminas en una reaccion de desplazamiento nucleofilico con haluros de
alquito brinda una via clasica para las aminas alifaticas. Desafortunadamente, el producto alquilado
{R ~ NH; ) también puede reaccionar con el halure de alquilo para producir una amina secundaria que,

a su vez, puede dar lugar a la subsscuente amina terciaria; y esta a su vez reaccionar para dar una sal
de amonio cuaternario. En la practica se obtiene una mezcla de tos cuatro productes.
El empleo de un exceso de amoniaco favorece |a obtencion de la amina primaria.

4,- PREPARACION DE ALQUENOS

Puede producirse una reaccién de eliminacion similar a ta deshidratacién de alcoholes con haluros de

alquilo en presencia de una base para eliminar los elementos de -HX y formar un alqueno.

CHJCHCICH; + KOH — CH3sCH=CH; + KCI + H0

Cloruro de isopropilo  hidréxido de propeno
potasio

La facilidad de suprimir el halbgeno en reacciones de este lipo depende del haldgenc eliminado, y de
la estructura del haluro de alquilo, por o que la deshidrohalogenacion es det siguiente orden

haluros de alquilo terciarios> secundarios> primarios.



§ PREPARACION DE ALQUINOS

Los enlaces carbono-hidrégeno en alcanos y alguenos suelen ser muy estables para reactivos basicos.
En contraste con los acetitenos terminales que presentan un caracter Acido, el hidrogeno unido al triple
enlace puede sustituirse con una base fuerte, el resultado es una sal de acetiluro. Los acetiluros de

esle tipo reaccionan con haluros de alquilo para dar un nuevo acetilenc.

HCCH + Na - HCCNa' + '/, H,

Acetileno sodic metilico NH; acetiluro sédico

El idn haluro es desplazado por el ibn acefiluro para producir el alquinc. Para obtener mejores
resultados, se debe emplear una haluro de alquilo primario, pues los haluros de alquilo secundarios y
terciarios sufren reacciones secundarias con el anién acetiluro, y el rendimiento del alquino s bajo.
Sin embargo, este método es muy versatil para preparar muchos halégenos del acetileno.

Enseguida, se presenta en la tabla 1.3 algunas propiedades quimicas del cioruro de stilo, y en la tabla
1.4 propiedades téxicas de algunos compuestos clorados.

TABLA 1.3_Algunas propiedades quimicas del cloruro de etilo.

REACTIVQO DE ATAQUE PRODUCTO OBTENIDO
NOMBRE FORMULA NOMBRE FORMULA
ton hidréxido OH CaHsOH Alcohol etilico
lon etdxido CHsO CH3CHOCH,CH; Dietil éter
lon hidrosutfuro SH CH3CH,SH Etanotio!
lon tiocianato SCN° CH3CH,SCN Etiltiocianato
16n de cianuro CN CH3CH,CN Etilcianuropropionitrilo
Amoniaco NH, CH,3CHNH,+CI Cloruro de etfilamonio
Agua R0 CH1,CH; OH,+CI Cloruro de etiloxinio
16n acetato CH;CO; CH3CO.CHx Acetato de etilo
4n nitrato NOy CH,; CH; ONO, Nitrato de etilo
Trietit amina N(C.Hs)s (CHg)IN'CI Cloruro de tetraetit-amonia




TABLA 14 Propiedades tdxicas de algunos compuestos clorados.

COMPUESTO PROPIEDADES
Cloroforme Muy téxico por inhalacién; narcdtico, su prolongada inhalacién o ingestion puede
ser fatal. Tolerancia en el aire 50 ppm. 240 mg por m’ de aire A altas

temperaturas descompone en fosgeno.

Cloruro  de Muy 16xico por inhalacién; moderadamente por ingestion y absorcién dérmica,
metileno Fuerte irritante para los ojos. Tolerancia 500 ppm en el aire.

Diclorura de Muy téxico por ingestidn, inhalacién y absorcién cutanea. Fuerte irritante para los
elileno ojos y la piel. Tolerancia50 ppm en el aire. Inflamable, riesgo de incendio. Limite de

explosion en el aire 6 a 16%.
Tetracloruro  de Muy téxico por ingestidn e inhalacién y absorcién cutdnea. Marcotico. Tolerancia
carbono 10 ppm en el aire A altas temperaturas descompone en fosgeno

1.3.4 USOS Y APLICACIONES.

Los haluros de alquilo simples y los polihaloalquenos se encuentran con facilidad v se emplean
como disolventes. Los cloruros son mas importanites debido al bajo costo del eloro en comparacitn con
ol bromo y el yodo. Los policlorometanos se producen industrialmente por medio de la cloracién del
metano. El telracloruro de carbono se ha usado en los establecimientos de lavado en seco; sin
embargo, debe de manejarse con extremo cuidado, debido a que se trala de un veneno acumulativo
que origina graves dafios en el higado. En consecuencia, su utilizacion para los métedos de lavado en
seco ha disminuido. El cloroformo se utilizé como anestésico; pero se abandond por su alta toxicidad,
debe eslabilizarse con 3 0 4 % de etanol para evitar su descomposicidn en gas fosgeno, que es
altamente téxico y venenoso, Hoy en dia ef cloroformo se emplea en el laboratorio como disolvente de

extraccion y en el comercio como disolvente de aceiles y grasas.

El cloruro de etilo se usa como anestésico local. Es un gas a la temperatura ambiente y se mantiene
en el recipiente a presion. Otra aplicacion importante es su usc como pesticidas, fungicidas,
insecticidas, fumigantes. De estos el mas conocido as el ODT por su eficacia contra muchos

organismos y por su toxicidad.

Para usos de laboratorio en donde no influye el costo de 1a materia prima a diferencia de la rama
industrial se emplean los bromuros y los yoduros de alquilo por poseer mayor reactividad que los

cloruros de alquilo.




14

De acuerdo a lo anterior, se deben plantear alternativas para el manejo integral de los
residuos, que permita alacar este problema de forma eficiente y contundente Sin embargo, debido a
sucesos y criterios internacionales se ha dado lugar a soluciones no razonadas creando asi un estado
de duda en cuanto al tratamiento y disposicidn final de residuos peligrosos, los intereses sociales,

politicos y econdrmicos no han permitido gran avance en asta actividad.

Los métodos que actualmente se emplean para el tratamiento de residuos son

+ Tratamientos fisicos, quimicos y/o biolégicos

+ Tratamientos térmicos.

+Reciclaje y rehuso.

+Proposicion de uso de tecnologias limpias (minima generacion de impurezas o desechos)

+ Confinamiento final.

14 EL IMPACTO DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS SOBRE EL MEDIO
AMBIENTE Y LA SALUD.

El hombre depende de tres mediocs para subsistir. atmosfera, suelo, agua. Es precisamente en estos
tres medios, en los que descarga, accidental o intencionalmente, los residuos de las actividades
industriales y de prestacion de servicios. Una vez en e! medio ambiente, los contaminantes afectan el
suelo, atmbsfera, agua, seres vivos y los recursos que obtenemos de ellos para vivir. Cuando llegan al
medio ambiente, es dificil que fos residuos peligrosos permanezcan en un solo lugar, lo mas probable
es que, de acuerdo con sus propiedades, se les encuentre distribuidos en el agua, aire y suelo.

La importancia de manejar de manera adecuada los residuos peligrosos se deriva de la necesidad de
controlar sus efectos adversos para la salud humana y los ecosistemas. Desaforiunadamente, estas
implicaciones no fueron tomadas en consideracién sino hasta muy recientemente. En el aspecto de la
salud, en los Gltimos afos se han acumulado evidencias sobre los efectos dafiinos para la salud
debidos a la exposicién a quimicos txicos, contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, y

contaminacitn atmosférica por voldtilizacidon y quema.

Las etapas de interaccidn que un organismo humano puede tener con residuos peligrosos pueden ser

las siguientes:

« Exposicion : se considera que un individuo esta expuesto cuando un residuc peligreso se encuentre
en la vecindad inmediata a |as vias de ingreso al organismo respiratoria (inhalacién); tegumentaria

(absorcion a lravés de la piel o las mucosas } y gastrointesunal (ingestion).
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* Absorcién  consiste en el paso del residuo peligroso a través de las membranas bioldgicas
correspondientes, a la circulacidn por el sistema. En la sangre las sustancias que lo componen se

solubilizan en el plasma y/o se unen a las proteinas plasmaticas o a los gldbulos rojos.

« Ekminacién  oouire ya sea por excrectdn urinaria o inlestinal y por biotransformacién, En érmines

globales, el metabolismo tiende a generar sustancias menos activas y facilmente excretables

» Acumulacion  de acuerdo a las caracteristicas fisicoquimicas del residuo, puede ilegar a fijarse en

ciertos tejidos y acumularse en ellos e interaccionar con las macromoléculas celulares.

El proceso de evaluacion de riesgos tiene como objetivo desarrollar una forma cuantitativa da
expresar el perjuicio para la salud humana por la presencia de todos los materiales peligrosos que
hayan sido idenlificados en el sitio de estudio. Consta de cuatro etapas: 1) identificacian del peligro, 2)
Evaluacion dosis - respuesta, 3)Caracterizacion del riesgo y 4)Evaluacion de la exposicion. La
evaluacion de la exposicion corresponde a la evaluacion cualitativa o cuantitativa de la dosis{cantidad
de la sustancia que ingresa al erganismo), frecuencia, duracién y ruta a través de la cual se produce
el contacto residuo peligroso - organismo para poder establecer las relaciones causales entre la
exposicidn a agentes fisicos y quimicos procedantes de residuos peligrosos y sus consecuencias

adversas a la salud.
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20 INTRODUCCION.

La problemética relacionada con los residuos peligrosos es muy compleja e involucra aspectos
técnicos, politicos y sociales, ya que el desarrollo industrial que ha sufrido el mundo y el pais en las
ditimas décadas no se compara con el esfuerzo que se ha hecho para desarrollar instalaciones y
métedos apropiados para €l aimacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicién final de
este tipo de residuos.

Los sistemas que hasta hoy se han desarrollado para el manejo de residuos peligrosos en
paises industrializados, no son siempre aplicables a paises en desarrolle como el nuestro, debido a su
gran complejidad. Asimismo, tas caracteristicas de los residuos son propias de cada pais y, por lo
tanto, se debe definir cudles son los sistemas de manejo mas convenientes a las necesidades de cada

nacion.

21 SITUACION ACTUAL DE LOS RESIDUOS PELIGRDSOS EN MEXICO

El desarrollo industrial de México, ha experimentado un impulso notable, debido principalmente a las
politicas de sustitucién de importaciones y el apoyo a la creacidn de nuevas industrias en todos los
ramos. Asi mismo el crecimiento demogréafico de nuestro pais se ha mantenido, durante varios afios
como uno de los primeros a nivel mundial. Estas circunstancias obligaron a intensificar el
aprovechamiento de os recursos naturales mediants diversas actividades.induslriales, si bien esto ha
traido innumerables beneficios al pals, en muchos casos se ha realizado en forma no planeada y sin
tomar en cuenta su repercusion en el entorno nacicnal. En este aspecto se ha descuidade, en muchos
<as0s con serias consecuencias, la calidad del ambiente por la faita de control al que deben estar
sujelos todos los residuos que se generan en los multiples procesos industrialas y de servicios.
Actualmente, en nuestro pais se enfrentan problemas a causa de la generacion de residucs peligrosos
asi como su inadecuado manejo, y que hoy en dia constituyen un peligro para {a salud y del entorno

que rodea a la humanidad.

Segtin la terminologia internacional, México ha adoptado ia clave CRETIB, para definir os residuos
peligrosos: Corrosivos, Reactivos, Explosivos, Téxicos, Inflamables y Bioldgico infecciosos. De
acuerdo a la Ley General de Equilibrio Ecolégico y ia Proteccion al Ambiente, el Reglamento en
Materia de Residuos Peligrosos y las Normas Oficiales Mexicanas, la definicién de residuo peligroso
es: " Todos aquéllos residuos en cualquier estado fisico, que por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, téxicas, inflamables, venenosas y bioldgico infecciosas representan un peligro

para la salud, el equilibrio ecolégico o ef ambiente



22 INFRAESTRUCTURA PARA EL MANEJO, TRATAMIENTO Y DISPOSICION
FINAL DE LOS RESIDUDS PELIGROSOS.

La estrategia de manejo y eliminacion de los residuos peligrosos se basa fundamentalmente
en la autorizacion de nuevas plantas de proceso con tecnologias limpias, para reducir la generacién
de residuos, asi como la creacion de infraestructura de confinamientos que garantice plenamente un
manejo adecuado de los mismos, teniendo come punios intermeadios el reciclade, los tratamientos

fisicos, quimicos, bioldgicos y la incineracion.

Los confinamientos controlados deben existir, pues es errdneo pensar en la reduccion a cero de los
residuos peligrosos, de otra manera, se puede caer en situaciones de disposicién clandestina de

éstos,

La infraestructura para el control de los residuos en México, adn cuando se ha incrementado
notablemente en los Jitimos tres afios, hasta alcanzar un 26% del total que se genera; se puede decir
que todavia es limitada e insuficiente, como se muestra en la grafica 2.1, de acuerdo a la Asociacion
Mexicana de Control de los Residuos Peligrosos Asociacién Civil { AMCRESPAC).

La tabla 2.1, muestra una inversicn giobal para el manejo de los residuos peligrosos, sin considerar
las inversiones realizadas por la industria generadora, del orden de los 360 miliones de délares, de los
cuales el 50% se ha destinado al desarrollo de aclividades para el reciclaje de metales, solventes

sucios y lubricantes usados.

La generacion de empleos se estima en mas de 15,000, considerando tanto ios directos como los
complementarios derivados de actividades asociadas con este mercado, lales como el desarrolio de

estudios, proyectos, evaluaciones de impacto ambiental y riesgo, elc.




TABLA Z 1 Inversion global para el manejo de residuos peligrosos en México

TIPODE ACTIVIDADES ~ CAPACIDAD TAMARO DEL INVERSION
INSTALADA MERCADO REALIZADA
TON/ANO TON/ANO MDD/ANO
[Tratamento T 40000 110,000 35 ]
de residuos
hospitalarios
 Reciclaje.
» Metales 300,000 1'500,000 14
» Solventes sucios 100,000 1'450,000 a5
» Lubricantes 120,000 2'100,000 70
«Preparacion de 345,000 600,000 .

combustibles alternos

. Tratamiento de 45,000 * 65
residuos peligrosos

“In Situ".

«Tratamiento de aceiles 4,000 * 50
contaminados con

tifenilos

policlorados(BPC)

Rehuso:

» Tambores 1'500,000 - 25
«Combustibles alternos 35,000 600,000 20
Incineracion de residucs 2,500 1'800,0G0 v
peligrosos

Disposicion  final de 820000 2500000 50 |
residuos peligrosos

TOTALES 2'216,000 12'710,000 365.5

(*) No se tiene definido e tamatio det mercado de esa actividad. Asociacidn Mexicana de Control de los Residuos Solides Peligrosos
Asociacion Civil, AMCRESPAC 1997.
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GRAFICA 2.1 COBERTURA ACTUAL DEL MANEJO DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS
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El numero de empresas aulonzadas para desarrollar las activedades indicadas en la tabta 2 2. son 101,
vale la pena mencionar que existen otras 138 empresas autorizadas para realizar otro tipo de
actividades relacionadas con el manejo de residuos peligrosos, donde se incluyen aguellas que se
dedican al transporte y recoleccion de estos residuos

Actualmente, en nuestro pais se cuenta con ia infraestructura que se muestra de latabla23ala25
para el manejo de los residuos sdlidos industriales: ocho confinamientos, de los cuales uno es para
residuos no peligrosos y siete para peligrosos.

También se tienen dos incineradores privados en operacion, plantas de tratamiento de residuos
peligrosos y tres almacenamientos temporales, ademas de una empresa con equipos mdviles para el

tratamiento de los residuos peligrosos en ese lugar.

TABLA 2.2 Confinamientos conlrolados autorizades en México de residuos industriales.

EMPRESA UBICACION TIPO DE SERVICIQ | ACTIVIDAD EXTRA
Residuos no peligrosos
1 Fraccionadora industrial | Matamoros, Tamaulipas Publico
del norte,
Residuos peligrosos
2 Residuos industriales Garza Garcia, Nuevo Publico Reciclado de
Multiquim, S Ade C.V Ledn combustibia alterno

3.Confinamiento técnico de

residuos industriales ’ Publico
4 Confinarmiento, las vivoras Guadalcazar. SLP
5.Ciba-Geigy Mexicana S.A Pdblico

de C.V Hermosiilo, Sonora Privado Confinamiento de las
6.Kimberly Clark de México | Guadalajara- Qcolidn cenizas de su
7.Procesadora Mexicali S.A Privado inginerador
8.Industrias quimicas de Cuautitlan, Edo de Privado
México, S Ade C.V México. Privado

San Luis Rio Colorado
Tlaquepaque, Jalisco

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE NORMATIVIDAD AMBIENTAL, INE, 1957,

TABLA 2.3. Almacenes temporales da residuos peligrosos.

EMPRESA UBICACION ACTIVIDAD

QOlimpia industrial Ciudad Juarez, Chih. Recoleccidn y almacenamiento.

Chemical Waste Management | Carretera Guadalgjara- | Transferencia de residuos peligrosos y
El castillo compactacién de tambores vacios,

Quimica Omega S.Ade C.V. Recoleccion, transporte y almacenamiento
Zapopan, Jalisco temporai.

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE NORMATIVIDAD AMBIENTAL, INE, 1957,



TABLA 2.4. Incineradores de residuos solidos industriales.

2]

TIPO DE RESIDUC EMPRESA TIPO DE SERVICIO |LUGAR
Productos farmacéuticos | Bayer de México S.A de | Privado Santa Clara,
caducos y envases con|CV Estado de México
plaguicidas,

Productos farmacéuticos | Ciba-Geigy de México, | Privade Atotonilco, Jalisco
caducos y quimicos S AdeCV

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE NORMATIVIDAD AMBIENTA, INE, 1997.

TABLA 2.8. Piantas de tratamiento de residuos sélidos industriales peligrosos.

CANTIDAD

TIPO DE INSTALACION

EMPRESA

UBICACION

7

Recicladora de

disolventes sucios

Chemical Waste Management
Reid Quimica S.Ade C.V
Quimica Omega S.Ade C.V
Quimica Fortek

Solventes San Martin

Recuperadora  Industrial de
residuos
Quimica Wimer SAde CV

Carr. Tijuana- Ensenada
Estado de México
Tenango del valle
Chihuahua, Chih.

La Laguna, Amozoc.
Hermosillo, Son.

Chaico, Edo de México.

Recictadora de metales

Acumuiadores Mexicanos S.A de
cv

Huersa. 5.A de C.V (ploma)
Metrometal $.A de C.V{zinc)
Zinc, Nacional, S.A de C.V
Maquiladora Russment (aluminio)
Industrial {aluminio}

Monterrey, NL

Ascencidn, Chih.
Reynosa, Tamp.

Monterrey, NL
Tijuana, BCN
Tlalnepantta, Edo de
México

Recuperadora de aceite

Juan R Santos N

Novaceites S.A de C.V

Ecologia y Lubricantes S.A de
cv

Nicolas Romero, México
Monterrey, NL.
Atizapan, Edo de México

FUENTE- DIRECCION GENERAL DE NORMATIVIDAD AMBIENTAL |, INE, 1997
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2,3 FUENTES DE GENERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS.

Existe una gran variadad de fuentes de generacién de residuos peligrosas, tales como haspitales,
estaciones de servicio automotriz, laboratorios de investigacion, de educacién, y comarciales, entre
olros, gue no son necesariamente industriales, que los desechos que generan pueden causar efectos
importantes al medio ambiente Sin embargo, hasta ahora, la legistacion en materia no se ha dingido
hacia este tipo de actividades ya que considera que los residuos que se oblienen son minimes

comparados con los generades en ia industria, por lo que pone su foco de atencion a este rublo.

Los residuos son generados por casi todas las ramas de la industria moderna como se muestra en ta
tabla 2.6. Cabe sefalar que seria un error decir que los residucs peligrosos que se generan por un
mismo tipo de industria son esencialmente de una composicién7comin. Le composicién de un residuo
(peligroso o no), no s6lo es diferente entre sectores industriales, sino que puede ser apreciablemente
distinta ain dentro de diferentes plantas de una misma rama industrial que fabnquen productos

similares o idénticos

Las razones son muy diversas, pueden ser Jas diferencias fundamentales de los tipos de procesos que
tenga cada planta, el tipo de tecnologia, equipo, rutas, condiciones de operacion, y de manera
importante si tienen o no técnicas, estrategias de control de contaminantes aplicadas en cada una de
las plantas o de cada sector industrial. La industria en México se caracteriza por contar con un numero
reducido de grandes empresas que cuentan con tecnologias avanzadas y un gran nimero de micro,

pequenas y medianas empresas {mas del 95%), la gran mayoria con procesos obsoletos de

produccion.

La planta industrial comprende cuatro tipos basicos de industria:
eManufactureras
sExtractivas (mineria y petréleo)
«De Ia construccion
sEléctrica

Los procesos petroquimicos generan una cantidad importante de residuos téxicos e inflamables. De
acuerdo al inventario de las actividades de refinacion y transformacion de la industria petrolera y
petroquimica primaria, se ha cuantificado un volumen de aproximadamente de 1, 710, 448 ton/afio de
residuos industriales generados en sus centros productivos (registrados hasta 1997) Ei 90.5 % de
éstos son semisélidos constituidos principalmente por lodos de pretratamiento de aguas residuales,
aceites procedenies de tanques de almacenamiento de crudo Con base en su composicién, se calcyla

que ef 11 % de estos residuos son susceptibles de reciclaje, aunque actualmente en México solo se
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recicla aproximadamente ef 1 % En o que respecta a |a produccion de disolventes, especialmente en

los procesos quimicos, sin considerar a las industrias petrolera y maquiladora de exportacién, se

calcula que se generan aproximadamente 70 miliones de litros al afio de los siguientes disolventes:

Cloruro de metilo
Dicloroetano
Triclorofiuoroetano
Tricloroetileno
1,1,1-Tricloroetano
Alcohol isoproplico

7 500 000 litros
4 000, 000 litros
70 000 fitros

1 500 000 litros
1 306 000 litros
54 000, 000 litros

TABLA 2 6. Residuos peligrosos generados con mayor frecuencia en México

CLASIFICACION DE TIPO GENERACION ESTIMADA
RESIDUOS TON/ARO
Solventes Orgénico 882 962
organo-clorado 43,083
Aceites gastados Lubricante 1'080,535
Soluble 9,337
Hidraulico 12.524
Otro 1'013,927
Liq. residuales de procesos COIrosivos 675,078
No-COFrOSivos 981,154
Sustancias corrosivas acidos 381,672
dlcalis 305,815
Lodos tratamiento de aguas negras 863
trat. de aguas de procasc 286,855
galvanoplastia 721
templados 65,115
proceso de pinturas 3,977
aceilosos 497 525
otros 437,288
Sdlidos textil, piel, asbesto, etc. 764 500
automotrices 55,5
tortas de filirado 4,022
varios 2'429,652
Breas cataliticos 22,805
destilacion 4,609
otras 145
Escorias finas 425,551
granulares 143 587

FUENTE AMCRESPAC 1597,




2.4 MARCO LEGAL.

A partir de la publicacidn de la Ley Federal para prevenir y controlar la contaminacién ambiental en el
Dianio Oficial de la Federacién el 23 de marzo de 1971, en el capitulo IV, los articulos 13 al 18
establecian los procedimientos para la prevencidn y control de 1a contaminacion producida por los
residuos solidos

Con base en la Ley Federal de Proteccidn al Ambiente, en 1977 se crea en la entonces Secretaria de
Salubrrdad y Asistencia. SSA, hoy Secretaria de Salud, un departamento para atender la prevencion y
controd de la contaminacién de los suelos provocada por los residuos municipales e mndustriales. La

actividad se enfocd principalmente hacia ef control de los residuos sdlidos municipales.

La reforma de la Ley Orgénica de la Administracién Publica Federal, en diciembre de 1982, se ¢red la
Secretaria de Desarrolie Urbano y Ecologia: SEDUE, (hoy en dia se hacen cargo el Instituto Nacional
de Ecologia y la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca. INE-SEMARNAP) con
las atribuciones y facultades para preservar los recursos forestales, de la flora y fauna siivestre y
desde luego, para la preservacién y control de la contaminacion ambiental, en el aire, el agua y el
suelo. Ahora bien, los conceptos legislativos y normativos ambientales fueron recientemente
incorporados al Marco Juridico Mexicano (figura 2.1). El concepto de manejo integral de los residuos
peligrosos fue considerado por primera vez en 1988, al incluirse en la Ley General de Equilibrio
Ecoldgico (figura 2.2) y la Proteccidn al Ambiente, que sustituyd a la Ley Federal y Control de la

Contaminacion Ambiental

La legislacion mexicana establece criterios generales para ubicar alleraciones nocivas en el ambiente
y los riesgos de safud, pero no es categérica en medidas a adoptar por ia industria para resolver estos
problemas. En México no hay reglamentacién adecuada para prevenir y controlar la contaminacion de
los suelos. A diferencia de la Ley Integral de Respuestas Compensacidn y Responsabilidad Ambiental
(CERCLA, por sus siglas en inglés) de Estados Unidos, que impone la obligacion de restaurar los

suelos dafedos: en nuestro pals sélo hay planteamientos vagos.

En Estados Unidos la Enviromenta! Protective Agency (EPA), ha investigado instalaciones y silios
especificos cuya degradacion implica amenaza a los ecosistemas y la salud humana, para proceder a
remediarios con recursos publicos, En México no existen ordenamientos ni respensabilidades para

evitar que los sitios que han sido ocupados y perjudicados queden en las mismas condiciones cuando

llega ofro residente

Dentro del procedimiento de impacto ambiental, sdlo aparece una mencién en la elaboracién de
manifiesto de impacto ambiental en su modalidad general Brevemente, refiere acciones que, en su

caso, se llevaria a cabo para el proceso de abandono de sitio, pero no indica alguna por ia cual pueda
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obhgarse al saneamiento del suelo degradado La unica disposicion refacionada con este aspecto
figura en el articulo 42 del Reglamento a la ley General en Materia de Residuos Peligrosos.

Cuando se produzean derrames, infiltraciones, descargas o vertidos de residuos peligrosos duranie
las operacicnes que comprenden su manejo, el generador y, en su caso, la empresa que ofrece el
servicio, deberan notificar de inmediato de estos hechos a la SEMARNAP, aviso que debera ser
ratificado por escrio dentro de los tres dias siguientes a la fecha de! evento, para que dicha
dependencia esté en posibilidad de dictar o promover ante las autoridades competentes la apticacion
de las medidas respeclivas. Dentro de la legislacién ambiental se encusntran disposiciones legales,
por ejemplo, el articulo 139 de la Ley General ordena que toda descarga, depdsito, infiltracion de
sustancias o materiales contaminantes en ios suelos, se sujele a lo que disponga dicha ley pero
rasulta que no hay especificaciongs de accion, a excepcion de la fraccion It del articulo VIl de la
misma ley, que faculta a la autoridad para realizar acciones que le competen a fin de praeservar,

proteger y restaurar el squilibric ecoldgico y el ambiente.

FIGURA 2.1, Estructura juridica vigente en México.
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FIGURA 2.2 Estructura Legisiativa en materna ambiental.
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2.5 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE RESIDUOS
PELIGROSOS

El principal objetive del tratamiento y dispesicién final de un residuo es el de mmnimizar la exposicion
de los seres humanos y el medio ambiente a dichos materiales peligrosos y en la mayoria de los casos
toxicos

El término "tratamiento® se refiere a cualquier método, técnica o precesa (incluyendo fa neutralizacion)
que pueda modificar las propiedades fisicas, quimicas, biolégicas o la composicion de cualquier
residuo o desecho, esto con la finalidad de neutralizarlo, recuperar, disminuir su volumen, gue sea

seguro de transportar, almacenar o disponer

La seleccidn de algun tratamiento involucra primordialmente la naturafeza del residuo, las
caracteristicas que se desean del producto que se obtiene después del tratamiento, la adecuacién de
alternativas, consideraciones ambientales, econdmicas y financieras, requerimientos de energia,
operacién y mantenimiento. Es conveniente aclarar que actualmente no existe una tecnologia para
estabilizar completamente todo tipo de residuo o desecho que se genera; y que ademas ninguna ruta
de disposicidn ofrece seguridad absoluta.

A continuacion se muestra en la figura 2.3 la manera mas sencilla de manejar los residuos solidos

peligrosos:

FIGURA 23 Estralegia de manejo de los residuos industriales.
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2.5.1 TRATAMIENTOS FISICOS

Son diversos procesos, que a través de un cambio en la concentracion y/o faseg, transforman a los
constituyentes peligresos a una forma mas conveniente para un procesamiento posterior o para su
disposicion final Se pueden utifizar solos o junto con otros procesos que nvolucran una reaccion
quimica Esta tecnologia se emplea por lo general, para reducir el volumen del matenal residual, de
esta forma el residuo no se destoxifica, sino que Gnicamente se concentra o seé prepara para un

tratamiento o recuperacion posterior, como muestra en |a tabla 2.7,

Las separaciones liquido-sélido incluyen dispositivos como son los estanques de sedimentacion por
gravedad, los clarificadores, 1as unidades de flotacién de espuma y de gas. Las operaciones de
trituracién y molienda tienen varias aplicaciones, pugs se wtilizan en procesos que generan residuos,
con el fin de reducir el tamafio de particula para lograr un cambio fisica o quimico adecuado, en las

subsecuentes etapas de tratamiento

Por otra parte, la mayoria de los procesos de transferencia de masa, tienen alguna aplicacion en este
campo. La destilacién y la evaporacion se pueden emplear para separar 1a comriente de alimentacion
en dos o mas fases, en la que una contenga la mayor parte del contaminante de interés. La desorcion
"se utiliza para las corrientes contaminadas con trazas de constituyentes voldtiles. AUn cuando los
sistemas de absorcién no se emplean direclamente para el tratamiento de residuos peligrosos, se

utilizan como auxitiar de otros sistemas de procesamiento, como €s el caso del control de las

emisiones de vapor industrial.

TABLA 2 7 Algunos tratamientos fisicos para residuos peligrosos.

Proceso aplicacién ventajas desventajas
Saparacién porfe  aceites libres « bajo costo = generacion de &misiones
gravedad + solidos suspendidos |« elementos no-metalicos volatiles

s relalivamente segurc + eliminacidon final de residuocs

o facil de operar aceitosos y lodosos

Flotacién  de|e aceites y grasas ¢ rompe emulsiones |« gensracién de  emisiones
aire « emulsificados mecanicas volatiles
« sblidos  finamente |+  bajo costo + no remueve consliluyentes
suspendidos + retativamente seguro disueltos

« ailo coslo de energia
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Coalescencia de|s aceiles libres y, »  mantenimiento ocasional [+ no  remueve constituyentes
acelles emulsificados . sin elemenios disueltos
mecanicos « elminacion final de aceites
* mayor remocion dels norompe emuisrones guinticas
aceites
+  bajos costos de energia
Evaporacién ¢ compuestos = reduce volumen ¢ generacidn  de  emisiones
organicos volatiles [+ reduce contaminantes contaminantes
« reduccion del disueltos +  alto costo de energia
volumendel agua | facil de operar
Filtracion » aceites libres vy facil de operar dificultad de mantenimiento
emulsiones reduce no remueve constituyentes
+  sélidos contaminantes disuelos.
suspendidos
Adsarcion conjs  compuestos *  remocién de|s dificultad de mantenimiento
carbdn activado o volatiles contaminantes disueltos =  eliminacién o regeneracién del
aire +  compuestos = bajo costo de capital carbén activado
semivolatiles \

FUENTE: CHEMICAL ENGINEERING PROCESS, AGOSTO 1997,

2.5.2 TRATAMIENTQS QUIMICOS.

Son procesos en jos que se altera la naturaleza interna de tos constituyentes peligresos por medio de
reacciones quimicas. Se emplean para facilitar la destruccion de los residuos peligrosas v con la
finalidad de modificar las propiedades gquimicas de los mismos; es importante recordar que este
procedimiento no desaparece de manera magica el contaminante tdxico de la matriz en la que se
encuentra, sino gque Unicamente lo transforma en otra de menor peligrosidad. Por le que es de vital
importancia asegurar que los productos obtenidos en la etapa de destoxificacion quimica constituyan
verdaderamente un menor problema que el residuo original. También es imponante aclarar que las
sustancias para tales reacciones pueden ser de manejo peligroso. Debido a que las reacciones
quimicas involucran Reactivos especificos que funcionan bajo condiciones especiales, estos procesos

se ulifizan por 1o general cuando el tratamiento involucra sustancias afines.

Cuando se aplica a un residuo de composicidn mixta pueden surgir interferencias ¢ reacciones
secundarias no deseables con productos de mayor peligrosidad a la que se sometid a tratamientos.

Enseguida se muestra en la tabla 2.8, algunas de sus principales ventajas y desventajas.



TABLA 2 8 Algunos tratamientos quimicos para residuos pehgrosos
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PROCESO APLICACION VENTAJAS DESVENTAJAS
- metales seliminacidn dei disolvente « emisiones volatiles '
Preciptacion inorganicos »  recuperacion del metal » disposicién de desperdicio de
o +  reactividad segura todo
Emmlca » seleccion de eliminacién
) alta concentracion | seliminacion del disolvente +  seleccion de eliminacidn
Recuperacion de mel2les |s  recuperacion del metal « dificutad de mantenimiento
" organicas ®le reactividad segura »  suscepfible a la suciedad
Electrolitica inorganicos
baja cencentracion | seliminacién del disolventa + seleccion de eliminacion
Intercambio de metales | o recuperacion del metal « dificuitad de mantenimiento
) organicos € | reactividad segura « susceplible a la suciedad
lonico inorganicos. = reuso del agus
QOsmosis baja concentracion | seliminacion del disolvente s seleccion de eliminacién
de melales | o recuperacion del metal + dificuitad de mantenimiento
Inversa organicos | reactividad segura * suscepfible 3 |a suciedad
inorganicos. reuso del agua
Oxido alta concentracién|e  eliminacion del disolvente s seleccidn de eliminacidn
de  compuestos|.  aito grado de tratamiento *  alto costo de operacién
Reduccién orgénicos #le no existe corriente de lavado |«  dificultad de mantenimiento y
inofganicos aperacion
Aire alla concentracién{« eliminacién del elemento-]e= seleccién de eliminacién
de . componentes disolvente + alto costo de operacién
Humede Organicos toxicos |« tratamiento secundaric de 12|+ dificultad de mantenimiento y
o corfiente operacion
oxidacion}

FUENTE CHEMICAL ENGINEERING PROCESS, AUGUST 1397,

2.5.) TRATAMIENTOS BIOLOGICOS.

Los procesos de tratamiento bioldgico (tabla 2.9), utilizan mecanismos bioquimicos y biolégicos para

llevar a cabo un cambio quimico en las propiedades de ios contaminantes de interés. Las propiedades

quimicas que son alteradas bajo la accidn de una amplia variedad de microorganismos para causar la

descomposicion del compuesto dentre de una corriente residual, E| objetivo del tratamiento bioldgico
es estabilizar las sustancias orgéanicas, los productos finales de la degradacién microbiana son células

nuevas, mondxido de carbono, agua, haluros, nitrégeno, sulfuro, calor y energia. Frecuentemente, la

descomposicion de compueslos organicos no se efectia por completo, formandose compuestos de

bajo peso molecular, tales como afcoholes, cetonas y Aacidos orgdnicos. Sin embargo, estos

compuestos son de baja toxicidad para los microorganismos o vida acudtica y son faciimente

biodegradables bajo condiciones apropiadas.




TABLA 2 9 Algunos iralamientos biolégicos para residuos peligrosos

PROCESO APLICACION VENTAJAS | DESVENTAJAS 1
Lodos activados baja concentracién|. eliminacion « emiswones volatiles
de _ compuesios elemento-disolvente [«  disposicion de desperdicio de lodo
Organicos y algunos |, seguro « aito costo de energia ;
inorganicos + bajo costo de|s. suscepible al chogue de carga y
mantenimiento toxICos [
Lagunas debaja concentracibn]e  eliminacion +  emisiones volaliles
estabilizacion de . Compuestos elemento-disolvente | «  disposicion de desperdicio de todo
OFgENICos y algunas |,  seguro + alto costo de energia
inarganicos «  facil de operar « susceptible al choque de carga y
= bao cosiec de toxicos
mantenimiento » sysceptible al cambio climatico
Ajuste dejbaja concenlracion|e eliminacion +  emisiones volatiles
reaf:iores dejde . Eempuestos elemento-disolvente [« disposicidn de desperdicio de lodo
pelicula organicos y algunos{,  seguro = alto coslo de energia
inarganicos »  facil de operar « susceptible al choque de carga y
« bajo costo de toxicos
mantenimiento » _ susceptible al cambic climatico
Degradacién baja concenfracién].  eliminacién * emisiones voitiles
anaerobia de _ compuestos elemento-disolvente |« disposicion de desperdicio de lodo
_orgémcos y algunos |, seguro +  glto costo de energia
inorganicos « susceplible al choque de carga y}
toxicos

FUENTE: CHEMICAL ENGINEERING PROCESS, AUGUST 1997

2.5.4 TRATAMIENTQS TERMICOS,

La incineracion es una técnica adecuada para la disposicion de residuos peligrosos que contengan
compuestos organicos, porque se obtienen allas eficiencias de destruccidon de materia orgdnica.
Cualquier dispositivo de combustién controlada es adecuado para la descomposicion del residuo,
estos varian desde una caldera de vapor hasta un arco-plasma de alla tecnologia, siempre que se

satisfagan los requerimientos establecidos en la reglamentacion vigente.

La incineracion es un procesc que se basa en {a oxidacién térmica a altas temperaturas {800° C o
mayores), para convertir un matenal peligroso, en cenizas inertes. Para este fin se requiere que el
residuo 0 por o menos sus componentes peligrosos, sean combustibles con el objeto de que puedan
ser destruidos, Los principales productos de fa combustion de los residuss organicos son et bidxido de

carbono, vapor de agua y cenizas
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EY método de tratamiento (tabla 2 10), se puede ver influenciado por la necesidad de cumphr con los
requenmientos legales, entre los que se encuentran la destruccion minima, las eficiencias de remocién
y de deslruccion, los niveles reglamentarios de contaminantes emitidos al aire, el control de los gases

4cidos, y el grado de peligro que presentan las cenizas de maleriales (oxicos

TABLA 210 Ajgunos tratamientos térmicos para residuos peligrosos

PROCESC APLICACION VENTAJAS DESVENTAJAS ]
Oxidacién altas » remocién de contaminantes s  altos costos de energia A
] concentraciones disueltos + dificultad en el mantenimiento
Con aire de compuestos|, proceso deslructivo +  alto grado de peligrosidad
) organicos Yie no requiere tratamiento|s dificultad durante la operacién
Himedo compuestos secundano para los|s  altos costos de capital y operacidn
téxicos residuos generados
Oxidacién altas ] « remocidn de contaminantes | s altos costos de energia
] concentracicnes disuelios = dificultad en el mantenimienio
Supercritica de _ compuestos |.  proceso deslructivo = alto grado de peligrosidad
organicos Yle no requiere tratamiento|s dificultad durante la operacién
compuestos secundanc  para  los
téxicos residuos generados
» puede mantenerse por Si
mISmMo
Incineracion alias ] « remocién de contaminantes |« altos costos de energia
concentracionas disueltos » dificuitad en el mantenimiento
de  compuestos|. proceso destructivo + alto grado de peligrosidad
g;gr:::f;os b » dificuliad durante la operacion
toxIcos = altos costos de capital y operacién
s se requiere fralar los gases
generados

FUENTE: CHEMICAL ENGINEERING PROCESS, AUGUST 1997

2.5.5 TRATAMIENTOS DE SOLIDIFICACION / ESTABILIZACION,

Son procesos en fos que se reduce la pehgrosidad que presenta un residuo, por medio de su
estabilizacién o inmovitizacién. Ef resultado es una masa inerte con resistencia mecénica, la cual
puede tener o no otra utilidad. Actualmente se investigan procesos de estabilizacion y de solidificacion
para la contencion de materiales residuales que alguna vez se colocaron directamente en un relleno
sanitario: residuos solidos, liquidos o semiliquidos, los cuales no se pueden destruir o transformar por
medios fisicos, quimicos o biolbgicos, y al disponerse de esa manera generan lixiviados. Gran parte de
esta tecnologia es relativamente nueva, excepto para algunas aplicaciones en la industria de

disposicion nuclear.

£l proceso de solidificacion transforma at residuo (liquido o semiliquido) en etra forma fisica que se

pueda manejar, aimacenar y disponer de manera mds segura y conveniente De esta manera se
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reduce también el volumen del residuc al remover a los liquidos que se encuentren presentes Fxste
una gran variedad de materiales para la solidificacidn y de técnicas disponibles (labla 2.11); pero en

todos {os casos se persigue que el proceso no sea reversible

TABLA 2 11. Tecnologias de estabilizaciérisohdificacidon

METODO FORMA DEL RESIDUD
Encapsulacion salido-hiquido
Solidificacién en cemento sotido-liquido
Solidificacién en cal solido-liquido
Microencapsulamiento termoplas solido-liquido

Polimero organico solido-liquido
Autoaglutinacion solido-liquido
Vitrificacion solido-liquido
Sarbentes liquido

inyeccion profunda liquido

2,56 COMPARACION DE LAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTQ PARA RESIDUOS
PELIGROSOS.

Como se ha observado, los tratamientos y metodologias de manejo de residuos peligrosos,
son muy variados tanto en costo, facilidad de operacion, equipo y personal requerido entre ofros
aspectos. En la tabla 2,12, se presenta un resumen de las caracteristicas, ventajas y desventajas que

cada uno de los métodos de tratamiento presenla para aplicarse a los residuos peligrosos.
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TABLA 212 Comparacion de las principales tecnologias de tratamiento para los residuos peligrosos

TRATAMIENTO |DESCRIPCION | VENTAJAS DESVENTAJAS |
FiSICO Separacion y|Se aplica residuos solidos, |Aplicacién  en  funcion  del
reduccion de|liquidos y gaseosos. Agiliza[volumen del residue Mas
voilumen y | el tratamiento adecuado para|aplicable a residuos sélidos que
toxicidad. disponer  sustancias  de|a liquidos
Procesos manera defiritiva y segura
sencillos.

QUIMICO Uso de reacciones | Reduccidn del volumen y|Se tiene que conocer la
quimicas para | toxicidad.  Separacién  de|naturaleza quimica del residuo
transformar las | contaminantes, estabiliza | para elegir el mejor tratamiento.
corrientes de|residuos con bajo contenido | Puede generar producios no
residuos de materia organica. Buena|deseados mdas peligrosos que
peligrosos en | aplicacién a residuos [los residuos originales. De
sustancias menos | farmacéuticos pues en|mayor aphcacion a residuos
pehgrosas ojmuchos casos se puede|liquidos
inertes. esperar la  inactivacién dei

residuo.

BIOLOGICO Degradacion Rentable para tratar grandes | Aplicable a aguas residuales que
microbicldgica de | volimenes. Puede no requerir|no  sean tiéxicas para los
las aguas | reactivos adicionales. microorganismos que
residuales que intervienen. Se emplean para
contienen  carga ofras corrientes cuando han sido
organica alta. previamente tratadas. Requiere

aquipo y personat calificado.

TERMICOS Oxidacién Disminuye el volumen y lajAplicable a residuos con bajo
controlada de|toxicidad del residuo. Se]contenide de humedad.
componentes aplica a residuos sdlidos, | Tecnologias que requieren de

orgénicos a alta
tempera!ura para
producir  biéxido
de

agua.

carbono ¥

Se
aplica a gran variedad de

liqguidos y gaseosos.
residuos. Se habla de la
daestruccion total del residuo
obteniendo material inerte,

una gran inversion, equipo vy

personal calificado.

ESTABILIZACION
SOLIDIFICACION

Se aplican aditivos

para inmovilizar.

Estabiliza residuos  muy

toxicos

Aplica a sdlidos y liguidos muy

costosa.

FUENTE: ORGANIZACION MUNDIAL DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL (OMPT)



RESIDUOS SOLIDOS

(NO PELIGROSOS]
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3.0 INTRODUCCION.

Una gran parte de los articulos que utifiza el hombre en su vida cotidiana se elaboran a base de
plastico. material que paulatinamente ha ido sustituyendo a otros. como el papel y el vidrio La
proliferacién de su uso se puede atnbuir en gran medida a su costo relativamente bajo, comparado con

el de otros materiales, su versatilidad y estabilidad.

El reciclaje de los desechos sdlides municipales, requiere ef compromiso activo de todos los integrantes
de la sociedad, y necesna de un sistema eficiente para la separacion, clasificacion, asi como su

disposicion final.

Los centros de ensefianza superior, no pueden parmanecer ajenos al problema que representan los
desechos, pusden y deben participar, dentro del proceso de reciclado y cumplir con sus funciones

sustantivas de docendia, investigacion y servicio.

3.1 RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES EN MEXICO (NO PELIGROSOS).

Actualmente México enfrenta una serie de problemas relacionados con la generacién, et manejo, v la
capacidad fisica de disposicion de los residuos sdlidos que se desechan de hogares, comercios, parques,
escuelas, eic. (figura 3.1). Estos desechos se convierten en basura al mezclarse con otros residuos, dicha
basura se recolecta por las auloridades correspondientes ya sea municipal, o estatal por 1o que se les llama
cominmente Residuos Sélidos Municipales (RSM).

De acuerdo a los registros oficiales del INEGI (1997), se eslima que la generacién anual a nivel nacional de
residuos sélidos municipales es de mas de 32 millones de toneladas, para una poblacion de 95,495,312
habitantes, con una generacion percépita de 0.904 kg/hab/dia. Esta situacion empeorara 8 menos que se
tomen medidas inmediatas como reducir la generacion, disminuir la cantidad total de desechos que
requieren de disposicion final, administrar y disponer de manera eficiente los residugs resultantes
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FUENTE MEMORIA DEL FORO SOBRE EL SERVICIO DE LIMPIA ¥ RECOLECCION DE BASURA DEL DD F. MAYO DE 1957

En 1994 de acuerdo al instiluto Nacional de Ecologia, a fuente con mayor generacion, era la domiciliana,
seguida por los comercios y los servicios con 48%, 28%, y 11% respectivamente el restante 13% esta
conformado por areas plblicas con 7%, especiales con 3%, y otros con 3%, come lo muestra la grifica 3.1



GRAFICA 3.1 GENERACION DE LOS
RESIDUOS MUNICIPALES, POR FUENTE
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FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA, MEXICO 1997

3.2 COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.

De acuerdo con los datos proporcionados por el Institulo Nacional de Ecologlia {INE}, dependiente de la
Secretaria de Desamollo Social (SEDESOL) y del Gobiemo del Distrilo Federal, la generacion de residuos
sdlidos municipales en &l pais es superior a 55000 loneladas/dia. El Distritc Federal genera
aproximadamente 11000 ton/dia y contandoe a la zona metropolitana que incluye 16 municipios del Estado de
México, se producen 18000 ton/dia de RSM, que son el 30% del total de residuos generados por el pals,

Un analisis reakizado por €! D.D.F. la composicidn media de los residuos sélidos municipales,
muestra que los residuos organicos (alimentos y jardineriajrepresentan aproximadamente el 47% del total de
dichos residuos, por otra parte cerca del 38% to constituyen los desechos de envase y embalaje y matenales
que lo forman, el 15% restante esta formado por otros residuos como se muestra en la tabla 3.1.
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TABLA 3.1. Composicitn de los RSM en e! Distrito Federal

TIPQ DE RESIDUO PORCENTAJE %
Cartén 411
Envase de cartdn 220
Papet 176
Lata (aluminig) 1.58
Material ferrose 1.63
Plastice de pelicula 0.08
Plastico rigido 4.97
Poliuretang 0.13
Poliestireno expandido 0.67
Vidrio de calor 2.06
Vidrio transparanta 5.89
Envases y embalajes Total 38,14
Alimentos 40.69
Jardineria 583
Orgénicos Total 46.52
| Algoddn 0.38
Fibra dura vegetal 0.10
Fibra sintética 174
Cuero 015
Hueso 0.10
FHule 0.24
Loza y ceramica 0.48
Madera 0.16
Material de construccién 0.50
Parial desecheble 3.76
Trapo 0.67
Otros 7.0
Total 15.34
|

FUENTE DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL 1997
Asi mismo, se ha incrementado la generacién de RSM que pueden considerarse como peligrosos, como
resultado del incrernento de |a actividad de unidades médicas, laboratorios, transpontes, industrias etc.

La composicién promedio, a nivel nacional de los residuos solidos municipales (RSM) por tipo de residuo, se

presenta en la gréfica 3.2
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GRAFICA 3.2 COMPOSICION DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
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FUENTE INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA(INE). MEXICO 1997

33 MANEJCO DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.

Dasde hace vanios afios, tirar la basura ha sido el método preferido por todos para disponer de los RSM.
Existen personas que viven con montafias de basura, a las que llamamos pepenadores, los cuales allernan
con roedares, perros y otros animales semidomeésticos Estas personas son grupos de gente marginadas.
Los pepenadores seleccionan y reanen desechos de papel, cartdn, vidrio, plasticos, metaies y otros
materiales secundarios, con la veria de los cuales apenas pueden mal vivir. Por otra parte justo es reconocer |
gue estas personas realizan una excelente labor de reciclaje y de recuperacion de recursos.
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3.3.1 TRATAMIENTOS Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.

El tratamiento de los residuos solidos se presenta como una altemativa frente a ta disposicion final
de éstos, ya sea en tiraderos a cielo abierto o bien relienos sanitarios. Cabe mencionar que dicha alternativa
tiene una elevacién en los costos de disposicion final, dada la cada vez mayor dificultad para ocbtener
terrenos aptos para ello cercanos a las ciudades. se bene también, la oposicién de ciertos sectores de la
poblacion debido a que las medidas de seguridad necesarias para proteger el medio ambiente y 1a salud no
son las adecuadas.

El tratamiento de los residuos sdlidos municipales puede definirse como el conjunto de técnicas o
méltodos de procesamiento, fisico quimicos, o biolégicos, que se aplican a los desechos sdiidos con la
finalidad de modificar sus caracteristicas. Los objetivos del tratamiento pueden ser varios entre los que se

encuentran 10s siguientes:

+ Recitlaje de subproductos

+ Reduccion de tamano

¢ Recuperacion de energia

¢  Eliminacién de agresividad de los residucs

+ Facilita su manejo.

3.3.2 INCINERACION.

Los procesos de tratamiento térmico utilizan temperaturas elevadas hasta 1000 °C, para causar la
destruccion o descomposicion de los contaminantes. Las especies metalicas se descomponen en su forma
elemental, cenizas 0 gases puros, mientras que los compuestos orgdnicos en bidxido de carbono, agua,
gases, y halogenos o haluros. En ia practica, el producto gaseoso puede contener ademas dxidos de
nitrégeno, bidxido de azufre, Acido clorhidrico, y ain compuestos 16xicos como las dioxinas de ciertos

metales pesados.

La incineracién reduce la basura urbana hasta un 10% de su volumen inicial, hay algunos
incineradores que queman alrededor de 500 ton/dia de residuos sdlidos. Mediante fa incineracién los

residuos logran los siguientes abjetivos:

*Reduccitn de volumen
*Dastruccion de gérmenes patdgenos
+En ciertos casos recuperacion de energia
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3.3.3 PIROLISIS.

De las muchas allemativas de procesos conversion quimica, excluyendo Ia incineracion, ta pirdlisis es la mas
importante. En la pirdlisis las sustancias orgdnicas pueden descomponerse térmicamente, en liquidos de alto
contenido energético. El proceso de pirdlisis es la Odescomposicion témmica en una atmésfera libre de
oxigeno. Es una combinacién de cracking térmico y reacciones de condansacion En contraste con el
proceso de combustion, el cual es altamente exotérmico, el pirolitico es altamente endolérmico, por fo que
también se e llama destitacién destructiva,

Productos de la pirdfisis

Una corriente de gas que contiena hidrégeno, metano, mondxido de carbono, dibxido de carbono, y otros
gases dependiendo de las caracteristicas orgénicas del material que va a somaterse al tratamiento. El
contenido energético de los aceites combustibles estd estimado en 10000 Biu/lb, y el de los gases 700

Btust®,

Saneeei W, Walters J, et al. , (1970), somelieron a pirdlisis grandes cantidades de desechos solidos y
demostraron que de una tonelada de desechos solidos municipales se oblienen;

154 a 424 ib de residuo sdlido
0.5 2 6 galones de alquitréan

1 a 4 galones de aceite

97 a 133 galones de alcohol

16 a 32 lb de sulfato de amanio
32 a 18058 pie® de gas

¥ * + ¥+ » »

3.3.4 PROCESQOS BIOLOGICOS.

Los procesos biolbgicos utilizan mecanismos bioguimicos y bicldgicos para levar a cabo un cambio quimico
en el contaminante. Las propiedades quimicas se alteran mediante microorganismos que causan la
descomposicion del compuesto, y asi estabiliza a las sustancias organicas. Los productos son compuestos
nuevos, CO, H0, haluros, nitrégeno, sulfures, calor y energia en exeso, compuestos de bajo peso molecular

coma alcoholes y 4cidos organicos.
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3.3.4.1 DEGRADACION AEROBIA Y ANAERGBIA

Este proceso se usa cuando se desea reducir i3 cantidad de lodos que deben eliminarse
posteriomente El proceso de degradacion anaerobio, es simitar a un proceso aerobio, excepto que la
degradacion de contaminantes ocuire en ausencia de oxigeno Los productos finales son: metano, bidxido de
carbono y una gran variedad de compuestos de bajo peso molaecular. A diferencia del proceso aerobio,
mediante e proceso anaerobio se lodo en exeso o biomasa, dado que se obtiene menor energia durante el
metabofismo. La velocidad de reaccidn es menor que en el proceso aerobio requiriendo tiempos de
degradacion del orden de meses para algunos constituyentes (dias para un proceso aerobio).

335 COMPOSTAUE.

El composteo se define como la degradacién bioquimica de la materia organica fermentable, para
convertiria en un compuesto bioquimicamente inactivo Bamado composta. Se puede decir que [a composta
es un malerial que se cbtiene por accidn microbiana controlada, donde se utilizan los desechos organicos

como materia prima.

En algunos casos e relleno sanitario es una forma ineficiente de composteo. La aplicacién del composteo
como los procesos bioldgicos en general, esta restringida obviamente a la fraccion organica de la basura. Ef
compesteo se desarrollé originalmente, un elemenio para mejorar los suelos, reponiéndoles la materia

organica y los micronutrientes perdidos a causa del cultivo exhaustivo,

La composta no se pueds considerar como un fertilizante, ya que contiene alrededor de 1% de nitrégeno,
0.25% de fésforo, y 0.25% de potasio. Una de las principales veniajas de la composta es que evila la
corrosion y el deslave, ademas de mejorar las propiedades fisicas del suelo, su actividad biolgica asi como

disminuye la cantidad requerida de fertilizante.

Los componentes bdsicos de una planta de composteo son: drea de recepcion de basura, tolva de
alimentacidn, equipo de transporte, clasificacion, y volumen, drea de fermertacion y un laboratorio

Ventajas.

Unica técnica actual para reutilizar la materia organica,
Es adecuada para manejar residuos industriales de empresas productoras de camicos,

+

vegetales y maderas.

Reduce el volumen de hasta un 50%

Integracitn de la totalidad de {a materia organica al cicle natural

Recuperacién de subproductos con valor comercial

La composta se puede usar como matertal de cubierta de relleno sanitario ¢ regenerador de

¥ ¥+ + &

suelos de cultivo.
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Desventajas
+ Capacitacién de personal
Se requiere controlar las condiciones fisicas, quimicas y bicidgicas det proceso
Existe un mercado reducido para la composta
Costos altos para el transporte de la composia
Costos de mantenimiento elevado por el desgaste de! sistema de molienda

Requiere de tiempos profongados de para estabilizarse

* = P+ » + ¥

Se requicre de dreas grandes

3.3.8 RECICLAJE.

La técnica del reciclaje se sustenta en la recuperacidon de materiales. En México, el reciclaje de
materiales sin practica ingenierfa se realiza en casi todas las ciudades de forma mas o menos clandestina y
recibe el nombre de pepena. Los materniales recuperacdos por los empleados de limpia, por el pepenador de
los basureros, por los careros o carretoneros o por el pepenador urbano van a parar generalmente a un
centro de acopio.

La industria ambiental dei reciclaje participa en la gestidn de los residuos solidos, comercializande
algunos productos, generando economia de manera directa para aproximadamente 20000 familas e
indirectamente para otras 72000, que dependen de dicha economia para sobrevivir. Segin las ullimas
estadisticas del INEG! en México existen aproximadamente 5000 comercios establecidos; el INARE({Instituto
Nacional de Recicladores), ha clasificado a los comercios que participan en tres de las fases de conversion

del residuo en insumo.

Dentro de la industria ambiental del reciclaje en 1993 los recicladores mexicanos participaron en la
recuperacidn de aproximadamente 607,000 toneladas mensuales de residuos solidos

3.3.6.1 MATERIALES RECICLABLES

Las lécnicas utilizadas en la recuperadora de matenales dependen de la forma en que se clasifique
la basura. Existen equipos capaces de separar los matenales valiosos de acuerdo a sus propiedades
especificas como: densidad, tamafie de particula, propiedades metalicas etc. £n la actualidad hay diversos

sistemas de separacidn enire 10s que se encuentran;

Clasificacion magnética
Clasificacion por color y activacidn de aire
Clasificacién por conductividad eléctrica

P oE b P

Clasificador neumatico
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Una condicidn indispensable para que un matenal pueda recuperarse 0 se le considere recictable es que
tenga mercado, esto hace que en cada entidad varien los materiales considerados como reciclables, de

donde los mas comunes sor;

Papel y cantdén
Metales(aluminio y acero})
Vidrio

Plasticos

Otros

* + » ¥ ¥

3.3.6.2 PAPEL

El papel que contiene la basura, se puede clasificar en dos grupos dependiendo det grade de
limpieza: papel comercial y doméstico. En la ciudad de México se producen cerca de 1800 toneladas diarias
de desperdicio de papel y carton, El recictaje de éstos materiales contnbuye a disminuir la cantidad de
desechos que acaban su vida Gtil en un tiradero a cielo abierto o relleno sanitario. Cada vez que se recicla
una tonetada de periddico viejo se deja de cortar entre 15 y 17 drboles. Al usar el residuo de papel en lugar
de fibra de madera virgen, se reduce el consumo de energia en un 58%

3.3.6.3 VIDRIO

El vidrio constituye aproximadamente el 8% en peso de los residuos sélidos municipales, el 90% es
vidric de botella o recipiente blanco, verde o Ambar, el 10% restante es vidrio plano y de vajilla. El reciclado
de envases de vidric en nuestro pais tiens mas de 50 aftos de existencia. Utilizado por la industria y dentro
del ramo artesanal como matena prima, tuvo un importante auge en los inicios de los B0's debido a su
impacto en relacién con el ahorro de energéticos, en los Ultimos afios se ie ha otorgado el mismo enfoque
que a todos los materiales reciclables; at considerarse sus beneficios ecologicos, sociales, politicos,

econdmicos y psicolgicos.

Los beneficios a la industria al utilizar vidrio reciclado son:

+ Reemplaza a las mezclas como materia prima.

« Cuando se utiliza en el proceso de fundicién los homos pueden operar a menor temperatura que
cuando frabajan con mezclas basicas, ahorrando asi energia

s Lleva a operar a una planta a una mayor capacidad en comparacidn a cuando se utiizan
mezclas

* Reduce las emisiones de contaminantes a la atmosfera.
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Una condicidn mndispensable para que un material pueda recuperarse o se le considere reciclable es que
tenga mercado, esto hace que en cada entidad varien los matenales considerados como reciclables, de
donde los mas comunes son;

Papel y cantén
Metales{aluminio y acero)
Vidrio

Plasticos

Otros

* + ¥+ + B

1.3.6.2 PAPEL

El papel que contiene la basura, se puede clasificar en dos grupos dependiendo del grado de
limpieza: papel comercial y doméstico. En la ciudad de México se producen cerca de 180¢ toneladas diarias
de desperdicio de papel y carton. E! reciclaje de éstos materiales contribuye a disminuir la cantidad de
desechos que acaban su vida 0til en un tiradero a cielo abierto o relleno sanitario. Cada vez que se recicla
una tonelada de periddico viejo $& deja de cortar entre 15 y 17 arboles. Al usar el residuo de papel en lugar
de fibra de madera virgen, se reduca el consumo de energia en un 58%

3.3.6.3 VIDRIO

El vidrio constituye aproximadamente el 8% en peso de los residuos sdlidos municipales, el 90% es
vidrio de botelia o recipiente blanco, verde o ambar, el 10% restante es vidrio plano y de vaijilla. El reciclado
de envases de vidrio en nuestro pais tiene mas de 50 aflos de existencia. Ulilizado por la industrna y dentro
del ramo artesanal como materia prima, tuvo un importante auge en los inicios de les B0's debide a su
impacto en relacién con el ahorro de energélicos, en los Ulimos afios se le ha olorgado ef mismo enfoque
que 2 todos los materiales reciclables; al considerarse sus beneficios ecoldgicos, sociales, politicos,

econdmicos y psicolégicos.

Los beneficios a la industria al utilizar vidrio reciclago son:

» Reemplaza a las mezclas como materia prima

= Cuando se utdiza en el proceso de fundicién los homos pueden operar a menor temperatura que
cuando trabajan con mezclas basicas, ahorrando asi energla

s+ Lleva a operar a una planta a una mayor capacidad en comparacién a cuando se utilizan
mezclas

+ Reduce las emisicnes de contaminantes a la atmdsfera.
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3.3.6.4 METALES: ALUMINIO Y ACERO

Las latas de aluminio son reciclables. Una vez usadas se recolectan y son enviadas a una fundicion para ser
convertidas en lingotes; &stos, a su vez, se transforman en lamina de aluminio. La gran mayoria del aluminio
que se recicla se convierte en latas y vuelve a utilizar como envase para bebidas. El reciclaje del aluminio
proporciona grandes aharros de energia y costo Cuando se utitiza aluminio recuperado para fabncar las
latas, en jugar de materias virgenes, se logra un ahore de 95% en la cantidad de energia requerica en el
proceso De una manera general, cuando se consideran fos costos de recoleccion del desecho de aluminio
por reciclar, el ahoro general total es de aproximadamente 40 por ciento

Los contenedores de acero son totalmente reciclables y las materias primas que los constituyen pueden ser
rehusadas indefinidamente, aunque es necesario separarfas previamente. Los procesos de desestafiado
usan energia de modo intensivo. Los maleriales de recubrimiento y el acero libre de ellos se venden como
productos nuevaos de alta calidad para ser reconvertidos en nuevas materias primas para envase. Cuando se
fabrican latas a partir de acero reciclado, en lugar de mineral de hierro virgen, se consiguen ahorros de entre
60% y 70% en jos consumos de energia. El reciclaje también reduce la contaminacidn del agua y del aire
hasta en 86 por ciento. Los metales no ferrosos constituyen aproximadamente el 6 % de los RS, incluyendo

residuos comerciales e industriales.

3.3.6.5 PLASTICO.

Las resinas poliméncas que dan origen a los plésticos provienen de los productos derivados del petrdleo o
del gas natural, los cuales son también fuentes de energia. Los reglamentos sanitarios prohiben el uso de
plasticos reciclados en contacto directo con alimentos y bebidas. Los plasticos son faciles de procesar y
conducen a productos ligeros, éstas dos caracteristicas resultan ahomos tanto de manufactura como de

transporte

t.os plasticos son dificiles de reciclar, debido a los problemas que existen para separarios par resinas. Una
vez separados, algunos plasticos se adaptan mejor al reciclaje. En E.U A, y Canada el reciclaje del PET y de
polietileno de alta densidad alcanza cantidades superiores al 50%. Los plasticos reciclados no se utilizan en
la produccion de nueves envases de alimentos, debido a los requisitos sanitanos.

Los prasticos pueden clasificarse en dos grandes grupos: los termoplésticas y termofijes. Los termoplasticos
se ablandan cuando se les aplica calor, por [o que puedsn reutilizarse y volver a transformarse, los lermofijos
no tienen dicha caracteristica por o que no se pueden reciclar Los pnncipates plastico utilizade son los

siguientes’
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Polietilentereftalalo(PET)
Polietiteno de alta densidad{PEAD)
Palictoruro de vinilo(PVC)
Polietileno de baja densidad(PEBD)
Polipropilenc{PP}

Peliestireno(PS}

Qtros.

El orden que se presenta es el que se le ha otorgado de acuerde a fa importancia en |la demanda de dichos

pidsticos. Las principales aplicaciones de los plasticos antes mencionados son.

1

PET. Produccién de fibras de poliéster y capas intermedias en laminados para produccion de

nuevos envases

PEAD: Peliculas de alla resistencia para bolsas y sacos, botellas no sanitanas, juguetes,
cubetas y gran variedad de productos para el hogar

PVC: Tuberias para irmigacién, mangueras, molduras de ventanas, discos, botellas no sanitarias
y accesorios de automdviles
PEBD: Bolsas, sacos y peliculas flexibles, botellas no sanitarias por moldeo soplado, y

aislamiento de cables eléctricos y de teléfono.

PP Sillas y ofros tipos de muebles, cajas para bateria y otros accesorios aulomotrices, tuberia y
conexiones, conos, canillas y otros accesorios para la industna textil.

PS- Material de empague para uso no alimenticio, accasorios para oficina, peines, escobas y
piezas de equipaje.

De entre los plasticos menos comunes, el potiuretano(PU) se utiliza casi siempre en forma expandida at igual
que el poliestireno(PS), es decir como espurna, por lo que es poco econdmico reciclarlo

1. - RECICLAJE DE POLIESTIRENQ EXPANSIBLE (PS).

Cada dia se encueniran mas desechos de materiales plasticos expandidos, como son 1as charolas

para came y los empaques para huevo, los vasos y platos para comida caliente, tirados por doquier, al igual
que las piezas de empaque rigido para inmovilizar los equipos electronicos en su embalaje de transporte,
estan elaborados de poliestireno expandido(PSE) y son repugnantes para muchas personas ademas de que
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simbolizan los problemas de basura callejera que aquejan a las grandes ciudades Sin embargo la solucion
no es prohibir el uso de dichos materiales.

Los plasticos en fa via plblica como en parques, bosque, playas, hogares, cameteras, elc , no son 10xicos, no
se degradan, no propician enfermedades, no envenenan; sclamente, afean el paisaje y producen un rechaza
visual ademas de ocupar un volumen muy grande

En el Reino Unido, la empresa Ltd, desarolié un proceso que permite eliminar la mayoria de fos
contaminantes en plasticos como PS; PP y ABS(acrilononrilo-butadieno -estirenc), A pesar de que los
problemas, la empresa recicla principalmente 60 ton semanales de ganchos para colgar ropa

La empresa austrlaca Lorenz Schoeg! Technik, de Pottentein, desamollé lo que asegura ser la solucion al
problema de reciclaje de PS expandido. El proceso involugra tres etapas diferentes:

« Launidad Chipser, de cortado en caliente, produce hojuelas y virutas, que pueden usarse como
matenal de empaque.

+ Lla unidad Styrocut produce granulos del tamafio de una nuez, que pueden usarse COMoO
sustituto de la grava en aplicaciones de drenaje.

+ La Unidad Styromill convierte el material en granuios finos, que conservan 1a estructura de las
celdas expandidas, con sélo una pequeria abrasidn de la superfici, 1o cual los hace apropiados
para la horticultura o como aditivo en la fabricacidn de ladrillos.

En U.8.A. han hecho grandes inversiones en plantas de reciclamiento v lo que se obtiene son: tablas de
espuma aislante de cimentacion, accesorios de oficina, charolas para comida, racipientes para basura, etc.

Existen 15 grandes productores de poliestirene en U.S.A., de los cuales, 8 de ¢llos pertenecen a la Natiohal
Polystyrene Recicling Company (NPRC), asociacion que desarmolla tecnologia para el reciclaje de
poliestirenc Uno de los principales métodos de reciclaje de poliestirenc expansible, es la densificacion, la

cual consiste en aplicar calor para eliminar el aire que contiene.

El futuro del reciclaje de poliestireno, depende de muchos factores, como I actitud de fa gente at desechario,
la legislacion sobre el uso y su composicién, y sobre todo |a parte econémica.
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3.3.7 RELLENO SANITARIO.

Es una técrica de disposicion de basura, el cual se define segiin la Norma Oficial Mexicana NOM-
084-ECOL-1995 come “un método de ingenieria para la disposicién de residuos sdlidas en tierra, de manera
que se de [2 proteccidn al medio ambiente, mediante el esparcimiento de los residuos en pequeiias capas,
compactandolas al menor volumen y cubriéndolos con tierra af final del dia de trabajo” Un relleno sanitanc
se debe de apegar a estrictos codigos de operacién basados en principios solidos de ingenteria, éstos
prncipios se definen cada vez mejor conforme avanza el conocimiento sobre el comportamiento de
matenales de desecho en las condiciones del relleno.

El refieno sanitario es un macroreactor donde se llevan a cabo las reacciones de descomposicion y
biodegradacion. Algunos de los cambios fisicos, quimicos y biolégicos que sufre la basura durante su
descomposicion son.

« Generacion de gases y liquidos

« Oxidacion quimica de materiales

« Escape y difusion de gases a través dei retleno

+ Disolucion (lixiviado) de materiales organicos e inorganicos por el agua y por el propic

hxiviado

3.3.7.1 SELECCION DEL SITiO DE CONFINAMIENTO.

Metas de la seleccion:
& Minimiza riesgos para la salud
+ Minimiza el impacto al ambiente
+ Minimiza los costos del proyecto
& Aumanta la aceptacion pablica

Pasos de la seleccidn:

Definicién del area de estudio
Factores y crterios del medio fisico
Factores y cntenos socioecondmicos

Factores y cnterios ecolégicos

¥ b O+ F

Factores y cntenes relativos al proyecto



Ventajas
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Es el metodo mas adecuada si @l terreno tiene un bajo costo

La inversidn inicial es pequena comparada con otros métodos de disposicién

Es un método completo de disposicidn final, no deja residuo como la incineracion

Puede almacenar tedo tipe de residuos sdhdos, sin separacién previa

Es flexible, ya que maneja cantidades variadas de residuos con poco personal

Una vez terminado el proceso, el temreno puede habilitarse como campos deportivos,
aeropuertos, estacionamientos etc.

Desventajas

-

- b b o+

En 4reas altamente pobladas la distancia puede aumentar los costos

Sino se opera adecuadamente puede convertirse en tiradero a cielo abierto

La ubicacion del rellero sanitario en zonas residenciales provocaria la oposicion pablica
Requere mantenimiente periddico

Requtere personal especializado

Las construcciones permisibles sobre el relleno, son especiales y imitadas debido a los gases y
asentamientos

Produce gases altamente explosivos.
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4.1 INTRODUCCION.

Para identificar asi como avaluar la peligrosidad de los residuos o desechos, es importante reconocer
que exisien varios niveles de riesgo asociados a fas diferentes exposiciones, copcentraciones ylo
caracteristicas de los materiales. En México la peligrosidad de los residuos generados por los
diferentes rublos de la industria de proceso, se basa en la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL/93
que se encarga de calificar las caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o

biolégico - infecciosas {figura 4.1), de acuerdo a los siguientes limites.

PHs2z125

Tem 35°C

Corroe el acero al
carbén(SAE 1020) a
una velocidad de
6 35 mm por afo

Se polimerisa

violentamente sin
detonacion

ORROSIVO
CORR Edo liquido o
en sol acuosa
Condictones
norinales de
presion y tem
REACTIVO

Forma mezclas

Reacciona con el
agua

| potencialmente
explosivas

P

Contiene sustancias
que a ciertas
condiciones de pH

Produce
racicales libres

FIGURA 4 1 Codigo CRETIB Diano Oficial de la federacion 1993

Genera gases, vapores
o humos en cantidad
suficiente para
provocar efectos
adversos al ambiente
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FIGURA 4.1 Continuacitn

Explosividad constante
> ala del
Dinitrobenceno

EXPLOSIVO

Reacciona o produce
detonacion a
condiciones normales de
Presion y temperatura

Rebasa la concentracion
permitida de por lo menos
un constituyente
considerado peligroso

Volumen de alcohol
mayor a 24

Estado liquido o en
solucion acuosa Punto de inflamacion
L menor de 60° C

— Condiciones
Gas, 5_‘3[,"1,0’ NTP provoca
o semisolido fuego con
farilidad

Por absorcion de humedad ]

- Por cambios quimicos
Gas comprimido esoortaneos
inflamable o agentes
que estimulen la
ramhbiictian

BIQLOGICO

Contiene microoganismos Causan efectos nocivos a
Ll v -
INFECCIOS0 O S1s 1oXInas los seres vivos
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Sin embargo, extsien varias dificultades para establecer un enfoque cuantitativo, para establecer los
timites permisibles de un reswiuo peligroso en cualquier medic ambiente, de manera que no sean
perjudiciates a los seres vivos, de modo que se inicia de manera cualitativa y con base en lo antenor se
pueden definir tres categorias de residuos:
La primera incluye a los residuos de mayor priondad, debido a las altas concentraciones de los
compuestos toxcos, moviles, y persislentes o bioacumulables en el medio ambiente como.
+Disolventes clorados. Se emplean en diversos procesos para desengrasar metales, realizar
sintesis organicas y son constituyentes principales de los plaguicidas; éstos compuestas son
muy tdxicos, moviles y en cierla manera persistentes en el ambiente.
+Residuos de BPC's (bifenilos policterades). Estos residuos se obtienen en grandes cantidades
por el crecimiento del mercado electrénico, son persistertes en el medic ambiente y tienen la
capacidad de bioacumularse.
+Residuos de cianuro. Son compuestos altamente tdxicos.

Aquellos compuestos que no se pueden separar, se agrupan en una segunda categoria en la que se
incluyen los residuos de hidréxidos metalicos, en donde los metales {dxicos se encuentran fisicamente
insofubles y con poca movilizacién,

En la tercera categoria estdn presentes los residuos considerados de poco niesgo y algunos que
pueden descomponerse, en esta categoria, la diferencia entre “riesgosos™ y "no riesgoso”, no es del
todo clara, pero no intenta efiminar o disminuir un manejo adecuado de dichos residucs.

4.1.1 REACCIONES CARACTERISTICAS DEL ESTIRENO CON DIVERSOS
DISOLVENTES QRGANICOS.

El monémero de! poliestireno, el estireno, experimenta dos tipos de reacciones quimicas como son.

+ Sustitucién en el anillo aroméatico

+Adicién en el doble enlace de la cadena lateral

El anillo aromatico y el doble enlace, tienen una electronegatividad relativamente alta, por lo que puede
haber competencia entre ambos sitios, si se llevan a cabo las reacciones correspondientes para ciertos
ractivos electrofilicos. Sin embargo, se ha cbservado que ef doble enlace carbobo-carbono(- C = C-) de

la cadena lateral muestra mayor reactividad que el anilfo bencénico, el cual tiene una mayor estabilidad

por el efeclo de resonancia
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Este sistema conjugado con doble enlace carbono-carbone, unide a un anillc aromahco es
extraordinanamente estable, pero la reachividad con el doble enlace en la cadena lateral, favorece

algunas reacciones con ciertos compuestos organicos de acuerdo a su polaridad, como por gjemplo

Cloroformo ——® Cloruro de metlene ——® acetona — % etanol

Polaridad Polaridad
{-) +)

1.-REACCIONES DE SUSTITUCION EN EL ANILLO AROMATICO

Como se menciond anteriorments, las reacciones de sustitucidn en el anilleo  aremétice son muy
dificiles, por lo que se llevan a cabo primeramente en el doble enface del grupo vinilo y posteriormente
reacciones de sustitucion en el anillo bencénico, y en consecuencia se obtienen productos no deseados
o muy dificiles de obtener. Sin embargo, existen varias dificultades para establecer un enfoque

cuantitativo para delimitar los limites permisibles

2.- REACCIONES DE ADICION EN EL DOBLE ENLACE DEL GRUPO VINILO.

Reaccidn de adicién de radicates en presencia de perdxido y luz ultravioleta:

Ci
|
CH—™ CH; CH— CH; — CCi,
/s X /
Peroxido
+ c¢c, >
v
Reaccion de adicion en presencia de butdxido de polasio:
Cl N /CI
7O\
CH—= CH; CH_CH

7/ /s
+ CHClh —  » @ + Terbutanol + KCl
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Reaccién con alcohol etilico

CH ZCH,
e

+ CHi — CH; — OH —p Noreacciona

No se produce reaccion, debido a la polaridad positiva del alcohol sobre el enlace & del estireno, ya que
el oxigeno no es lo suficientemente electronegativo para que pueda ocurnir 1a reacaion. Sin embargo el
enlace carbono — oxigenc en olros compuestos organicos como la acetona puede favorecer [a
reaccién de adicidén en el enlace n de la cadena lateral del estireno, ya que el grupo carbonile €$ un

grupo polar, el carbono es &l polo positivo del dipolo y el oxigeno el negative.

5 &
9-!" CH, 0
A
+ CHy — C — CH, —qH ~GHe
c —0
VAR

CH; CH,

4.1.2 TRATAMIENTOS DE ESTABILIZACION / SQLIDIFICACION.

Las tecnologias de solidificacidn/ estabilizacion (labla 4.1), se emplean para el resguardo y disposicion
de residuos nucleares, su aplicacién para otros residuos peligrosos, es relativamente nueva y se esta
investigando en la actualidad. Agn cuando los términos de estabilizacién y solidificacion se emplean
indistintamente, representan conceptos diferentes. En general la solidificacién implica la obtencién de
un bloque sélide de residuo tratado, con alta integridad estructural, de manera que permite facilidad en
su transporte. Especificamente, el proceso de solidificacion asegura mecanicamente Jos contaminantes
dentro de un material solido. La estabilizacion, es un proceso que limita la solubilidad, permite
minimizar ¢ eliminar las caracleristicas de peligrosidad de un compuesto, ésla técnica se complementa
con la sohdficacién, paro también involucra una reaccién quimica para transformar un componente
toxico en otro menos téxico. No se consideran procesos bioldgicos. Cuando se realiza una
estabilizacién fisica se mezcla ef residuo semiliquido con un agente aghutinante, con el fin de producir

stlidos granulados de facil manejo, como se muestra en |a tabla 4.1.
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Las técnicas de solidificacion y/o estabilizacion se clasifican, de acuerdo a
#Tipo de agiutinante

+Mecanismo de contencton o aglutinacién def contaminante
4.1.21 EL AGENTE AGLUTINANTE

Los sistemas de aglutinacién se dividen en organicos e inorganicos La mayoria de los sistemas de
aglutinacion inorganicos que se emplean incluyen vanas combinaciones de cementos hidraulicos, cal,
puzolanas . yeso y silicatos. Los aglutinantes organicos que mas se emplean son epdxidos, poliésteres,
asfalto, poliolefinas, y urea formaldehido

El conocimiento sobre éstos compuestos, es un factor determinante para la evaluacién y seleccidn de la

técnica mas adecuada.
4122 MECANISMOS DE CONTENCION O AGLUTINACION

Los sistemas de estabilizacién-solidificacion, también se pueden clasificar de acuerdo al mecanismo de
contencion del residuo o por el tipo de reaccién:

Sorcidn

Reacciones puzolanicas

Reacciones de cemento portland-puzotana

Microencapsulacién termoplastica

L T I

Macroencapsulacion.

1.-La sorcidn, involucra adicionar un sélido que se apodere de cualquier liquido libre en el residuo, por
ejemplo carbon activado, silicatos, yeso, arcilla, y matertates de caracteristicas similares. La mayoria de
los procesos de sorcidn, solo retienen el liquido de |a superficie y reduce Ja posibilidad de lixiviacion del
contarninante, de manera que se pueda disponer de ellos en los rellenos sanitarios o sitios de
confinamiento. Sin embargo, bajo las disposiciones de las reformas a los residuos sdlidos y peligrosos,

el uso de materiales sorbentes esta restringido.

2.-Reacciones puzolénicas - Este proceso empiea silica gel no cristalina proveniente de la ceniza
muy fina y el calcio que contiene la cal para producir una cementacion de poca resistencia El principat
mecanismo de contencidn es atrapar fisicamente al contaminante en una matriz curada de concreto-

puzolana. El agua que se utiliza se remueve por hidratacién del concreto-puzolana.

3.- Reacciones de cemento portiand —puzolanas - En éste proceso, el cemento porttand se combina

con ceniza muy fina, para producir una malriz de residuo cemento que lenga una resistencia
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relativamente grande La contencidn del residuo a través de dicho proceso es alrapar las particutas del
residuc. S& pueden adicionar silicatos sotubles para ayudar al proceso en la contencion de metates por

la formacion de geles de silicato.

4.-Microencapsulacion - Este proceso combina particulas de residuo con asfalto derretido y otros

materiales similares El mecanismo de contencion es atrapar tanto a liquidos como a sélidos.

5.-Macroencapsulacién. ~ Este proceso involucra el uso de una de las técnicas de estabilizacién-
solidificacion para microencapsular al contaminante; para compensar la posibilidad de que haya un
lixiviado, se realiza una macroencapsulacidon de la matriz que contiene el contaminante. El proceso
aisla un gran volumen de residuo al colocario en una chaqueta de material inerte Un ejemplo es
recubrir un tambor con polietileno y colocar alli los residuos tratados y cerrarlo, quedando inmovilizados

y guardados.

Tabia 4.1 Compaltibilidad de algunos residuos con diferentes técnicas de solidificacién/estabilizacién.
—— T —— e = et

Sorcién Basado en |_Basado encal | Microencapsula | Macroencapsu ff
cemento cién . lacidn
t  Solventes Se debe Dificuitades en | Dificultades | Los compuestos | Puede retardar |
i Orgdmcosy | absorberen el fraguado enel pueden el fraguado del
#  aceites una matriz fraguado evaporarse polimero
| Compuestos | Compatible Retarda el Retardan el Se puede
i halogenados fraguado lixivia | fraguado los deshidratar Compatible
facilmente lixiviados
Compuestos | Compatible Buena Posible Puede retardarel| Compatible
orgarnicos generalmente empieo fraguado del
sélidos incrementa su polimero
plasticos estabilidad |
Residuos Compatible El cemento Compatible Debe Debe
acidos neutraliza los neutralizarse neutralizarse
acidos antes antes
Matales Compatible Compatible Compatible El PH acido Compatible
pesados solubiliza los
hidrdxidos
Oxidantes Compatible Compatible Compatible Puede ariginar Pueds
fuego deterorar los
materiales
Sulfatos Compatible Retarda el Puede Compatible Compatible
fraguado y deshidratarse
origina y causar
) fraclqrf;; arteaduras ] . o
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4.1.2.3 TEORIAS DEL FRAGUADO Y ENDURECIMIENTO

HIPOTESIS DE LA CRISTALIZACION

Lavoisier en 1765, decia que e fraguado * se produce por una cnistalizacidn rapida e irregular, y los
pequenos cristales que se originan, estdn tan enirecruzados, que resulta una masa muy dura”
Después Le Chatelier supuso que e! cemento se disuelve para dar una solucidn que esta
sobresaturada con relacion a los productos de hidratacion. En |a precipitacion se forman cristales, que
se entrecruzan y se presenta el fraguado. Le Chatelier considerd que la hipdtesis de la cristatizacion es

aplicable a todos los cementos hidraulicos.

1.-HIPOTESIS DEL GEL.

En 18393 Michaélis, atribuy6 el endurecimiento de los cementos hidréulicos a la formacion de un gel
Recién formado el gel es suave y contiene mucho agua; en esa fase, existen todavia granos de
cemento gue no han reaccionado. En la hidratacidn, esos granos absorben agua del gel formado por 10

que se vuelve duro e impermeable.

2.-LA NATURALEZA DE LOS GELES
La mayoria de los investigadores actuales describen como geles a las pastas fraguadas y endurecidas
de cemento portiand. Hermans, define a los geles como cuerpos que satisfacen las siguientes

condiciones.

L4 Son sistemas dispersos coherentes, de naturaleza coloidal, de dos componentes por jo menos.
v Muestran las propiedades mecanicas caracteristicas del estado sélido.

v El componente disperso y el medio dispersante se extiendan de una manera continua a través

de todo e} sistema.

Las particulas del componente disperso pueden ser cristalinas o amorfas; pueden ser por ejemplo,

globulos amorfos, particulas cristalinas, fibras cortas o largas cadenas macromoleculares, como se

puede ver en la siguiente figura:

8 o < ¢ % 7>
,.)O%og ¢¢¢¢ -

M (2} (3) 4
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Las uniones entre las particulas dependen de la naturaleza de las sustancias; asi | pueden soldarse
astructuras idnicas o covalentes y pueden ocurrir alracciones electrostaticas, tales como los enlaces
por puentes de hidrégeno. Las fuerzas de Van der Waals deben ser importantes.

4.1.3 FLUIDOS NO NEWTONIANOS.

tos fluidos provocan y circulan sometidos a esfuerzos. Los fluidos newtonianos son fos mas sencitlos y
se caracterizan por la propiedad de que el gradiente de velocidad en un punto es proporcional al

esfuerzo cortante en dicho punto, es decir:

. d
{Velocidad de cizalladura) a {esfuerzo cortante) o j ay

El reslo de los fluidos, se denominan no newfonianos. El aire, el agua, el vapor de agua, estan
conslituidos por moléculas sencillas, son newtonianos; fas suspensiones densas, lodos, emulsiones,
soluciones de polimeros, fluidos bioldgicos, suspensiones de arcilla son en general no newlonianos.

Y
empuje | —_— gradiente de
t, Nim? velocidad
du
dy

Los fluidos no newtonianos (NNs) se dividen en tres clases de materiales.

1.- NNs independientes del tiempo, para los que

velocidad _ esfuerzocortante o du  _ (s s6/0)
decizalladura sélo dy

Existe una serie de fluidos dependiendo de la forma de la relacidn 1 frente a du/dy, como se muestra

enla figura 4.2.
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Esfuezo o tensitn

De cizalladura o corte 1 Nim?

Plastico de Bingham: pasta de dientes, arcilla,
mostaza, mayonesa.

Fluidos que Plastico general

Tienen tensién
Dilatante({espesamientede cizalladura):arenas
Movedizas, polvos finos en suspencién

De fluencia Newtoniano

Pseudoplastico

d
Fluidos sin Velocidad de *

dy
Tensién de cizalladura,
Fluencia

FIGURA 4.2 Esfuerzo frente a velgcidad de cizalladura para diverses tipos de fluidos no newlonianos

independientes del tiempo.

2.- NNs dependientes del tiempo pero no elasticos. Son fluidos cuyo comportamiento en un momento
determinado esta influenciado por lo que les ha ocurrido en el pasado reciente. Por ejemplo, ia salsa
(catsup} de tomate que ha estado en reposo durante un rato no verterd; sin embargo, una botella de
catsup recientemente agitada verterd faciimente. Estos fluidos parece que tienen memoria que se

desvanece con el liempo, por tanto se puede escribir:

(veioc:’u'ad deJ _ (e.ﬂ‘uer:ohis!ona pasada)

cizalladura cortantedel esfuer=o

3.- NNs viscoelasticos. Son materiales que combinan las propiedades elasticas de los solidos con el
comportamienta de los fluidos biolégicos, sopa concentrada de tomate, masa de pan, y muchas

soluciones poliméricas.
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4.1.3.1 ESFUERZO CORTANTE Y VISCQSIDAD

1 - Para un fluido newtoniano el gradiente de velocidad es proporcional al esfuerzo cortante impuesto,
es decir:

d;
r= p(_uj [N;:'= FPa T pendiente = H
g \dy m &
du
dy

2.-Para pseudoplasicos y dilatantes que siguen un compartamiento potencial, denominados fluidos de
la ley de potencia, fa relacién entre esfuerzo

cortante y gradiente de vefocidad no es lineal, por lo
que:

N #
[;anzia T

_K

:(5)

n> 1: dilatante

n< 1 : pseudoplastico
du

dy
donde K y n, se pueden encontrar a través de una correlacidn log - log, siendo n la pendiente y

log{K/g.) la ordenada al crigen.

3.- Para plasticos en genera! se tiene;
du N

T=17,+ K[ 5 = Fa compaortamiento
g \dy m

ley de polencia
T

A tension de fluencia
du

ey
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El plastico en gencral tiene caracteristicas de pidsticos de Bingham y fluidos de la ley de potencia y
representa una clase de fluidos, que incluye todos los NNs independientes del tiempo. Para determinar
todos los parametros de este tipo de fluido, 15, K, y n, se determina primero |a tensién de fluencia 1, de
la figura anterior y entonces se prepara el grafico log (1 - 10 ) — log {du/dy}. y obtenemos K y n como se

menciond anteriormente

Algunas veces es dificit estimar 1, con seguridad. De modo que, se puede representar Vi frente a
Vdu/dy, ya que con frecuencia da una linea recta cerca de ia abcisa cera, como se muestra en ia

siguiente figura:

AT

=/t

vio0
Jduldy

Este tipo de grafico fue utilizado por primera vez por Casson, por [0 que la ecuacidn:

Jro= oty + K7 Jduldy

se denomina ecuacion de Casson. Tiene una vaga asociacion con la teoria, pero es util para encontrar
g

Existen muchas otras formas de ecuacién para NNs. Sin embargo, las formas anteriores son preferibles
ya que son faciles de utilizar para encontrar la funcidn del fluido y las necesidades de bombeo.

Los NNs dependientes del tiempo y los NNs viscoelasticos no tienen una curva dnica de t frente a
du/dy, por lo que, si se utiliza una de las formas anteriores para dichos fluidos{debido a que son dificilas
de tratar de otra manera} se puede sélo usar con seguridad las ecuaciones para el flujo en estado
estacionario en un tubo recto sin aceleraciones o disminucién de la misma, del fluido (entradas, salidas,

orificios, cambio del tamafio del fubo, ets.).

Los fluidos no newtenianos, generalmente se transportan con un sistema de bombeo especial, debido a
su alta viscosidad. Las bombas que mejores resultados tienen con aste lipo de fluidos son las rotalorias

de engranes
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4.2 EXPERIMENTACION.

PROPUESTA DE DISPOSICION FINAL DE MEZCLAS MULTICOMPONENTES DE
DISOLVENTES CLORADOS IRRECUPERABLES MEDIANTE EL EMPLEQO DE UN
PLASTICO DE DESECHO: POLIESTIRENO EXPANSIBLE{UNICEL).

4.2.1 OBJETIVOS.

+OBJETIVO GENERAL
Desairoliar un proceso para obtener un material pidstico rigido, a partir de residucs de mezcias
mutticomponentes irrecuperables de disolventes clorados, haciendo reaccionar con ellos

desechos de plastico de poliestireno expansible(unice!).

+OBJETIVOS PARTICULARES
Encontrar la manera de reducir el valumen del poliestireno expansible de desecho, para evitar
que al pulverizarse a la intemperie en tos tiraderos de basura, perjudique la salud hummana,

resolviendo asi, un problema de espacio

Proponer una disposicién final para mezclas multicomponentes irecuperables de disolventes
clorados, disminuyendo su pefigrosidad.

422 HPOTESIS
5i se pone en contacto una mezcta de disolventes clorados irecuperables con un plastico de
desecho como el poliestireno expansible{unicel), ambos reaccionaran de acuerdo a sus
propiedades quimicas, se espera obtener un material viscoso que al adicionarle un agente
aglutinante se oblendra un producto plastico rigido astable, menos peligroso y de facil manejo
para una disposicion final mas rentable o un confinamiento controfado de menor coste para éste

tipo de residuos peligrosos.

Para cumplir con los objetivos, asi como la comprobacion de la hipotesis, se plantearon tres ensayos

experimentales.
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4.3 RESISTENCIA QUIMICA DEL PSE EN LAS MEZCLAS DE DISOLVENTES

En el primer ensayo, se pretende determinar, el grado de resistencia quimica del poliestireno
expansible con diversas mezclas de disolventes organicos, adicionando una mezcla de disolventes
organicos al poliestireno expansible. El plastico se deteriorard, dependiendo de la afinidad quimica asi
como la cantidad de los componentes que contenga la mezcla, de acuerdo con siguiente metodo

Pesar 20 g de poliestireno expansible, cortarlo en trozos pequefios y colocarlos en un frasco con tapa
previamente etiquetado y adicionar, una alicuota de 5 ml de la primera mezcla de disolventes de |a
tabla 4.2; dejar de adicionar disolventes al poliestireno cuando éste cambie de su estado sdlido a
semisolido, y registrar 1a cantidad de disclvente, repetir, el método con cada una de las mezclas de la
tabla 4.2,

TABLA 42 Mezclas de disclventes que se desechan cominmente en un laboratorio

NUMERO MEZCLA DE DISCLVENTES
1 Acetato de etilo-hexang-acetona
2 Acetona-cloroformo-hexano
3 Cloroformo-1,2 dicloroetano-acatona
4 Acetona-etanol-metarol
5 Hexano- acetato de etilo- cloroformo
6 Hexano
7 Acetato de etilo
8 Cloroformo
9 1,2 Diclorcetano
10 Metanol
1" Etanol
12 Acetona




431 RESULTADOS
TABLA 4.3 Resultados de la resistencia quimica del poliestireno con diferentes mezclas de disciventes

[ENSAYO REALIZADO |  MEZCLADE "~ DISOLVENTE ~ | POLIESTRENO J
} DISOLVENTES GASTADO (mf) EMPLEADO (g) Ij
1 ACETONA 1.2 104 ]
2 ACETONA %64 332 ]
3 ACETONA 558 498 I ?
4 ACETONA 1135 1000 |
1 HEXANO 15.0 20 |
1 ACETATO OE ETILO 240 776 |
2 ACETATO DE ETILO 55.7 50.0 .
3 ACETATO DE ETILO 1143 160.0
1 ETANOL 15.0 20
1 METANOL 15.0 20 ¢
1 CLOROFORMO 23.0 17.52
) CLOROFORMO 656 500
3 CLOROFORMO 1313 100.0
i 1,2 DICLOROMETANC 280 185
2 1,2 DICLOROMETANO 757 503
3 1.2 DICLOROMETANO 514 1008
1 HEX-AC.ETILO-ACET 270 16.7
2 HEX-AC ETILO-ACET 722 503
3 HEX-AC ETILO-ACET 1445 1014
1 ACET-CLORO-HEXA 211 200
2 ACET-CLORO-HEXA 1055 1008
3 ACET-CLORO-HEXA 2120.0 2010.0
1 CLOROF-DICLORO 14.2 100
2 CLOROF-DICLORO 283 200
3 CLOROF-DICLORO 722 50.0 ;
1 HEX- AC ETILO-CLOF 16.2 201 ]
2 HEX- AC ETILO-CLOF 36.0 445 i
3 HEX. AC ETILO-CLOF 803 1012 "1
3 ACET-ETOH-MEOH 204 102 [
2 ACET-ETOH-MEOH 50.2 223 J{
- T "'I’ACET-E‘HT—O?{-QEB’I-T ' w00 T[T s80 i




65

4.4 OBTENCION DE UN PLASTICO RIGIDO MEDIANTE UNA MEZCLA DE DISOLVENTES
CLORADOS Y POLIESTIRENO EXPANSIBLE.

Con el segundo ensayo, se pretende elegir e estabilizador y/o solidificador del material viscoso que se

obtiene al mezclar Poliestireno expansible — mezcla de disclventes clorados, ademas de comprobar si

hay 0 no, reaccion quimica, condensando los vapores que se desprenden y analizandolos mediante

espectrofotometria UV- visible.

Los aglutinantes como el cemento, cal, cemento-cal, celita, favorecen la solidificacion, entonces al
mezclarlos con el material viscoso obtenido al mezclar Poliestireno - disolventes clorados, y midiendo el
tiempeo de secado con cada uno, asi como su combustibilidad, se obtendrd el mas adecuado para su
solidificacion, procediende de la siguiente manera:

Se pesan 1009 de poliestireno expansible {unicel), y se miden 120 ml de disolventes clorados;
mezclarlos en una cubeta de polietileno de aproximadamente 5 1. Cuando ya se tenga un material
altamente viscoso o se agote el disolvente, pasar 130 g de cemento e ir adicionando POCo a poco y
mezclar hasta que la pasta obtenida no se pegue en la cubeta. Se coloca ia pasta en un molde de
polietileno previamente pesado, y se registrar su peso. Pesar, el material cada 24 hr, hasta que no se
presente variacién significativa en el peso. Repetir, el método con los diferentes tipos de aglutinantes
{se pueden pesar ¢ medir. cantidades diferentes siempre y cuando se respete la relacién PS-
DISOLVENTE- AGLUTINANTE).

4.3.2 RESULTADOS

TABLA 4.4 Resultados de los requerimientos de malerias primas.

CEMENTO CAL CEM-CAL CELITA
Aglutinants (g) 500 195 140 150
Poliestireno (g) 1110 500 300 411.4
Disolventes {ml} 1800 694 345 441
Perdidas (g} 200 10 - -
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/GRAFICA 1.RESULTADOS DE REQUERIMIENTOS DE MATERIAS PRIMAS

wo T

PESO(g} / v‘ \
/

CEMENTO CaL CEM-CAL CEUTA

DAGLUTINANTE BPOUESTIRENO DDISOLVENTES

TABLA 4.5 Relacién de la mezcla Aghiinante — PS, por cada 100 g de aglutinante.

' Aglutinante
Celita
Cal

Cemento
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TABLA 48 Resultados det tiempo de secado con los diferentes aglutinantes.

Tiempo(dia) Cemento (g) Cal{g) Cem-Cal (g) Cetita (g) ﬂ
1 1608 1027.3 449.2 597.2 _JH
2 15953 9456 440.5 568.1
3 1587 .4 900.2 435.7 567.2 i
4 1584.9 887.2 433.9 566.4
5 1584.5 856.1 430.7 566.1
6 1583.8 8356 429.5 565.8
7 1583.5 826.8 4285 565.5
8 1583.3 818.3 4279 565.3

1 (mes) 1578.2 766.0 419.8 565.1
2 1564.3 755.3 419.3 565.0
3 1486.0 718.1 418.0 562.4
4 1781.7 7165 4190 560.0
5 14786 715.0 419.0 560.0
5 1478.6 715.5 419.0 560.0

GRAFICA 4.2 TIEMPO DE SECADQO CON DIFERENTES AGLUTINANTES
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TABLA 4.7 Resultades de la prueba a la flama del material plastico rigido

- i .—_—‘
olor de Ia flama §

e e — =
Muestra | Combustibiidad | Color de humos | Olor de humos | C
Muestra sin Facil de incendiar Negros A parafina como | Amarilla y base

aglutinante el PS azul
Cemento + PS | Fécil de incendiar Negros A disolventes Amarilla y base |
azut

Amarilla y base

Facil de incendiar Negros

Cal +PS

azul

Negros A disolventes Amarilla y base 1

Facil de incendiar

Cal-Cemento

azul

No se incendia
facilmente

4.6 OBTENCION DE LA RELACION OPTIMA DE CAL - CELITA

Mediante el tercer ensayo, se trata de encontrar la cantidad optima de mezcla cal-celita, para disminuir
el tiempo de secado y costo del materiaj rigido estable, oblenido de la mezcla Disolventes Clorados -
PS - Aglutinante, adicionando mayor cantidad de mezcla cal—celita al material viscoso. empleando el
siguiente método:

Sa pesan 100 g de poliestireno expansible, y 120 mi de disolventes clorados, se mezclan en una
cubeta de aproximadamente & |. Cuando ya se tenga el material viscoso, pesar aproximadamente 120 g
de celita, y adicionarlos poco a poco hasta que la pasta no se pegue en las paredes de la cubeta.
Colocar la pasta semisolida en un recipiente de pclietileno, y registrar el peso del material hasta que
no haya variacion significativa en el peso. Repetir los pasos anteriores con las siguientes cantidades:

Celita 100 %

Celita — cal 20%

Celita — cal 50%

Celita — cal 80%

Cal 100%

Cal 10 g de cal adicionales



4.51 RESULTADOS.

TABLA 48 Resultados de las cantidades requeridas de PS - Dnsorvenies — celita- cal

- elita-CaI
{(g) 80%

Celta-Cal
{g) 50%

Ce!nla—CaI
(g) 20%

55

75

85

Celita

Celita —cal 80%

Celita - cal 50%

Celita - cal 20%

Cal

GRAFICA 4.2 REQUERIMIENTOS DE MATERIALES

Calita-Cal B0%

Cetta-Cal 50%

Calita-Cal 20 %

AGLUTINANTE
OAGLUTINANTE 8 POLIESTIRENC ODISOLVENTE

Cal+ 19




TABLA 410 Resultados del tlemg de sacado con la celita a diferentes concentraciones.
e ———————— e o . =

Tiempo {(dia) | Celita (g) { Celita-Cal | Celita — Cal | Celita - Cal Cal {g) Cal +10g
(g} 80% (g) (g}
) 50% 20%
1 212.5 2410 2437 209.3 282.3 2873
2 1740 2124 206 4 176.4 253 1 263 1
3 164.6 2011 2011 170.0 243.4 259.2
4 1554 195.5 1798 157.2 2373 2555
5 149.0 193.4 1756 1553 2326 248.8
6 147.1 186.10 174.4 151.1 228.9 247.7
7 142.8 184.8 173.2 148.6 2266 231.3
8 140.8 184.1 172.9 146.2 225.2 229.1
9 140.3 183.5 172.1 145.3 2248 2286
10 140.1 183.2 171.7 144.1 224.4 226.2
11 139.8 183.0 171.4 143.8 2239 2254
12 139.9 182.9. 1711 143.3 2235 2245
13 135.9 182.8 170.8 143.0 2231 224.0
14 - - 170.6 142.8 2227 2236
15 - - 170.5 142.6 2225 2233
16 - - 1704 1425 222.4 2231
17 - - - 142.5 2223 223.0
18 - - - 222.2 223.0
19 - - - - 2222 223.0
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En et primer ensayo, los primeros disolventes, de ia tabla 4 2, son disolventes puros que se utlizaron
para obtener un punto de referencia del comportamiento del poliestireno en ellos y poder predecir su
comportamiento en las mezclas de disolventes; también, se observa que el poliestirenc no se deteriora
con el hexano de forma inmediata como con ! acetato de etilo, cloroformo y diclorometano. Los
alcohales como el etanol y metanol, no afectan significativamente al poliestireno, los demas disolventes
puros lo disuelven inmediatamente al contacto con ellos, al igual que las mezclas; sin embargo en
algunas queda liquido sobrante. Durante la disolucién se cbserva un desprendimiento de vapores,

gases o aife que tiene atrapado el poliestireno.

Como se puede ver en la tabla 4.6 del segundo ensayo, algunos pascs de los materiales con los
diferentes aglutinantes (celita, cemento, cal, cemento-cal, calita — ¢al), empiezan a bajar lentamente y
posteriormente aumenta la diferencia, esto es porque se perforaron con una pequena navaja.

Por ofro lado al sumar las cantidades de {os disciventes, el poliestireno vy los aglutinantes se observa
que solo es el peso del poliestireno mas el aglutinante, aproximadamente (la razon podria ser por que
se utilizaron 2 tipes de balanza, la semianalitica y la granalaria con una precision de + 20 g )} . Ahora
bien, en primera instancia se muestran datos obtenidos cada 24 hr, y después cada mes; esto se debe
a que en los primeros dias la disminucion en el peso era apreciable y después disminuye en menor
proporcidn. En lo que respecta a ftas pruebas a la flama(tabla 4.7), se tiene que la celita es la mas
resistente a la aplicacién de energia calorifica, ya que solamente prasenta ablandamiento, mientras que

con los demas aglutinantes el material se incendia facilmente.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el tercer ensayo(labla 4.8), se pusde apreciar que la
velocidad de secado, empieza con una disminucion brusca de peso, pero a medida que franscurre el
tiempo se va reduciendo en forma lenta {de manera similar al erfriamiento de un liquido pure). Por otro
lado se muestra que al adicionar una mayor cantidad de aglutinante {cal, celita- cal)de la necesaria, el
secado ocurre con mayor rapidez. Con los requerimientos de ceiita y cal, ss puede ver que la celita as
la adecuada en cuanto a los requerimientos y caracteristicas de! solido rigido final, sin embargo, por
costo 0 es |a cal; por 1o que 1a mezcla 1:1 celita-cal seria una buena opcion de aglutinante, debido a su
relacidn 1:1 con poliestireno, y 1:2(tabla 4.9). En la tabla de resultados 4.10 se aprecia una disminucion
grande de peso en los primeros dias, daspués la disminucion es lenta y posteriormante vuelve a bajar,
esto puede haber surgido de la necesidad de colocar el material en un molde que se pudiera

desprender con facilidad, y al retirarlo, los vapores atrapados se evaporan libremente repercutiendo en

1a drsmunucion de peso.
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Los experimentos se realizaron primeramente en recipientes sin tapa por lo que los vapores no se
pucheron recuperar, posteriormente, se realizaron en un sistema cerrado en el cual los vapores se
condensaron, observandose que tenian los mismos componentes que la mezcla original Para analizar
dicho disolvente, se ulilizo la espectrofotometria de UV- visible, se obtuvieron tres espectros, {figuras
43, 44, 45) el primero, pertenece a la mezcla oniginal, el segundo al disolvente condensade, y el
tercero los muesira juntos, en ésta grafica se puede apreciar la similaridad de ambas, lo que significa
que tenizn los mismos componentes; No estaban superpuestas porque su composicion era diferente

debido a que ta evaporacion del disclvente no se lleva a cabo totalmente en corto tiempo

4.6 CONCLUSIONES DE LOS EXPERIMENTQS.

Antes de realizar {os exparimentos, se pensaba que la mezcla de disolventes clorados reaccionaria
quimicamente con el poliestireno expansible y se formaria un sdlido estable, sin embargo, se
comprueba que no hay reaccién alguna, asi que solo se obluvo una mezcla de poliestireno impregnado
de disolventes (con un volumen considerablemente menor al inicial), el cual sin la adicién de un
aglutinante no se presenta la solidificacién ¢ endurecimiento total, solamente parcial en la caps
superior, la cual impide el paso del disolvente al exterior, resultando una posible altemaliva de
codisposicién de un residuo peligroso con uno no peligroso, aunque esta mezcla no proporciona una
disposicién lotalmente confiable pues a largo plazo se obtuvieron lixiviados.

Por lo que respecta a la eleccién del aglutinants, de acuerdo af menor tiempo de secado, el més
adecuado es la cal, sin embargo, las pruebas de comportamiento a la flama muastran que con la celila
la combustibilidad es baja, caracteristica de |a que se carece con la cal, por lo qua en el tercer ensayo
se experimentd con una mezcla de ambas, y& que la celita tiene un mayor coslo; se obtuvieron los
mejores resultados con la composicion al 50% en peso.

La disposicion final que se tenia pensada para las mezclas irrecuperables de disolventes clorados
(residuc peligrosa), no resultd factible, sin embargo, se logré dar un rehuso a dichos disolventes,
utilizéndolos para disminuir el volumen del poliestireno espuma de desecho, condensarios y volverlos a

utilizar de manera ciclica.
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4.7.1 RECOMENDACIONES.

A)JDESTILACION.

La maycria de las empresas o instituciones, almacenan los disolventes de desecho en Un MISMO
recipiente, sin importar si son componentes clorados o no, si contiene o no agua etc, por lo que se
recomienda separar por fases, si es que la hay, la fase orgénica se destila en presencia de pehestreno
expansible de desecho, las fracciones o corazones de la destilacion, se van separando por
temperaturas; de igual manera, se destila la mezcla sin poliestirenc y s& recolectan las fracciones A
cada una de las fracciones, se Je practica un andlisis cuantitativo, para saber la eficiencia de la

destilacién con y sin poliestireno.

B) CONVERSION A ALCOHOLES.
A la fase organica que contiene los componentes clorados, se le adiciona hidréxido de sodio ¢ agua, de

acuerdo a las siguientes reacciones:

R-Cl + NaOH -———% R-0OH + NaCl

R- Cl + HO — R-0H + HCI
Para seguir el transcurse de la reaccion, se puede utilizar un método volumétrico("Hidrélisis de algunos
cloruros de alquilo, Pavia 1894, p.p 147 — 150).

C) CARACTERIZAR EL PLASTICO.
Analizar el material plastico rigido, para conocer su composicién, y determinar si cumple con las
concentraciones méaximas permisibles de componentes clorados, y poder asi buscar una aplicacién

rentabie,

) MATERIAL PARA SOPORTE DE RELLENOS SANITARIOS.
Comparar los requerimientos de los materiales utilizados en las capas de soporte de los rellenos
sanitarios, con las del material plastico rigido, para saber si se puede utilizar para confinar los desechos

con desechos.

Tanto la destilacion, como la conversion a alcoholes de los disolvenies clorados, se realizaron a lo largo
de la experimentacidn, sin embargo, no se presentaron resultados, porque no se analizaron, debido a |a
falta de recursos técnicos como equipo de andlisis: cromatografo de gases, resonancia magnética,

espectrofotometria de masas, etc.
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CONCLUSIONES.

La contaminacin en cualquiera de sus formas es penudicial para todo ser vivo, y mas aun para el ser
humane, no obslante, es el mismo quien la genera junto con ias industrias y automdviles. La rapdez de
acumulacidn de basura y residuos industnales, y por ende el aumento de la contaminacion, han
provocado la bosgqueda, asi como el aprovechamiento de  nuevas alternativas en el tratamiento ylo
disposicidn final de los residuos tanto peligrosos como no peiigrosos. Sin embargo, en el régimen
capitalista, el modelo del coste — beneficio, ha sido la forma dominanta de concebir ias solucionas a los
problemas ambientales. El problema del razonamiento costo - benaficio, es que no todos los costos ¥
beneficios pueden cuantificarse con facilidad, debido a los factores que cada unc debe de tomar en

cuenta, tal es el caso en materia ambiental.

Tanto los plasticos{sobre todo las espumas, por su volumen) como las meztias de disolventes clorados
son materiales aitamente contaminantes en los que se deben utilizar los recursos existentes para su
tratamiento, asi mismo el Ingeniero de proceso debe trabajar junto al Ingeniero Quimico para
desarroliar procesos factibles (aunqué no necesariaments rentables), como la utilizacion de desechos

para la eliminacitn ¢ disposicién de desechos mismos, el cual fue el objetive de este trabajo.
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