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RESUMEN

Un residuo industrial se define como un efluente que no tlene una
utilizaclén directa y estd descartado permancntemente.

Todos los residuos deben reclblr un tratamlento y disposliclén adecuades a
fin de proteger el amblente y mejorar la calldad de vida. Los reslduos
pelligrosos pertenccen a una categoria especial de los reslducs debido a
que, por su toxicidad, persistencla, movilidad, flamabilidad, corrosividad
reactividad y explosividad requleren de una reglamentaclén y controles
técnicos especlallzados.

Se deben de utilizar varlas tecnologias para ¢l tratamlento de los residuos
antes de su disposiclén final. Los propdsitos de estas tecnologias son la
modificaclén de sus propledades fisicas, quimicas o bloléglcas, reducir el
volumen e lInmovilizar a los componentes toxlcos. La seleccién de la
tecnologia de tratamiento mas apropiada para un residuo dado, depende de
muchos factores, incluyendo las normas de seguridad y costos. Ninguna ruta
de disposicién ofrece una seguridad absoluta

Las tecnologias de tratamiento existentes para residuos pelligrosos se basan
en: proceses térmicos, procesos bloléglcos y procesos fislcoquimicos., Una
vez establlizados se¢ envian a conflnamientos en los rellenos sanitarios.

En este trabajo de tesls se explican las diversas tecnologias dando énfasis
a las que emplean procesos fisicoquimices.

Los tratamjentos que utllizan procesos fisicoquimlcos lnvelucran el uso de
reacclones quimicas para transformar las corrientes residuales pellgrosas
en substanclas menos peligrosas, asi como tratamlentos fislcos para
facilitar su separacién., Este tipo de procesos fomentan la recuperaclén y
el reuso de substancias quimicas, obtenléndose asi subproductos Gtiles y
efluentes reslduales ambientalmente aceptables. Se consideran como procesos
fisicoquimicos los sigulentes:

Precipitacién quinica,
Neutrallzacién,

Hidré6lists,

Fotolisls,

Oxidaclén y reduccién quimlca,
Deshalegenaclén,

Ozonaclén,
Estabilizacioén/Solidificacien,
Intercamblio iénico.

Los cuales se explican y evaluan detalladamente. Asi como también, se
incluyen las tecnologias de tratamiento P as en el do y Tercer
Foro Internaclonales sobre la Innovacién de Tecnologias de Tratamlento de
Resliduos Pellgrosos, realizados en Estados Unldos de América en 1880 y
1991,

Debido a la importancin que actualmente han tomsdo los procesos térmicos
para tratar residuos peligrosos, se Incluyé un capitule en donde se
mencionan los fundamentos y algunos equipos empleados en esta operacién. Es
el caso también para los procesos blolégicos que presentan una forma
eficlente, o bajo costo de remover substancias peligrosas de aguas
residuales, aguas subterraneas contamlnadas, lixiviado de rellcnos
sanitarios y suelos contaminados.



Finalmente, la disposiclén en la tlerra repr a un al tento a
largo plazo dentro o sobre la superficle de la tierra. Hasta el momento es
el método de disposicién final mas empleado por su bajo costo y gran

idad, pero debido a los problemas amblentales que resultaron como
consecuencia de ésto, se tiende a utilizar e) relleno sanitario solo para
residuos ya establlizados y aprobados por la reglamentaclén existente. En
el presente documento, se dan las consideraciones generales de instalaclén
y construcclén de un rellenc sanitario.

La intencién de este trabajo es proporcionar a los grupos interesados Ia
informacién de tecnologias de tratamlento fisicoquimico existente, mas
reciente.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los residucs peligrosos constituyen un gran problema a la poblacién sl no
se tlene un tratamiento y confinamlento final adecuado deblido a que pueden
%lbcrnrge al amblente por dlversas rutas causando dafios al ser humano
Fig. 1).

En México se generan diariamente 52 000 toneladas de residuos sélidom y
municipales y 370 000 toneladas de reslduos industriales, de las cuales
el 3.5% corresponden n materiales que presentan caracteristicas peligrosas.
Esto es que 13 000 ton. gue se producen diarlamente, deben ser tratadas y
dispuestas en forma adecuada.

De esta cantldad, solo el 104 son canallzados a dep6ésltos adecuados,
mientras que el 90% restante es desviado clandestlnamente a rios, arroyos,
basureros irregulares o sloplemente al drenaje local. Esto como
consecuencia de que en México s6lo opera un depésito de desechos téxicos
autorizado; el cual se encuentra en Monterrey y maneja los residuos de 120
Industrias, cuando hay un total de 39 756.

Con el fin de manejar, tratar y disponer adecuadamente los reslduos
peligrosos, el goblerno Federal a través de la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia (SEDUE), en el afio de 1988 explde la Ley General de
Proteccién y Equillbrio Fcoléglco con tres normas en comGn acuerdo con la
Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal (SEMIP) y Secretaria
de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI). Estas Normas son: a} Residuos
Peligrosos generados de actividades altamente riesgosas, b) Constltuyentes
que hacen n un residuc “peligroso” y ¢) Prueba de extraccién.

Debldo a |a cercania de la flrma del Tratado de Libre Comercio y que se
debe tender a homogenlzar los criterios, también se revisd la leglslacién
que al respecto existe en Estados Unidos de Norteamérica, Europa y Canada.

El problema de la disposiciéon de los residuos peligrosos generados en
México, no se ha podido solucionar satlsfactoriamente deblde a la poca
informacién sobre las tecnologins conflables para su tratamlento, Es por
esto que surge la gran necesldad de dar a conocer en forma sencilla, clara
y ordenada diferentes alternativas tecnolégicas de vanguardia , aplicables
a los residuos peligrosos. De esta manera, se verian beneficlados los
diverses grupos 1nteresados.

Parn reallzar este trabajo se reunieron las fuentes de Informaclén mas
actunlizadas, proporclonadas por distintas Instituciones como : SEDUE a
través del Departamento de Subdirecclén de Normams, Cowmlsién Naclonal del

ua, ademds de lag Bibllotecas de la Universidad Auténoma Metropolitana
(UAM), Divisién de Estudlos de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacicnal Auténoma de México (DEPFI-UNAM), Benjamin Franklin y
de los Foros 2 y 3 en Tecnologias de Tratamlento Innovativas de Residuos
Pellgrosos organizados por la Agencla de Proteccién Amblental de Estados
Unidos de Norteamérica (USEPA) en 1990 y 1991 respectivamente.

Con este trubajo se espera motlivar futuras investigaciones experimentales
que sean capaces de tratar residuos cspecificos a través de la apllicacién
de los procesos presentados y que se han empleado exitosamente en otros
paises. Esto puede tomarse como una base sélida parn la adaptacié¢n de estas
tecnologias para la soluclén de problemas proplos de Méxice.

1



El propésito que se persigue con este trabajo de tesls, es el de dar a
conocer las principales tecnologfas basadas en proceses fislcoquimlcos,
para el tratamiento y la disposicién adecuada de los residuos peligrosos.



FIG. I RUTAS FISICAS Y BIOLOGICAS DE TRANSPORTE DE SUSTANCIAS PELIGROSAS, SU LIBERACION .
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11 OBJETIVOS
111 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las diferentes metodologias de disposicién de reslduos peligrosos,
particularmente las que involucran a los procesos fisicoquimicos,
utilizando 1a informacién especifica mas reclente avalada por los
organismos Internacionales.

112 0BJETIVOS PARTICULARES

1.~ Recopilar la informaclén referente a la legislacién del manejo y
disposicién de residuos peligrosos.

2.~ Comparar las diferentes definiciones y clasificaciones de los residucs
peligrosos.

;’J.- Obtener informaclén especializada sobre los diferentes procesos de
tratamiento y metodologins de disposicién de los residuos peligrosos.

4.- Profundizar en las metodologias de tratamlento medlante procesos
fisicoquimicos para los residuos pelligrosos.

5.~ Evalunr las metodologiss exlistentes para el tratamiento de reslduocs
pellgroscs empleando procesos fisicoquimlcos.



CAPITULO 2. MARCO LEGAL
2.1 LEGISLACION EN MEXICO

En el afio de 1971, se publica en el Diario Oficlal de la Federacién, la Ley
Federal de Prevenci¢n y Control de la Contamlnaclén, estableciendo los
procedimientos necesarios para aplicarse a los residuos sélidos.

Con base en esta Ley, se crea en la Secretaria de Salubridad y Asistencia
(SSA) un departamento para atender la prevencién y control de la
contaminaclion de suelos provocada por los residuos municipales e
industriales.

La reforma de la Ley Orgénlca de la Administracién Puablica Federal, en
Diclembre de 1982, incluyé la creacién de la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecotogia (SEDUE). con las atribuclones y facultades para preservar
los recursos forestales de flora y fauna silvestres y desde luego, para la
prevencion y control de la contaminacién ambiental en el aire, el agua y el
suelo,

Dentro de las actividades a realizar, se pretende ejercer un control sobre
la generaclén, transporte, industrializacién y confinamiento de los
reslduos. Para lo cual se publica en el Diario Oficial de la Federaclién el
25 de Noviembre de 1988 el Reglamento de la Ley del Equilibrio Ecolégico y
la protecclion al ambiente en materla de residuos peligrosos.

Este reglamento establece que es de cardcter Naclonal, pues se rige en todo
el pais y zonas donde la naclién ejerce su soberania. Su aplicacién es de
orden Federal, por conducto de {SEDUE)}, aunque las autoridades del Distrito
Federal, de los Estades y de los municipios pueden particlpar como
auxiiiares en la aplicaclén.

La Secretari{a de Desarrcllo Urbano y Ecologia (SEDVE), reallza una serle de
acclones para establecer - un control adecuado y regular todas las
actlividades relacionadas con los residuos pelligrosos, desde su generaclén
hasta su disposicion final (Gaceta Ecolégica, 1888).

Estas activlidades son:
- Publicar y mantener actuallzada una lista de resliduos peligrosos.

- Expedir normas técnicas ecolégicas y procedismientos para el manejo de
residuos pellgrosos en comin acuerde con las Secretarias de Comerclo y
Fomento Industrial (SECOFI), Minas e Industria Paraestatal y Agricultura
y Recursos Hidraulicos (SARH) que sean generados en las operaciones de
extracclon, beneficio, transformaclion, produccién, consumo, utllizacién y
de serviclos.

- Establece las normas para autorizar la \instalaclén y operaclén de
sistemas para la recoleccién, almacenamlento, transporte, alojamiento,
reuso, tratamiento, reciclaje y disposleién final de los reslduos
petigrosos (NTE-CRP~001/88).



- Evalta el impacto amblental de los proyectos sobre instalaciones de
tratanlento, confinamlento o eliminacién de residucs peligrosos y en base
a esto resuelve su autorizaclén.

- Regula las operaclones de manejo de residuos peligrosos entre el
generador y la empresa de serviclo.

~ Regula la exportaclén e Importaclén de residuos pelligrosos.

- Fomenta el establecimiento de plantas de tratamiento y sus lineas de
comerciali{zacién asi como el establecimlento de plantas de reciclaje de
restduos peligrosos generados en e)] pais.

El & de Junio de 1988, se publica en el Diarlo Oficinl de la Federacién el
Acuerdo por el que se expide la Norma Técnica Ecoléglca NTE-CRP-008/88, que
establece los requisitos que deben reunir los sitlos destinades al
confinamliento controlado de residuocs peligrosos, exceptuando los
radloactivos (Caceta Ecolégica, 1988).

2.2 LEGISLACION EN ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA

En Estados Unldos de Norteamérica, la regulacién de los residuos peligrosocs
se rige por medlio del Acta de Recuperacién y Conservacién de Recursos
(RCRA), la cual Incluye un mandato del Congreso para que la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA) desarrolle reglamentaclones
apropiadas a) respecto {David y Cornwell, 1931)

El propésito del Acta era resolver el problema que representaba como
disponer de grandes volumenes de resliduos sélidos Industriales y
municipales generados en aquella Naclén., E1 problema fué en aumento y
desafortunadamente creclé la producciétn de residuos, la mayor parte de los
cuales eran arrojados al amblente, donde provocan serios dafios a la salud
humana y al sistema ecolégico (RCRA Orientation Manual, 1980).

Las metas establecidas por el Acta de recuperacién y conservacién de
recursos (RCRA) son:

=~ proteger la salud humana

= reduclr los resjduos y conservar las fuentes npaturales y de energia

- reducir o ellminar la generacién de residuos peligrosos tanto como sea
posible

Desde el afio de 1576, el Acta ha sido enmendada varias ocaslones, sliendo la
mis lmportante In de) B de Hoviembre de 1984. Esta enmlenda, llamada
“Enmienda de Residuos Sélidos y Peligrosos™ (HSWA) aumentd el alcance y los
requerimientos de la RCRA significativamente. Estos cambios en la RCRA
remodelaron el sistema de manejo de los residuos soélldos y agregaron
previslcones al manejo de residuos peligrosos.

La estructura del Acta de recuperaclén y conservacion de recursos (RCRA)
estd dividida en dlez subtitulos, los cuales van del “A" al "J“. los
subtitulos A, B, E, F, C y H delinean las disposiciones generales, la
autorided del Admlnlstmdur. obligaciones de la Secretaria de Comerclo,
responsabllidades Federales, previsiones miscelancas, alcance, desarrollo,
demostraciéon e informacién (RCRA Orlentation Manual. 1990).



Los subtitulos C, D, I y J establecen las partes que dan cuerpo al Acta,
correspondiende respectivamente a los programas de laneJo de residuos
peligrosos, manejo de residuos sdélidos, programa de tanques de
almacenamlento subterréneos y programa de residuos hospltalarios (RCRA
Orientation Manual, 1950).

Subtitulo ~C".

El subtitulo "C" del Acta establece un programa para el manejo de reslduos
peligrosos, desde que se generan hasta su disposicién final. El obJetivo de
este programa es vigllar que ¢l residuo peligroso sea manejado en forma tal
que se proteja la salud humana y el amblente. Este programa primero
identiflca aquellos reslduos sdélldos que son peligrosos y posterlormsente,
establece varlos requerimicntos administrativos para cada una de las tres
categorias de los involucrados en el! manejo de reslduos pellgrosos;
generadores, transportadores y (o) duefics de los lugares de tratamiento,
almacenamiento y disposicién (TSDFs). AdemAs proporclonn regulaclones y
estdndares técnicos para el disefio y seguridad de operacién de los (TSDFs).
Este subtitulo se establec!¢ inicialmente como un programa Faderal para ser
eventualmente delegado a los Estados (RCRA Orientatlon Manual, 1980).

Subtitulo "D".

El subtitulo “D" encamina a los Estados a desarrollar e {mplementar planes
en el manejo de residucs sélidos. Estos planes intentan promover el
reciclado de los residuos s6lidos debldo al incremento en los volimencs de
43tos y por los problemas que ocaslonan. Este programa es de Interés
estatal (RCRA Orlentatlon Manual, 1890).

Subtitulo *1*

El subtitulo "I1" regula los praoductos del petrélec y las substancins
peligrosas almacenadas en tanques subterrdneos. El obJetivo de este
subtitulo es prevenir la Infiltracién de estas sustancias a los mantos
acuffercs provenientes de los tanques y limplar las fugas anterlores. Bajo
este subtitule, la Agencia de Proteccién Ambiental (USEPA) ha desarrollado
normas de comportamiento para huevos tanques y regulaciones para deteccién
de goteras, prevencién, clerre, responsabilidad financiera y acclion
correctiva en todos los sitlos de tanques. Este programa sl igual que el
"C* puede ser delegado a los Estados (RCRA Orlentation Manual, 1990).

Subtitulo *J".

Este subtftulo fué agregado recientemente al Acta para regular el manejo de
los residuos hospitalarios. Este subtitulo permite a la Agencla de
Proteccldn Amblental (USEPA), desarrollar un programa de demostracién de
dos afios para tener un seguimlento desde la generaclién hasta la disposicién
final de estos resliduos (RCRA Orientation Manual, 1890).



Después de completar el programa de demostraclén en 1991, la Agencla
reportaras sus resultados al Congreso, el cual considerara ¢l mérito de la
regulacisén naclional de residuos hospitalarios.

Estas disposlciones no abarcan los problemas de disposicién de residuos en
sitios abandonados, cerrades o derrames, para diriglr estos problemas se
establecis en 1980 E! Acta de Amplia Respuesta Amblental, Compensacién y
Responsabllidad (CERCLA), cominmente conocida como el "Superfund”. De estla
manera, se explde el Acte de Enmlendas y Reautorizaclén del Superfund
(SARA) en 1986, que extlende las disposliclones de CERCLA. A contlnuaclén se
explican el qué? y cémo? de CERCLA y SARA, (David y Cornwell, 1991).

CERCLA Y SARA. (David y Cornwell, 1891)

El Acta de Amplia Respuesta Amblental, C fon y R bilidad
(CERCLA) de 1980, mejor conocide como “Superfund®, se convirtié en una ley
“para proporcionar una respuesta de emergencia, limpleza, compensacién y
responsabllidades en cuanto a substanclas peligrosas liberadas al medlo
amblente y a la limpleza de los sltios inactlves de disposicién de reslduos

peligrosos”.

CERCLA fué propuesta para dar a USEPA autoridad y fondos para la limpleza
do log sitios abandonados con residucs y para responder a las emergenclas
relaclonadas a los reslduos pellgroses.

ta ley provee de mecanismos de respuesta y coaccion. Las disposiclones
principales de la ley fueron:

1. Establecer un fondo (el “Superfund”) para pagar investigaclones y
reredlos de los sitlos donde no se encuentre un responsable o que
éste no pague voluntariamente,

2. Esteblecer una lista de prloridades para la limpieza de los sitios
inactivos o abandonados de residuos pellgrosos (lLista de prioridad
Naclonal);

3. Establecer el mecanismo de accléon de sitlos abandonedes e
tnactivoa (El Plan Naclonal de Contlingencia);

4. Establecer las obligaciones para aquéllos responsables de la
limpleza.

En un iniclo. e! fondo se mantuvo por Impuestos de los productores e
importadores de petroéleo y de 42 empresas quimlcas basicus. los primeros
cinco afios, Superfund recolectéd aproximadamente 1.6 blllones de délares,
del cual el B6X fué de las Industrias y el resto del Coblerno Federal. En
1986, el Acta de Enmlendas y Reautorizacion del Superfund (SARA) amplié el
dinero disponible para remediar los sitlos Superfund.

Lista de prioridad Naclonal.

Esta lista, sirve como unn herraomienta para la USEPA on la {dentificacion
de sitlos que parecen presentar un riesgo importante a la salud pdblica o
al ambiente y que requieran del fondo superfund, se renueva tres veces al
afio.



Plan Naclonal de Contlingencia (NCP). (C'Brien y Cere, 13988},

La primera publicacion se hlzo en 1982 y se modificé en 1985, 1987 y 1988,
el Plan Nacional de Contingencta proporciona una Informaclién detallada de
las acclones que deben llevarse a cabo en los sitios con reslduos
pellgrosos, incluyendoe un avalio inicial para determinar s! existe una
emergencla o una amenaza inminente, acciones de respuesta de emergencla y
un método para clasificar jos sitlos y establecer la prioridad de acclones
futuras.

El NCP describe los pasos para una evaluacion detalladas del riesgo
asociado con el sitio. Tal evaluacién se denomina “lnvestligaclén
remediadora” (RI). El proceso de seleccién de un remedlo apropiado se
denomina “estudio de factibjlidad” (FS).

La fnvestigacién renediader. incluye planes detallados que conslderan los
sigulentes puntou:

1. Caracterizacién del sitlo: Una descripclén de muestreo hidraléglco
y geofisico y procedimientos analitlcos aplicados con objeto de
descubrir la naturaleza y extensidn de los materiales reslduales,
las caracteristicas fislicas del sitlo y cualquler receptor que
pueda afectarse por el residuo en el sitio.

2. Control de calidad: Los llneamientos que refuerzan la segurldad de
que todos los resultados colectados del programa de caracterizacién
sean vAlldos y actunles.

3. Salud y seguridad: Los procedimlentos B emplearse para proteger la
seguridad de los individuos que trabajaran ¢n el sitio y reallzaran
la caracterizacion del sitio.

Las actividades del R y su subsecuente evaluacién de los resultados
reunidos se llaman avalio de riesgo. El reporte de la [(nvestigacién
remedladora documenta la evaluaclon.

Este reporte sirve como base para el estudio de factibllidad que ecvalta las
alternativas de remedlo.

Responsablilldades. (David y Cornwell, 1991)

Probablemente, el estatuto mas Importante de CERCLA fué el establecimiento
de las obligaciones estrictas y comunes para la limpleza del sltio NPL.
Aquéllns identificadas por la EPA comc partes potenclalmente responsables
(PRPs) pueden ser los generadores, duefios actuales o los duefios enteriores
de lans instalaclones y propledades donde se han tratado, almacenndo o
dispuesto los reslduos peligrosos como también aquéllos que los aceptaron
para su transporte y seleccion de la Instalacton. Los PRPs tlenen estrictas
responsablljdades. Estas ordenan que el PRP estd obllgado adn si el método
de disposicién estuviera en conformldad con ias normas prevalecientes o
leyes practicas en el tlempo de su dlsposicién.

Acta de Enmiendas y Reautorizacion del Superfund (SARA). (0'Brien y GCere,
1988)

SARA reafirms y fortuleclé muchas de las disposiclones y conceptos del
programa de CFRCLA. En SARA el Congreso cxpres6 claramente una preferencla
pero no un requerimlento para remedios como  la  incineracién o el
tratamiento quimico que convierte un residuo en no peligroso en lugar de
transportarlio a otro sitlo de disposicién o a un simple tiradero.



Otro aspecto de SARA es el requisito de que el nivel de limpleza esté en

. concordancla con las Normas Estatales y Federales. SARA insistié en
considerar los daflos a los recursos naturales, especialmente aquéllos fuera
del: sltio. SARA provee el mecanismo para reallizar las publlicaclones en
futuras gnvestlgaclones.

2.3 LEGISLACION DE LA COMUNIDAD ECONOMICA EUROPEA

La Comisién de la Comunldad Econémica Europea considerando que el Programa
de aceclén de las Comunidades Europeas en materia de medio ambliente debia
tener una politica comunitaria en materia de restduos i{ndustriales promulga
la regulacién de la Comunidad Econémica Europea (CEE)}, que Se encuentra
dentro de la Ley de Derecho Amblental de la CEE sobre Reslduos, en la
Directiva del! Consejo 78/318/CEE del 20 de marzo de 1878 relativa a los
residuos toxlcos y pellgrosos.

Esta directiva, expllca en 22 Articulos la regulaclédn adoptada en la CEE.

En el Articule 1 definen como: a) reslduo: Ltoda substancia o todo objeto
del cual se desprenda o tenga la obligacioén de desprenderse el poseedor;
b} residuc téxico y peligroso: todo residuc contenldo o contaminado por las
sustanclas o materias que estin en el Anexo de la presente Directiva
(Apendlce 2.}, en cantidades o concentraclones quc representen un riesgo
para la salud o el medic ambiente; <¢) gestién: la recoleccién,
clasificacién, transporte y tratamlento de reslduos téxicos y pellgrosos
asi como su almacenamiento y depésito sobre o bajo tlerra, asi como
tambien, las operaciones de transformacion necesarias para su
reutllizacién, su recuperaclén y reciciafe.

En el Articulo 2 y 3, se asigna que los paises que formen parte de los
convenlos {nternaclonales deberan secgulr estos lincamlentos y limlitan e)
aAmbito de aplicacién de la Directiva, excluyéndo a los residuos
radioactivos, los cudaveres de animales y residuos ngricolas de origen
fecal, los explosivos, los hospitalarlos, los efluentes vertidos en el
alcantarillado y en los cursos de agua, las emisiones en la atmésfera, los
reslduos domlciliarios, mineros y demds resliduos téxicos y peligrosos
sometidos a regulaciones comunitarias especificas.

En el Articulo 4 y S se estnblecen las medidas necesarlas y apropiadas para
prevencién, reciclaje y transformacién de los reslduos téxlcos y
peligrosos; asegurar que éstos scan gestlonados sin poner en peligro la
salud humana ni perjudicar el medio ambiente; prohiblclsn de abandono,
vertido, depdsito ¥y transporte incontrolados, asi como la cesion a
Instalaciones, estableclimlentos o capresas no autorizadas

Los Articulos 6, 7., y 8 refleren que los Estados mlembros tlenen la
facultad de establecer sus autoridades para supervisar las operaclones de
gestion de reslduos téxlcos y pellgrosos. Asf wlsmo, deben towrar las
medidas apropladns para separarlos de las demas materias y residuos durante
su recoleccién, transporte, almacenamiento y deposlito; etiquetar e Indicar
ia naturateza, composlcién y cantidad de los envases de los reslduos
téxicos y pellgrosos; reglstrar e¢ iIndlcar e! sitlio donde se vaya a efectuar
el depésito.



Del Articule 8, al 12, se establecen los requerimientos de las
ingtalaclones o empresas que se ocupen del almacenamlento, tratamiento y/o
disposicién de los reslduos peligrosos, ya que deben tener la autorizacién
de las autoridades competentes y basados en el principlo de “quien
contamina  paga“, se pueden fipanciar en base a los impuestos
correspondientes las investigaciones y controles relativos a las gestlones
sobre residuos toéxlcos y pelligrosos. Ademids de que se indlca que las
autoridades competentes establecerdn y mantendran programas para la gestién
de dichos reslduocs.

El Articulo 13 expllca que en caso de urgencia o peligro grave, los Estados
mlembros tomartin las medidas necesarias {ncluyendo excepclones temporales a
la presente Directiva, slempre y cuando se informe a la Comisién.

Del Articule 14 al 16 especifican que las instalaciones, establecimientos o
empresa que se dedique a la produccién y/c gestldn de los residuos téxlicos
y pelligrosos deben llevar un registro detallado y actualizado dentro de la
instalaclén y en el transporte; que estaran sometidas a control y
vigilancia de las autoridades competentes a fin de que se realicen las
disposiciones emanadas en la Directiva y que cada tres afos los Estados
miembros emitiran un {nforme sobre la situacién relativa a la gestlén de
residuos téxicos y peligrosos a la Comisién.

El articulo 17 sefiala que la presente Directiva esta ablerta al cambio en
cuanto al progresoc cientiflco y técnlco, esto se llevara a cabo revisando y
actuallzando las substancias peligrosas listadas en el Anexo (Apéndice 2).

El articulo 18 y 19 expresan la creacién de un comlté, denominado “Comite”
compuesto por representantes de los Estados miembros y presidide por un
representante de la Comisién para la adaptacién de la Directiva al progreso
tecnlco y que tiene la funclén de emltir dictamenes para la Comisién sobre
el desarrollo de la politica de gestion de los residuos, a las distintas
medidas de caracter técnlco, econémico, administrativo y Jurldicc para
asegurar la prevencién, reutllizacion, reciclaje y tratamlento de los
residuos.

Finalmente, del Articulo 20 al 22 se incluye que los Estados mliembros
son los destlnatarios de esta Directiva y que ademas de que deben cumplir
con la Directlva, prohiben eludir ilns disposiciones anteriores.



CAPITWLO 3. GENERALIDADES SOBRE RESIDUOS PELIGROSOS

3.1 DEFINICION

Un residuo peligrosa se define como "Un residuo sélido o una combinacién de
residuos, los cuales debido & su cantidad, concentraclén, sus
caracteristicas fislcas, quimicas o Infeccloses pueden:

{1) Causar o contribulr significativamente a incrementar la mortalldad o
las enfermedades serlas, irreversibles o que produzcan incapacitacién.

(2) Poseer un peligro substancial o potencial para la salud humana o el
ambiente cuando son tratados, almacenados, transportados o dispuestos
inadecuadamente.

Aun cusndoe la Agencia de Proteccién Amblental de Estados Unldos de América
(USEPA), menciona el térmlno “residuc sélido”, ésta definicién también
incluye restduos semisélidos, liquidos y gaseosos (USEPA, 1890).

Se ldentifican como reslducs peligrosos. cumlquier reslduc sélido que
presente una o mas de las slgulentes caracteristicas: (Norma Técnlca
Ecolégica 001/88).

Inflamabllidad
Corrosividad
Reactividad
Exploslvidad
Toxlcidad

3.1.1 Inflamobilidad

La inflamabllidad es la caracteristica utilizada para deflinir como
peligroso, aquéllos reslduos que pudlieran causar un incendio, durante el
transporte, almacenamiento o dlsposiclén. Elemplos de residuos Inflamables
incluyen residuos de aceites y solventes gastados.

Un residuo presenta la caracteristica de inflamabllidad sI una muestra
representativa del mismo tlene alguna de las sigulentes propledades:

1. Es un liquido que en soluclén acuosa contlene mads del 24% en
voltmen de alcohol y tiene una temperatura de inflamaclén Inferior
a 60 grados Centigrados (140 grados Farenheit).

2. No es un liquldo, pero es capaz de causar fuego por friccién,
absorc1én de humedad o camblos quimicos esponténeos (bajo presiones
¥y temperaturas normales).

3. Se trata de gases comprimidos inflamables o agentes oxldmtns
(USEPA, 1990}.
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3.1.2 Corrosividad

La corrosividad indicada por el pH, se escogi6é como caracteristica de
identificacion de un restiduo peligroso debido a que los residuos con alto o
bajo pH pueden reacclonar peligrosamente con otros residuos o causar
contaninantes téxicos que migren de clertos residuos. Ejemplos de residuos
corrosivos incluyen residuos Acldos y salmuera usada en la manufactura del
acero. Lla corrosion del acero es un primer indicador de un residuo
peligroso ya que un residuc capaz de corroer el acero puede escapar de los
tambores y liberar otros residucs.

Un residuo presenta la caracteristlica de corrosividad si una muestra
representativa del mismo tiene cunlquiera de lns siguientes propiedades:

1. Es acuoso y tlene un pH menor o igual a 2 o mayor o igual a 12.5.

2. Es un liqulido y corroe el acero {SAE 1020) a velocldades mayores de
6.35 mm (0.250 pulg)} por afio a una temperatura de prueba de §5
grados Centigrados (130 grados Farenheit) (USEPA, 1990).

3.1.3 Reactividad

La reactividad es una caracteristica de residuc peligroso, ya que los
residuos inestables pueden posecer un problema exploslve en cualquier estado
del cicle del manejo del residuo. EJjewmplos de residuos reactivos incluyen
el agua proveniente de las operaciones de trinitrotoluenoc y los solventes
gastados de clanuro.

Un residuo presenta la caracteristica de reactividad si una muestra
representativa del mismo tiene cualqulera de las sigulentes propledades:

1. Es normalmente inestable y presenta facilmente camblos violentos
sin detonacion.

2. Reacciona violentamente con agua y cuando se combina con ella forma
mezclas potencialmente explosivas, genera vapores, gases o humos
toxlcos en cantlidades suflclentes para provocar desequilibrio
ecolégico y defios al amblente.

3. Es un residuo que contlene clianuros o sulfuros, el cual cuando es
expuesto a condiclones de pH entre 2 y 12.5 puede generar gases,
vapores o humos toxlicos en cantlidades suficlentes para presentar un
dafio a la salud humana o al ambiente.

4. Es capaz de descomponerse facilmente por detonaclén o
reaccionar a presién y temperatura normales.

5. Es capaz de presentar reacclones de detonacién sl se somete a una

fuente poderosa de iniclacién o si se callenta bajo confinamlento
(USEPA, 1990).
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3.1.4 Explosividad

Un residuo presenta 1a caracteristicn de explosividad s1 una muestra
representativa del mismo tiene cualquiera de las sigulentes propledades:

1. Es mAs sensible a golpes o fricclén que el dinitrobenceno.

2. Es capaz de producir una reaccién o descomposicién detonante o
explosiva a 25 grados Centigrados y una atmésfera de presién {Norma
técnica ecolégica 001/88).

3.1.8 Toxicidad

Un residuo téxico en contacto con un organismo viviente es capaz de
producir ls musrte, herir o en alguna forma dafiar al organismo. Estas
substancias téxicas son peligrosas dependiendo de la exposicién al riesgo y
la manera en la cual tal desecho se maneje (USEPA, 1990).

Efectos adversos tales como carcinogenicidad, mutagenicidad }'4
teratogenicidad son generalmente contraidos por el contacto con substancias
téxicas. Estas propledades intrinsecas definen los materliales téxicos. Sin
embargo los términos “toéxlco” y "peligroso" no son intercambiables. Las
substanclas pellgrosas pueden tener propledades intrinsecas y extrinsecas.
Por eJjemplo, las propiedades extrinsecas de explosividad, inflamabllidad y
reactividad no estan referidas a 1la toxlicidad quimica. En suman, Ia
"toxicidad" denota 1a capacidad de una substancia para produclr dafio,
mientras “peligroso® denota la probabllidad de que el dafio resultart del
uso o contacto con una substancla (USEPA, 1880).

Se puede causar un dafio agudo a los humanos o a los animales cuando los
residuos téxicos son inhalados, ingeridos o por el contacto por la plel. La
toxicidad aguda es generalmente medida en términos de concentracién de
dosis letal (LDso) en el cual el 50X de la poblacién de prueba morira
dobido a la exposicién de una substancla en particular bajo la condicioén
preescrita (USEPA, 1990).

Un residuo presenta la caracteristica de taxicidad 8i el extracto de una
muestra representativa del mismo contiene cualqulera de los contaminantes
listados en la Tabla 1 (apéndice 1), en la concentraciénu iguml o mayor
que el valor respectivo dado. (USEPA, 1990). Los métodos desarrollados para
la evaluacién de la toxicidad se describen en el Apéndice 1.
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32 CLASIFICACION

321

CLASIFICACION DE MATERIALES PELIGROSOS

Estas cluslficaclones de materiales peligrosos se encontraron en el Cédlgo
Federal do Reglomentaciones (CFR)} de Estados Unldos de América.

Algunas categorias bdsicas de los materiales peligrosos incluyen:

Explosivos.
Se clasifican en los sigulentes subgrupos:

1.

explosivos
combustibles/{lamables
substancias toxicas

materiales radiocactivos
materiales corrosivos

agentes etlolédgicos

oxidantes y peréxidos organjcos
asfixiantes

Clase A. Capaces de detonar, es declr de peligro méximo.

Tipo 1.

Tipo 2.

Tipo 3.

Tipo 4.

Tipo S.

Explosivos s6illdos que pueden detonar por causa de
desculdo ya sea por contacto con chispas o flamas.
EJenmplos: pélvora negra y explosivos de bajo nlvel.

Explosivos s6lldos que contengan un Ingredlente liquido
explosivo, el cual, cuando no estd confirmado, puede
detonarse por medlo de una capsula de explosién
(detonador).

EJemplos: explosivos de alta potencla y dinanlita
comercial que contenga un ingrediente liquido
explosivo.

Exploslvos s6lidos que contengan un ingrediente explosivo

no liquildo y que puede detonarse, cuando no es

confirmado por medio de una cApsula de explosién.
Ejemplos: explosivos de alta potencia y dinamita
comercial que contenga un 1ingredlente explosivo no
liquido y trinitritolueno, amatol, tetryl, acido
plerico, nitratos de urea, pentelite y aceleradores
comerclales.

Explosivos s6lldos que pueden detonar, cuando no son

conflrmados, por contacto con chispas o flamas como las

que se producen por fusibles o carretillas eléctricas.
Ejemplos: explosivos de inlciacién y preparaclién, azida
de plomo, fulmlnatec de mercurio y algunos explosivos de
alta potencia,

Explosives liquldos desensibllizados que pueden detonar
separadamente o cuando se adsorben en algodén adsorbente
o por una cApsula de explosién.
EJemplos: explosivos de alta potencla y nltroglicerina
desensibilizada.
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Tipo 6. Explosivos liquidos que pueden estallar por impacto de
una gota de menos de 10 pulgadas,
EJjemplo: nitroglicerina

Tipo 7. CApsulas de explosién.

8. Los cartuchos detonantes que son dispositivos para uso
comercial que contlenen un detonador y una carga de
explosivos adicional, todos empacados en un envolvente
apropiado.

b. Mechas detonantes, usadas por los servicios milltares
para detonar explosivos de alta potencia

Tipo 8., Cualquier compuesto s6lldo o 1liquido, wmezcla, o
disposltivo que no esté incluido especificamente en
alguno de los tlpos anteriores.

EJemplos: cargas reguladas, producidas comerclalmente.

Munlclones para cafién. Las municiones para cafiéon son f1jas,
semifljas o cargas de municién separadas
que pueden ser disparades de un cafién,
morterc, obds, pistola o rifle.

Municiones para cafibn con proyectites. Las municiones para cafién
con proyectiles explosivos
incluyen proyectiles de
humo, proyectiles
incendlaries y proyectiles
de ilumlnacioén.

Proyectiles explosivos. tos proyectiles explosivos §ON
bombas, proyectiles, cabezas de
guerra o cabezas de cohetes, cargados
con explosivos o detonadores, con o
8in otros materiales, para uso en
cafiones, morteros, pilstolss y otros
dispositivos de fuegoe y lanzamiento.

Granadas. Las granadas son pequefios contenedores de metal o de
otro material dlisefiados para ser arrojados manualmente
o proyectados por un rifle.

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

Hinas explosives. Las minas explosivas son reciplentes methlicos
o compuestos llenocs con explosivea de alta
potencia,

Torpedos explosivos. Los torpedos exploslvos son dispositives de
metal contenlendo un medlo de propulsién y
explosivos de alta potencia.

Hunlciones de cohetes. Las munlclones de cohete, que incluyen los
mislles guim, son municlones dise!
pera lanzamlento de cafibn, de dispositivos
de lanzamlento de cohetes, barandas,
gamel las, u otros dispositivos de
lanzamiento en los que el material
impulsor es un exploslve propulsor sélldo.

18



Municiones para armas pequefias con proyectiles explosivos o

incendiarios. Generalmente consisten de cartuchos metalicos con
un perimetro de 20 mm, un pistén y 1a carga
prepulscra con un proyectil explosivo o
incendlario con o sin mecha detonante.

Municién quimica. La municlién quimica es todo tipo de proyectliles
explosivos quimicos, bombas, granadas, cépsulas
cartuche, etc., cargadas con gases
toxicos, lacrimégenos u de otro tlpo, agentes
humeantes o Incendlarios y algunos aparatos
mlsceléneos como los clilindros de gas-nube,
generadores de humo,etc., que pueden utllizarse
para proyectar quimicos,

Cargas explosivas, aceleradoras y suplementarlas. Las cergas
aceleradoras y las suplementarias consisten de un
cartucho que contlene explosivos de alta potencla
y se usan para incrementar la intensidad de
una explosion del detonador de una mecha
detonante. Las cargas explosivas consisten de un
cartucho que contiene explosivos de alta potencla
y se usan para provocar la ruptura de un proyectil
o de una bomba que permita liberarse de su
contenldo.

2. Clase B, Estos explosivos son répldamente combustibles, pero son
menos peligrosos que los exploslves de clase A.
EJemplos: propulsores y cohetes de sefiales.

3, Clase C. Estos explosivos son de menor peligro pero pueden explotar
bajo condiciones de calor I1ntense cuando se empacan
estrochanente.

EJjemplos: fuegos artificiales comunes.

Flamables y combustibles.
Los flamables y combustibles son dos de las
categorias miAsz comunes de materiales peligrosos que se pueden encontrar.

1. Flamables. Flamable significa cualqulep liquido con una temperatura
de inflaxacién menor de 100°F, medida establecida por la
prueba especificada en el titulo 48 del Cédigo
Federal de Reglezentaciones (CFR}, parte 173.115, con
1as sigulentes excepclones:

a. Un liquido flamable gon una presion de vapor
mayor de 40 psi a 100°F, como se deflnlé en la
seccién 173.300.

b. Cualquier mezcla que contenga unc o wmis
comgonentes con una temperatura de inflamacién de
100°F o mayor que constituyan al menos el 89% del
volumen total de la mezcla.

c. Una soluclén alcohol-ngun que contenga 24% o menos
alcohol en volumen st el residuc de la soluclén no
se encuentra en la defintelén de materlal
peligroso.



2. Combustibles. Combustible comprende cualquler llquldo con  una
temperatura de inflamacién de 100° a 200°, F, medlda
establecida por la prueba especlflcadu en el Titulo
49 del CFR, parte 173.115, excepto cuaiquier mezcla
que contenga uno o© @mas compopentes con una
temperatura de |Inflamacién de 200°F o mayor. que
constltuya al menos el 89% del volumen total de 1a
muestra.

Toxicon.
incluyen las slgulentes categorias de materiales téxlcos:

1. Toéxico A, Toéxicos extremadamente peligrosos: geses o liquidos
toxicos de tal naturaleza que una pequefia cantldad del
gas, o vapor del liquldo, mezclado con alre es peligroso
para la vida.

Ejemplos: acido clanhidrico, arsina y fésgeno.

2. Toéxico B. Téxicos menos peligrosos: Substancias liquidas o sélldas,
Incluyende pastas y semisodlidos, diferentes que la clase
A o materiales irritantes, que se conocen por ser tan
téxicos al hombre como para provocar un dafio a la salud
durante la transportoclén; o gue en ausencia do
resultados adecuados sobre Jla toxlcidad humana, se
presume que son téxicos al hombre.

EJjemplos: anilina y arsénico.

Materiales Radioactivos.

Los materlales radioactivos son cualquier material, o combinacién
de materiales, que esponténcamente emlten radlacién lonizante y tienen una
sctividad especifica mayor que 0.002 microcurles por gramo para propdsito
de embarque. Algunos de estos saterinles estan regulados por la Conmisién de
Reglamentacion Nuclear (NRC) de E.U.A.

EJemplos: uranio, radlio, ceslo ¢ isétopos médicos.

Hateriales Corrosivos.

Los materinles corresivos son cualquier sélido o liquldo que cause
destruccién al tejido de la plel humana o un liquido que tenga un grado
severo de corrosi{én sobre el acero.

Ejemplos: 4cldo clorhidrico Acido sulfdrico,
soluciones de hidréxido de sodlo, etc.

Oxidantes.

Los oxidantes son substanclias que producen oxigeno fécilmente para
estimular la combustién de materia organica.
EJemplos: cloratos, permanganato: peréxidos
inorgénicos, o cualquler nn.rato

Agentes etiologicos.

Los agentes ctlologlcos son microorganismos viables o sus toxinas que
causan o pueden causar enfermedad humana. .
EJemplos: La bacteria de la tuberculosis y el virus de
la pollo.
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Agentes irritantes.

Los materiales Irritantes son cualquler s6lldo o liquido, que por
contacto ‘con fuego o cuando se exponen al alre, desplden humos pellgrosos o
intensamente irritantes, pero no incluyen ningun téxico de Clase A.

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

Pertxidos orgéanicos.

Un peréxido orgénico es un compuesto que contlene la estructura
bivalente 0-0 y puede considerarse un derivado del per6xido de hldrégeno.
EJemplos: peroxido de benzoilo y peréxldo de metil-etil
cetona.

Asfixiantes.

Loa agentes asflixiantes son materinles que ejercen sus efectos por
interforencia con oxigenacién de los tejidos, con el resultado de que el
individuo puede sofocarse Esta clase generalmente se divide cn asfixiantes
simples y asfixlantes quinmicos.

1. Asfixlantes simples. Los asflixlantes simples son gases
fislolégicamente inertes que actldan
diluyendo el oxigeno del alre y el
atmosféricc a un nivel inferior del
requerido para mantener los nlveles de
oxigeno de la sangre suflclentes para una

. respiraclién normal del tejido.
Ejemplos: dil6xldo de carbono, wmetano,
hello, propano y acido
sulfhidrico.

2. Asfixiantes quimicos. Los asfixlantes quimicos actuan por medio de
una acclon quimica directa, ya sea bloqueando
la captaclén de oxigeno por la sangre,
interfiriendo el transporte de oxigeno de los
pulmones a los tejidos, o evitando la
oxigenacién normal de los tejldos si la
sangre estd oxlgenada.

Ejemplos: mondxido de carbono, acido
cianhidrico Y acido
sulfhidrico.



3.22 CLASIFICACION DE MATERIALES PELIGROSOS DE LAS NACIONES UNIDAS

. Clase 1.

Divislon

Division
Divisién
Divisién
Divisién

1.1.

1.
1.
1.
1.

[T RAT )

Clase 2. Gases

Divisién
Divislén
Divisién
Divisién

Divislén
Divisién
Divielién

Clase 4.

. Clase 8.

Clmse 7.

2.1,
2.2.
2.3,
2.4,

. Clase 3. Liquldos

3.1,
3.2,
3.3.

So611dos

Exploslvos

Explosivos con peligro de reacclén en
cadena

Explosivos con peligro de proyeccién
Explosivos con peligro de incendlo
Explosivos sin peligro de detonacién
Explosives muy insensibles

Gases flamables
GCases no flamables
Gases téxicos
GCases corrosivos

flamables

Temperatura de inflamacion menor ds -18¢C
Temperatura de inflamacién de -18¢C a 23+C
Temperatura de inflamactén de 23 a B81.C

flamables, materiales espontinearente

combustibles y materiales humedos peligrosos.

Divisién
Divislén
Division

Divisién
Divisién

Divislén
bivision

4.1,
4.2,
4.3,

5.1.
S.2.

6.1.
6.2,

S61idos flamables.
Materinles espontaneamente combustibles
Materiales peligrosos cuando se humedecen

. Clase 5. Oxidantes y peroxidos organlcos

Oxidantes
Perdxidos organicos

Matertales toxicos y etiolégicos

Materiales toxlcos
Materiales etioléglcos

Hateriales radioactivos

Clase 8. Materlales corrosivos

. Clase 9. Diversos materlales peligrosos
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3.2.3 CLASKFICACION DE RESIDUOS PELIGROSOS.

La clasificaclén de residuos pellgroses presentada en la tabla 3.1, es un
diagrama propuesto en un estudio realizado por Bance Mundial, Organizacién
Mundial de la Salud y el Programa de Naclones Unidas para el mejoramiento
del anmbiente (1889) y une los tipos de residuos con las diferentes
categorias industriamles.

Los grupos industriales que se Iincluyeron en el presente dingrama de
clasificacién se encuentran llstados en la tabla 3.2,

Con el propésito de tener una clara comprensién de la tabla 3.1, se darad
una breve descripcién de cada tipo de residuos abarcando las principales
subcategorias y fuentes de generacién:

(1) RESIDUOS INORGANICOS

Acldos y alcalls. Se encuentran entre los componentes principales de la
cantidad total de los residuos peligrosos generados por diversos sectores
de 1a Industria, aunque en términos de cantidad, los residuos #cldos
provienen principalmente de la preparscién de superficles y acabado de
metales.

El princlpal peligro de los ficidos y alcalis estd en su acclén corrosiva,
complicada, en algunos casos, por la presencla de constituyentes téxicos.

Residuos de clianuro. Se generan principalmente en la industria del Acabado
de metales y en el tratamiento a altas temperaturas de clertos aceros.

El pellgro asoclado con los residuos del clanuro es su toxlicidad aguda,

Lodos y soluclones que contienen metales pesados. Los de mayor lmportancia
son aquéllos que contienen los metales téxicos: arsénico, cadmio, crome
hexavalente, plomo, mercurio, niquel, zinc y cobre. Estos residuos se
generan de una amplis gama de procesos de manufacturs comprendiendo, la
produccién del cloro, de plgeentos, 1a preservacién de la waders,
produccion de baterims, textiles, galvanizado de metales y curtiduria,

Residuos de Asbestos. Normalwmente surgen de los residuos de recubrimlentos,
estaclones de energia, plantas de manufactura industrial, fabricas de gas,
astilleros, hospltales y estableciuientos educaclonales. Los materiales que
contienen osbestos pueden también aparecer como residuos provenientes de la
demolicién o reconstruccion de locomotoras y vagones ferroviarios y de
1a construcclién y demolicisn de sitios,

Los riesgos & la salud asoclados con la inhalacién de fibras de asbesto y
corrientes de polvo provienen del potencial carcinégeno del material.
Tuberias y laminas de asbesto presentan generalmente menor problema que la
pérdida de fibras y polvo.

Otros resliduos stlidos, Se generan de unn variedad de fuentes de las cuales
las mas importantes son la fundicion y refinamientc de metales. Los polvos
¥ lodos generados de estos procesos contienen en su mayoria metales téxicos
incluyendo niquel, arsénico, zinc, mercurio, cadmio y plomo.
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DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS
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{I1) RESIDUOS ACEITOSOS

Los residuos aceltosos se generan principalmente del proceso, uso ¥
almacenamiento de aceltes minerales. Algunos ejemplos son reslduos de
lubrfcacién y fluidos hidraulicos, lodos de fondes de tanques de
almacenaniento de ncettes y aceites amarges reslduales. En algunos casos
estos materlales pueden contaminarse con metales téxicos (por ej. tanques
de nimacenamiento de gasolina con ploma, etc.)

{II1} RESIDUOS ORGANICOS

Solventes halogenados. Se generan primordialmente de operaciones de
limpleza en seco, !impieza de metal en la industria ingenier!l y en una
cantidad mucho menar, de los procesos de asado y en las Industrias
textil y de curtiduria.

El peligro de estos residuos estd asoclado con su toxlicldad, movilidad y
relatlva nlta persistencia en el ambiente.

Reslduos de solventes no halogenados. Comprenden un gran numero de
hldrocarbures e hidrocarburos oxigenados de los cuales, algunos de los mas
utilizados son ¢l toluene, metanol, isopropanol y ctanol. Estos encuentran
una aaplla aplicacion a lo largo de la industirjan en la produceldn de
pinturns, tintas, adhesivos, reslnas, preservatlvos de madera hechos a base
de solventes, saborizantes de alimentos, cosméticos, asi como en la
limpiezo de equipo y plantus. Tanbién se utillizan como desengrasantes en
1as Industrias de ingenleria y de mnnufactura de vehiculos, se utillaun
para la extracelién de productos naturales de fuentes animnles y vegetales,

La toxlcidad de estos matertales varia grandemente y en varlos cesos el
poligro princlipal es la Inflamabl])idad.

Residuos de Policloruros de Bifenilo (PCBs). Se generan de la manufactura
de PCBs y del equipo en que fueron utilizados, principalwente como fluidos
dieléctricos en trensformadores y capacltores, tamblén como fluidos
hidraulicos y de transferencia de calor. El peligro principal de los PCBs
estan asoclados con su alta persistencia y potenclal de bloacumulacion.

Resliduas de pinturas y reslnas, Se generan de una variedad de formulaciones
y otros procesos quimlicos terclarios, asl como de la apiicacien de pinturas
¥ reslnas a productos terminudos. Generalmente, son comblnaciones de
solventes y wmaterinles poliméricos Incluyendo en algunos casos metales
téxicos

Residuos de blocldas. Se generan tanto en la manufuctura como en la
formulaciéon de blocldas y en el enplee de estns compuestos en la
agricultura, horticultura y en otras industrias,

En adielén a ias corrlentes organicas concentradus descritas anteriormente,
los resliduos quimicos orginicos, tamblén se generan de ta carbonizaclion de
hulla y operacloncs de sub-productos, de la manufactura de productos
quinlcos primarlos, secundartos y terclarios. Componentes comunes son los
residuos de la degtilaclén y matertales fllitrados. Estas corrientes
residuales abarcan compuestos quimlcos halogenados y no-halogenados y se
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generan por - un extenso numero de industrias incluyendo reflinacién. de
petréleo y la manufactura de compuestos quimlcos, materlas colorantes,
farmacéutlcas, plasticos, hules y resinas.

(IV) RESIDUOS ORGANICOS PUTRESCIBLES

Los resliduos orgénlcos putrescibles incluyende resldues de la produccién de
acettes comestibles como también desperdiclos de rastros y otros productos
provenientes de animales. El manejo aproplode de residuos putrescibles es
de particular importancia en el desarrollo de paises donde las condiciones
climatoléglicas extremas pueden incrementar el pogible riesge a la salud
asoclado con estos residuos orginicos.

{V} RESIDUOS POCO PELIGROSOS/GRAN VOLUMEN

Estos residuos incluyen aquellos residuss que con base m sus propledades
intrinsecas presentan una relativa baja peligrosidad, pero pueden prescntar
problemas debido o sus grandes volumenes. Algunos ejemplos son: lodos de la
perforaciédn provenlentes de la extracciéon de petroleo y gas, cenlzas finas
de los combustéleos quemados en plantas de energia, desechos de minas o
escorias metaliferas.

(V1) RESIDUOS DIVERSOS

En adicion a las clases de residuos descritas anterlormente existen un
namero de otros tipos de residuos que no han sido agrupados. Estos Incluyen
residuos infecclosos con afeccién a tejldos humanos o animales, conmpuestos
quimicos redundantes que pueden haberse deteriorado o excedido su periodo
de almncenamiento y proviencn de tiendas de menudeo, almacenes comerciales
y tiendas gubernamentales e industriaoles; residuos de laboratorio y
residuos explosivos de las operaciones de manufactura o excedente de
municiones. Aun cuando estos residuos no prescntan una gran proporcion del
total de la generaclén de residuos peligrosos, sc deben llevar a cabo
medidas especiales para asegurar una disposlecion adecuada.
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Tabla 3.2

e e

GRUPQS INDUSTRIALES

Agricultura, Silvicultura y Produccién alimenticia.

agricultura,mane jo de floresta, pesca,

productes animnles y vegetales del sector ullnenllcio,
industria de bebidas;

manufactura de alimentos para anlmales.

Extraccién minaral (excluyendo hidrocarburos).

mineria y explotacién de canteras de minerales no-metélicos;
mineria y explotaclén de canteras de minerales met&licos.

Energia.

industria del carbén, incluyendo extraccién mineral, fabricas
de gas y coqueo;

industria del petréleo y gas incluyendoe extraccién de acelte y
gus y productos reflnados.

Manufactura de motalew

metalurgin férrea;
metalurgia no-férrea,
fundicién y operaciones de explotacién de metales

Kanufactura de Productos Minerales No-mstalicoms.

materiales de construcclén, cerfmica y vidrlos;
reflinamiento de sal;

beneficlo de agbestos:

productos abrastvos.

Industrias quimicas y afines.

petroquisicas;

produccién de compuestos quimicos primarlos;

produccién de tintas, barnices, pinturas y pegamentos;
fabricaclion de productos fotograficos;

Industria del perfume y fabricantes de jabones y detergentes
hule terminado y materlales pléastjces

produccion de pélvorn y exploslvos;

producclion de blocldas,

Beneficio de matoles, Industries automotrices y de
ingenioria.

ingenierin mecanica;

manufactura de maqulharia y procesamientc de resultados del
equipo;

ingenieria eléctrica y electrénlica;

manufactura de vehiculos automotrlces y partes;

nanufactura de otro equipo de transporte;

ingenieria de instrumentacién;

otras industrias de manufactura de beneficio de metales n.o.s.
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Industria textil, de piel y de madera.

industria textil, ropa y calzado;

industria de cuerc y plel;

industria de madera y equipo mablliario;

otras industrias de manufactura de compuestos no metallcos

Manufectura de papel, imprenta y publicaci6n.

papel e industria del cartén;

imprenta publicacién y leboratories fotograficos.
Servicios hospltalarios, sanitarios y de salud,

aalud, hospitales, centrosz médicos y laboratorios;
sarviclos veterinarios.

Servicloa comerciales y personales.
lavanderias, limpieza en seco ¥y tintorerias;
serviclos domésticos;

instituctones de cosméticos (p.ej., peluquerlas).
otros servicios personales n.o.s.
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_CAPITULO 4. ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE RESIDUOS
PELIGROSOS (INCINERACION, BIOLOGICAS Y RELLENO SANITARIO)

4.1 INCINERACION

Uno de los medlos mas efectivos de tratamiento de muchos residuos para
reducir su peligro potencial y algunas ocasiones convertirlos a una forma
de energia Gtil es la incineracién.

La. incineraclén es unn oxldaciéon controlada a wlta temperatura de los
compuestos organicoes primarios para producir COz y Hz0. También se producen
substancias 1norghnicas adiclonales como #4cldos, suales y compuestos
metdlicos que se derivan del residuo. La incineracién para el manejo de
residuos pellgrosos es muy compleja y requiere controlar la cinética de la
reaccién un condiclones no estables (Brunner, 1991).

Todos los mecanismos de transferencia de calor, incluyende conducclién,
conveccién y radiacion se llevan a cabo entre soélidos, liqulidos y gases
bajo condiciones de presion y temperatura que involucran altas velocidades
de liberacion de calor.(Wentz, 1989)

Otro factor a tomar en cuenta son lns consideraciones de mecanica de
fluldos que envuelven los sistemas de flujo laminar y turbulento, ademas de
los camblos impredecibles en la composicién fisica y quimica de! residuo
peligroso que se alimenta al sistema de Incineracién. Estas verlaciones
requieren de equipo sofistlcado para controlar el proceso en parimetros
ndecuados dia tras dia (Reed y Ting, 1984).

Todos los sistemas de incineracién de residuos sc goblernan por las
regulaciones de la (RCRA) o {TSCA}. Estas regulaciones, especifican una
temperatura de destruccién minima que se debe mantener para un tlempo de
residencia en presencla de un exceso de oxigeno. El disefio del inclinerador
es de suma importancia para asegurar una adecuada destrucclén del residuo.
Existen muchos factores que se deben considerar en el disefio, incluyendo
los sigulentes: (Wentz, 1988)

Temperatura.- La temperatura es probablemente, el factor mas importante
para asegurar una destruccien apropiada del residuo  peligroso. La
destrucclén y la eficlencla de remocién, dependen de la temperatura del
incinerador. La temperatura limite, sera la que asegure la destrucclén del
residuo ¥y al mismo tlempo permita alcanzar un costo de operaciédn mdecuado.

Tlempo de residencia.- El volumen del inclnerador determinas el tiempo de
residencla para cualquier veloclidad de flujo. Fste tiempo interactua con la
temperatura de destrucclion para asegurar que se cumplan las
reglamentaciones sobre destruccién y eficiencin de remocién. Se debe dar
suficiente tlempo para asegurar la conversién que se requlere en los
productos del lIncinerador. Los productos de una combustiéon incompleta,
deben permanecer a la temperatura del incinerador mis tlempo para asegurar
sU conversiéon a CO2 y H20.

Turbulencia.- El grado de turbulencla se pucde utllizar para alcanzar las

eficlencias que se descan. La transferencin de calor y el flujo de fluldes
se deben considerar en el disefio de la unldad térmica de destruccion.
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Presitn.- La mayoria de las operaciones de incineraclén de residuos
peligrosos se disefian para operar a presiones ligeramente negativas pura
reducir las emisiones. Para sistemas de destrucclon térmica que operan a
presiones elevadas, se requieren incineradores sin fugas. Los sistemas
presurizados requleren altas temperaturas, lo cual es lmportante para una
aperacléon libre de problemas.

Suminlstro de alre.- Normalmente, ¢l alre proporciona el oxigeno para el
proceso de incineraclén. Una Incineracién normal requiere de suficlente
oxigeno para asegurar una combustién completa, Generalmente, los productos
de una combustién incompleta son indeseables y solo se presentan si hay
problemas en el Liempo de residencia, temperatura o falta de suministro de
aire. Para prevenir este problema, Ja destruccion debe tener suficlente
oxigeno o suministro de aire para asegurar que los productos de la
combustién del hldrocarburo se conviertan finalmente en CO2 y agua.

Naterlales de construccién -La mayoria de los incineradores se construyen
con materiales seleccionados que permitan una coperacién continua, libre de
problemas para una amplia varledad de residuos peligrosos y condicliones de
destruccion. Estos materiales son desde el acero ordinario a aleaciones
complejas.

Los sistemas de destrucclén térmica para reslduos peligrosos se deben
aislar con materiamles refractarios para operar a altas temperaturas
efectivamente. El propésito de estos materliales cs contener en la unidad el
calor que se libera del proceso de inclneracién (Wentz, 1989)

La incineracléon es un proceso de destrucclon térmica donde el residuo se
degrada a una forma imputrescible debldo a la aplicaclién de una fuente de
calor. Trabajar con un calor especifice no significuante, no haria de la
incineraclén un método de disposicién practica. Generalmente, un residuo
con un contenido de calor de menos de 1000 BTU/lb, como los bloques de
concreto o pledras no es aplicable a la lncineracién (Brunner, 1991).

Un residuo acuoso con un contenido de humedad mayor del 95%4 o un lodo
residual con menos del 154 de s6lidos no son candidatos adecuados para su
disposiclén por incineracién.

tos reslduos con altos niveles de ccncentracién de lnorganicos y las sales
alcalinas son problematicas para disponerias en un sistema de inclneracién
convencional.

la presencia de cloruros o sulfuros en el residuo generan compucstos de
caracter acldec en el gus de sallda. El coste del equipo de protecclén
contra el ataque de Acldos se debe balancear contra el costc de los métodos
de disposicién alternstivos (Freeman, 1988).

Las ventajas de la incineracién son: (Hentz, 1989).

- El volumen y peso de los residuos se reducen a una fraccién de su tamafio
original.

- La reducclén del reslduo es inmedlata, es decir, no requiere tlempos de
residencia prolongados.

- El proceso de Incineracién puede realizarse en el sitio, sin necesldad de
ser trasladudo a otra area.
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- Las descargas al alre se pueden controlar satisfactoriamente
tiene un gran impacto en el amblente. - i =

- Las cenlzas resjduales generalmente no son putrefactas,

- Existen las tecnologlias para destrulr aun el “mas pe/llgr‘
materlales en una forma completa y efectiva. > -

Requiere una &rea de disposicién relat!{vamente pe’queﬁ\a‘

- Cuando se utillzan técnicas de recuperaclién de-calor, “los=
operii\clén se reducen debldo a su usoc en el proceso o-a su.ve
1989). R 2

Las desventajas de la incineraclén son:
~ E! costo de capital es alto.
-~ Se requleren operadores especiallzados,

= No todos los matertales son incinerables {(por eJemplo 'los restduos
altamente acuosos o los s6lidos no combustibles),

~ Algunos materlales requieren combustible suplementario para alcanzar las
eficiencias de destruccién establecidas (Wentz, 1989).

Todo incinerador uttliza aire y calor para provocar las condiclones que
destruiran ta porcién combustible del residuo.

Un factor de importancia cn el proceso de incineracién es la eficlencia de
combustién, la cual debe cumplir con los requisitos reglamentarlios y
depende de la combinaclén de tres factores:; temperatura del horno, tiempo
de residencla de los productos de combustién a la temperatura del horno y
1a turbulencia (Freeman, 1988).

La temperatura de flama es de lmportancla, debldo a que los compuestos
deben arder en forma estable, lo cual no sucede con los compuestos
organicos si dichu temperaturz no es superior a los 2680 grados centigrados
Aungue los iIncineradores de residuos s6lldos operan a temperaturas internas
de 650 & 1100 grados centigrados ya que s! son menores pucde presentarse
una combustion incompleta. Las temperaturas de flama de los rBaLcrlnles que
se disponen normalmente por inclneracién son menores de 1650 C.

La temperatura del! horno es una funcién del valor calorifice del
combustible, disefio, admlsién de alre y control de la combustién. Lla
temperatura minima debe ser may.r que lxh temperatura de igniclén del
residuo. Temperaluras superijores a 1315 "C hacen necesario el uso de
materiales refractarios (Freeman 1988).

Como se ha menclonado, el Incinerador se diseila de acuerde con las
necesidades especificas, por lo tanto, existen diversos tlpos, con
diferentes apllcaclones y que a contlinuacléon se explican:

4.1.1 Incinerador de inyeccion liquida
En el campo de ja disposicion de residuos pellgrosos, se tlene mas
experiencia con este tlpo de incinerador que con todos los demas

combinados. Este es apllicable casl exclusivamente para residuos liquidos
bombeables.
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- Las descargas al alre se pueden controlar satisfactoriamente, lo
tiene un gran impacto en el amblente. i -

Las cenlzas reslduales generalmente no son putrefactas.‘

- Existen las tecnologias para destruir aun el  mas péllgrué
materlales en una forma completa y efectiva. :

- Regquiere una area de disposicion relativamente pequefa.

- Cuando se utilizan técnlcas de recuperacién .d=:calor, :los::
op(:r:;clbn se reducen debido a su uso en el proceso o a.su venta’(Wentz,
1989). vanta  rentz,

Las desventaj)as de la incineracion son:
- E! costo de capital es alto.
-~ Se requleren operadores especializados.

-~ No todos los materiales son incinerables (por ejemplo los residuos
altamente acuosos o los solldos no combustibles).

- Algunos materiales requieren combustible suplementario para alcanzar las
eficlenclas de destrucclén establecidas (Wentz, 1988).

Todo incinerador utliliza alre y calor para provocar las condiclones que
destruiran la porcién combustible del residuo.

Un factor de importancia en el proceso de incineracidén es la eficlencia de
combustién, la cual! debe cumplir con los requisitos reglamentarios y
depende de la comblnacién de tres factores; tlemperatura del horno, tiempo
de residencia de los productos de combustlén a la temperatura del horno y
1a turbulencla (Freeman, 1888).

la temperatura de flama es de tmportancia, debido a que los compuestos
deben arder en forma estable, lo cual no sucede con los compuestos
organicos si dicha temperature no es superior a los 260 grados centigrados
Aunque los Incineradores de residuos s6lldos operan a temperaturas internas
de 650 a 1100 grados centigrados ya que s1 Son menores puede presentarse
una combustlén incompleta. Las temperaturas de flama de los xBu'.erlales que
se disponen normalmente por Incineracién son menores de 1650 "C.

La temperatura del horno es una funcién del  valor calorifico del
combustible, diseflo, admlsién de alre y control de 1a combustién. La
temperatura minima debe ser mayar que I% temperatura de lgniclén del
residuo. Temperaturas superiores a 1315 “C hacen necesario el uso de
materiales refractarios {Freeman 1988)}.

Como se ha wmenclopado, el inclnerador se disefin de acuerde con las
necesidades especificas, por lo tanto, existen diversos tipos, con
diferentes aplicaclones y que a continuaclén se explican:

4.1.1 Incinerador de inyeccién liqulda
En el campo de la disposicion de reslduos peligrosos, se tlene mas
experiencla con este tipo de lIncinerador que con todos los demds

combinados. Este es apllcable cas! exclusivamente para residuos liquidos
bombeables.
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El tncinerador de inyeccién liquida es una cémara refractaria alineada
(horizontal o vertical), generalmente cilindrica y equipada con un
combustor primaric y algunas veces un secundaria, este Ultimo se {mplementa
cuando e] material tiene un valer calorifico bajo (Santoleri, 1989},

La temperatura de operaclén de estas unidades es de 1000 a 1700 grados
Centigrados. EI tiempo de residencia en Ia camara puede variar de
=il a 2.5

El residuo se quema directamente en el quemador o se lnyecta en la zona de
combustlén de la cémura del inclnerador por medio de boqulllas,

El inclnerador de Inyecclén liquida es capaz de manejar varias corrientes
liquidas generadas por la industria de proceso y tienen la ventaja de que
pueden quemar materiales de alta viscosidad. Estas unldades se pueden
Instalar sobre el predlio (Santoler!, 1988},

Al someter a andllslis un sistema de Incineracién de Inyeccién liqulda, se
debe considerar el sistema global, es decir, el disefio, componentes,
controles y sistemas de control! de contaminantes para cumplir con las
reglamentaclones Federales y Estatales. Todas las unldades de manejo de
compuestos peligrosos, deben cumplir con los requerimientos basices para
incineradores bajo el 40 CFR subparte “O" como se Indiea a continuaclén:

1.~ 99.994 de eflciencla de destruccien y remoclén del principal
constituyente organico peligroso.

2.- 99% de remocién de cloruro de hidrégeno.

3.- Las emislones de chimenea no deben exceder 180 mg por metro cdbico
estandar en base scca.

Los tanques de almacenamlento requleren un sisteun de mezcla adecuado que
permita una alimentacién uniforme tanto de la =mezclm como en el valor
calorifico. Esto se puade obtener por medio de mezcladores internos. Ademis
se requiere un venteo del tanque para prevenir un aumento de presion y
estos gases son enviados a la camara del Inclpnerador. S! los sélidos son
materinles inhertes, se wutllizan filtros para prevenir el traslado
innecesario =al incinerador y al sistema de control de ealsiones
contamlnantes. S! los s6lidos son orgadnlcos, deben incluirse como parte de
la corriente residual y por lo tanto, el transporte es dlrecto al
incinerador (Santoleri, 1989).

Los materlales de alta viscosldad (lodos y suspensliones) y liquides que
contienen s6lidos, se trasladan al Inclnerader por medio de varlos tipos de
bombas, de cntre las cuales la de cavidad progresiva ofrece los mejores
resultados.

Clertos liquidos y lodos deben mantenerse a temperaturas suficlentemente
altas para permitir que se puedan bombear, debldo a que s! se enfrim el
material, solidificard en la tuberia y por otro lado, si el calentamiento
no se controla adecuadamente, la temperatura sumenta y entonces, pueds
haber probleans dec polimerizactén (Brunner, 1981).

La forma en que se inyecta el liquido al quemador es un aspecto de
importancia en el disefio del proceso, Los propésitos de inyeccién al
incinerador por atomizacién son: (Santoleri, 1983).

1.~ Separar ¢! liquido en gotas finas.

2.- Colocar las gotas del tiquido en una zona especifica con suflciente
penetraclén y energlia clnética.
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3.~ Controlar el flujo del liquido descargado.

Una mezcla del alre de combustién con las gotas liquldas se requiere a
medida que el liquido es vaporlizado y sobrecalentndo a Llemperatura de
fgnicison, el oxigeno reacclona con el hidrocarburoe para permitir una
liberaclén de energin. Estoe sucede ancompafinde de un lncremento de
teaperatura y veloclidad de los gmses en las zonas circundantes de la gota,
Ila mezcla se incrementa y finaliza entonces la reaccién de oxidaclén
{Santoler!, 1989).

Con hidrocarburos de bajo punto de ebulllcién, esta reaccién ocurre
rédpldemente a la temperatura lniclal del punto de ebullicién y el rapldo
incremento en las temperaturas de reaccién {de 1000 a 1700 grados
centigrados) proporclonn el caler necesario para alcanzar las gotas
li{quidas =més frias.

A medida que la viscosidad del liquldo se incrementa, el tamafio de la gota
tlende a smer mayor y también el 90% del punto de ebullicién del
hidrocarburo ¢std a un nivel mas alto, por lo que en estas condiclones se
requiere mds tiempo parn vaporizar y sobrecalentar la gota completamente,
El incremento en la turbulencia creada por quemadores de gran Intenslidad,
permiten que la reacclén se efectie mis rapidamente, ndemés permite un
reciclado Internoc de los productos de la combustloéon, lo cuml transflere
calor a las gotas atomlzadas y las eleva a su punto de inflamacién,
Conformse el liquldo sobrecalentado alcanza su temperatura de §nflamacioén,
el oxfgenc debe estar disponlble cn cantidad suficiente para completar la
oxidacién {Santoleri, 1889).

En el sistema de combustién, se utiliza un combustor primarfo, el cual se
emplen para residuos con suflciente capacldad calorifica paran suministrar
el calor ueccesario dentro del sistema sin necesidad de combustible
auxtlinr. Fl tipo de disefio del quemador, la mezcla de alre y la
turbulencin determinen el valor desl poder calorifico miniko para quemar sln
combustible auxiliar (Freemnn, 1988).

Los reslduos acuosos que contienen materiales organicos e lnorgéinicos se
producen en la fndustria de proceso, agrlicultura, en la fabricacién de
herblcidas, pesticldas y otros productos ademas de 1a industria
farmacéutlca producen residuos con alto contenido de agua.

Las soluciones acuosas no tlenen poder calerifico cuando el contenido de
agun es mayor de 75%. S} el reslduo contiene cenlzas (sales) se debe
considerar para ninimizar los problemas refractarlos. Estes residuos son
inyectados normalmente en la corriente del Inclnerador del conmbustor
primario en una zona de menor temperatura y no dlrectampente en la zona
refracturin de altn temperstura (Santcleri, 15839).

El obJjetive de la Incineraclén de .esiducs que contienen cloro es convertir
tanto como sea poslble el contenido de cloro a acldo clorhidrico para que
pueda absorberse en agua y recuperarse en forma scgura para el amblente, La
cantidad de cloro contenida en ¢l residuo es a menudo la medida del poder
calorifico del mismo.

El exceso de nire favorece la formacién de cloro libre y éste es mucho mas
agresivo que el HCI en el ataque a los mctales (Santolerl, 1989).

La secclén de incineracién deberaA disefiarse con los siguientes nspectos a
cumplir:

1.~ Minimizar los requerimientos de combustible auxllliar,
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2.- Operar con el minimo exceso de aire.
3.~ Minialzar el cloro libre.

4.- Colocar una seccién de combustién altamente turbulenta para
asegurar temperaturas miximas en una cémara de volumen
minlmo.

Efectos amblentales.

Los esfuerzos reallzados para tener un control adecusdo de la contaminacién
del alre y de los sistemas de control de aguas residuales asociados con
este tipo de inclnerador de inyeccién liqulda son los mas desarrollados
que para todas las demas areas de la incineracion. Debldo a que la mayoria
de los Incineradores de lnyeccién liquida no generan sélideos o cenizas, el
problema se slwplifica en gran parte. La tecnologin para controlar la
contaminacion del alre en esta 4rca estd muy blen definida, pues se trata
de un sistema de absorcién de gases generados del tipo de HCl, SO0z y NOx
(Santoleri, 1889}.

4.1.2 Horno rotatorio

El requerimiento de tener el residuc bien mezclado durante la incineracién
favorece 1a tecnoclogia del horno rotatorio. Este tipo de horno satisface
las necesidades de Incineracién ya que cubre el transporte y mezclado del
8611do, ademAs proporciona unh mecanismo para el Intercamblo de calor, sirve
como patrén para la reaccién quimlca y provee un medio de conducclién del
gas para un proceso posterjor {(Shaefer y Albert, 1989).

El horno rotatorio cs apllicable a s6llidos, lodos o suspensiones y es capaz
de reclbir y procesar liquidos y s6lidos simulténeamente.

El procesanmientc de materias primas en estado sélldo o semlssSlido a altas
temperaturas y sin fuslén substancial de la carga en un horno rotatorio se
realiza en la industria del cemento, cal, fosfato y hierro. Estos hornos
estan disefindos para operur a temperaturas de 1370 grados centigrados con
flujos de aire de clentos de mlles de ples cublcos por minuto.

El procesamiento de reslduos peligrosos se realiza con temperaturas del
orden de 1100 grados centigrados. El tamafio de particula y la distribucién
determinan el punto de carga y el sistema de alimentacién debe estar
disefiado para minimizur la entrada de particulas finas en la corriente de
gas. Ademfs si el material alimentado es de gran tamafio, se debe tomar en
cuenta ¢l impacto sobre Ja 1inem refractaria y por tonto las posibles
consecuenclas. 5! la alilmentacion ez un lodo, entonces se producen
incrustaciones en el punto de carga (Brunner, 1991}

Con el objJeto de predecir sl sc presentara una reacclon exotérmica o
endotérmica, se debe realizar un analisis quimico para caracterizar el
reslduo sélido pellgroso que se va a procesar y con esta base poder conocer
el lmpacto directo en la cantldad de combustible requerido y el voldmen de
gases generados. También debe conocerse el calor especiflico del material y
ag! saber el calor requerido para elevar su temperatura desde la amblente
hasta la de procese. Ya caracterizado el material, entonces sec dirige a una
aplicaclién especifica (Shaefer y Albert, 1989).

Los hornos pueden disefarse para cargas de 5 a 10% de su volumen internc

para cuyo caso, el tlempo de residencla vs rclativamente pequefio (1 hora o
menos), en este caso no Se preveen acumulaciones.
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La transferencla de calor en la zona de procesamiento se reallza por
radiacién de la pared del horno. El radio de la pared del horno a la
superficle del lecho se Incrementa con la disminuclén de carga en el horno.
(Philipbar, 1984).

51 el tiempo de residencia es relativamente grande (mayor de 1 hora) se
prevee una acumulacién en la descarga del matertal al filnal del hormo,
1o que puede Incrementar slgniflicativamente ¢l tiempo de restdencia.

El contenido de humedad también afecta el comportamiento del material en el
intcio del piro-procesamiento debido a que provoca una consistenclia pastosa
que puede llevar a una aglomeracién del material que es tndeseable. En esta
sltuacién, el uso de cadenas en el hornc inhibe Ia formacién de dichas
aglomeraciones y rompe las ya exlistentes (Shaefer y Albert, 1989).

Para una produccién dada, el tamafio del horne y su carga son una funcién de
la densldad del tulto del material & medida que el proceso se lleve a caba.

El dngulo dinAmico de reposo del material afecta el tiempo requerido para
transportarlo a través del horno y en consecuencia tamblén afecta el tlempo
de residencia.

Las caracteristicas del! material para poder ser procesado en un horno
rotatorlc deben esteblecerse mntes de que se realice el disefio del horno y
son les slguientes: (Shaefer y Albert, 198%).

(1) Composiclén quimlca

{2) Calor especifico

{3) Consistencia de tamafio
{4) Contenldo de humedad

{5) Densidad de bulto

(8) Angulo dinanico de repaso

Para el disefio de este horno se debe considerar ¢! flujo de materiales a
través del horno rotatoric que esta determinado por la pendiente, la
velocidad rotacional asi como 1las caracteristicas del saterlal a
procesor.

El horno estad Instelado sobre una ligera pendiente, lo que permite que el
material avance a través del horno por gravedad. Conforme el horno gira, el
material continua la rotacion hasta que se rompe la superficle del lecho y
bnja a la superficic de 1a pendlente. Esta pendlente produce un 1llgero
movimlento hacia el extremo de descarga. El valor de esta pendiente se
encuentra en ¢l intervalo de 0.5 r/min a 1.5 r/min para hornos muy cargadog

de 3 r/min para hornos ligeramentc cargados. Generalwente para
aplicaclones de residuos s6lidos peligrosos el intervalo de relaclones L/D
es de 3:1 a 10:1 (Shaefer y Albert, 1889).

Dependtendo del tamahe de particula del wmsterial en proceso, las
velocldades del gos caeran en el fintervalo de 165 a 1000 m/min,
correspondlendo velocidades menores a particulas mds flinas. las cantidades
de gas de proceso resultan de la combustion, evaporaclén del agua y
cunl?uler‘ producto gaseoso resultante de la reaccién quimica (Brunner,
1891).

Para el procesamlento de residuos soelidos peligrosos el horno cuenta con
dos modos de operacién: flujo en paralelo y flujo en contracorriente.

La operaclién en flujo paralelo se recomienda cuando el materlal a procesar
tiene un valor combustible o cuando ocurre una reaccléon exotérmica.
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La operaclén con fluJo en contracorriente es recomendable en situaclones
donde se evaporara gran cantlidad de agua y ocurre uns reacclén endotéraica
{Shaefer y Albert, 1983).

El calor radlante para el horno es proporcionado por medlo de quamndores
auxiliares. El horno sencillo da una flama dei 20 al 30X de la longitud del
horno mientras que el 70X restante se deriva del calor sensible de los
gases calientes (Freeman 1986).

Tiene 1la ventaja de que su Instalacléon  puede ser persanente o
transportable. Los permanentes estdn en los sitles del generador o se
instalan para reclbir residuos de diversas fuentes. Para este tipo de
instalaclones ge pucden omplear thornos de wayor longitud. Los
transportables se construyen en médulos montados sobre llantas. Se utilizan
para limplar tiraderos abandonados {Shaefer y Albert, 1889).

Los sélldos inclneradeos se descargan a alta temperaturm ¥y caen a un
dispositivo que los transporta a un enfriador-humidificador a uma
temperatura de alrededor de 65 grados centigrados.

La fncineraclén de reslduos pellgrosos en un horno rotatorie se ha
generallzado debido al disefio, al concepto y a lms teorfas que se han
establecido y probado en muchas industrias cstadounidenses (Shaefer y
Albert, 1989).

4.1.3 Oxidacién térmica en lecho fluldizade

La versatllidad del proceso en lecho fluidizado se debe al excelente
contacto sélido-gas, el mantenimlento de una temperatura estable y la
habilidad para contrelar el tiempo de residencla (Freeman, 1989),

Este proceso consiste de un sistema de fluldizacién de aire, un reciplente
lecho fluldizado, un sistema de alimentacion y un equlpo de limpieza de
gases. Ademds, se puede Justificar econémicamente, agregando un slstema de
recuperaclén de cnergia en forma de un generador de vepor o precalentador
de aire.

Se allmentn aire y se distribuye a través de la parte Inferior de! lecho.
Conforme la velocidad del alre se Incrementa, el material gronular en
el lecho queda suspendido en una mezcla gas-s6lido que presenta propledades
fislcas parecidns a las que presenta un fluido (Rasmussen ect. al., 1989).

Los liquides y lodos con s8lldos de aproximadamente 1.25 am pueden
alimentarse directamente al lecho fluldizado por medio de un =ecanlsso
neumético,

Las temperaturas de operacién pueden varier, dependiendo de 1a aplicacioén.
Para lodos de reslduos no peligrosos, lag temperaturas van desde 650 a 1200
grados centigrados (Liae, 1974). Los residuos de refineria se queman en un
lecho fluldizade que opern entre 700 y 815 grados centigrados
{Rubel, 1874). Para solventes clorados, la eficlencla dc destruccién es
superior al 99.939% cn lechos fluldizades operados a 775 grados centigrados
o infertores con una cémara de reacclén secundaria a 1200 grados
centligrados (Brunner, 1991)

La velocidad minima de fluldizaclén se afectu por el tamafio de particula
del material, la distribuclén del! tamafio de particula y la denslidad de la
particula. Para la combustlén del residuo, los lechos burbujeantes o
fluldizados se trabajJan de dus a dlez veces la velocidad ainima de
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fluldizaclén, con lo que se asegura una suspension uniforme de la media del
lecho. Se llama velocidad de fluidizacién a la velocidad superficlal del
alre on la reglén del lechc (Rasmussen et. al., 1989).

Para msegurar una buena fluldizacién, la calda de presién a través del
distribuidor & un flujo minimo debe ser por lo menos 35% de la calda de
prosioén del lecho.

El valor calorifico del residuo y la presencia de compuestos con bajo punto
de fusién limitan la operacién del lecho fluldizado. Residues con valores
calorificos mayores de 5000 BTU/1b se pueden quemar sin combustibles
suplementarios.

Se han utillzado diverscos m¢todos para evitar la aglomeracién del lecho, de
entre los cuales est&n contemplados temperaturas de operacién menores, asi
coro el uso de aditivos que reacclonen con el material para formar
compuestos que fundan o temperaturas superliores a 1200 grados centigrados,

El impacto amblental que se produce con la uttlizucién del lecho fluldizado
son la generacién y emlsién de cenlzas.E)l HC) y ¢l SOz se pueden controlar
con equipos ya disponibles. Las emislones de 6xldo de nitrégeno son menores
que en otros procesos, debldo & que los lechos operan coh menores
temperaturas. E! mondxldo de carbono y las emisicnes de hldrocarburo son
bajusn puesto que el lechc es una zonn de reacclon blen mezelada. Aunque
existen variaclones, dependlendo del tlpo de residuo y combustible, el
intervalo se encuentra entre 35 y 100 ppm de CO, 60 y 250 ppm. de NOx ¥ O y
5 ppm de hidrocarburo. Los metales pesados en el residuo son retenidos en
1a caniza. E]l nlvel de hidrocarburo en ésta se encuentra entre O y 10 ppr.

El lecho fluidizado es ideal para la destrucclén de sé6lidos, liquidos y
lodos Juntos o separados (Rasmussen et. al., 1983).

El lecho fluldizado tlene un costo de capital menor que el incinerador de
tipo rotatorio y mayor que el incinerador de inyeccién liquida. Los costos
de operacién son compurnbles con laa tecnologlies rotatorias. Los costos de
mantenimiento son menores que los hornos rotetorios y comparables con los
sistemas de Inyecclén liquida.

La tecnologia de tratamlento por lecho flutdizado represchta un medlio
econémico para la destruccion térmica de reslduos téxlcos y pellgrosos en
uha forma segura, Eata tecnologle ofrece: (Rasmussen et. al., 1989).

Un medin de combustién superior creado por la turbulencla del lecho
La versatilidad para destrulr solidos, liquidos y lodos

Hiabilidad para sancjar corrtentes residuales que contengan
valores de calentamjento varlables resultantes de la “lnercia”
téraica de grandes masas de materlal en el lecho.

Baja susceptibillidad para emiutones de sobrepreslén.

4.1.4 Horno de cemento

Este horno se puede emplear para ¢l tratamlento de una amplla variedad de
restduos pelligrosos, si se mansja adecuadamente no ocasiona impacto de
importancia en el amblente con respecto a sus emislones, ademis muchos de
los residuos pellgrosos Ltlenen valor como fuenies alternas de combustible
que resultan de una buena recuperacién mas que de una simple establlizacién
o destruccién del reslduo. Es un sistema versatll puesto que se pueden
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reallzar camblos sobre una fuente existente sin crear problemas como lc es
una nueva fuente de emisién. Por esta raz6n el uso de hornos de cemento
parn) el mancjo de reslducs peligrosos ha ldo en incremento (Chadbourne,
1889},

Los hornos de cemento pueden emplear una amplla varledad de combustibles, y
sus temperaturas de operacidn elevadas aseguran una virtual y completa
destruccion del constituyente organico en el combustible. Grandes
cantldades de metanles pesados se tratan en este horno con seguridad debidoe
a que son inmovillzados conforme llegan & ser parte del cemento en si o
polvos del horno (Branscome, 1989).

Los constituyentes presentes en la alimentacién, el combustible o el
residuo peligroso introducidos al horno llegan a convertirse en parte del
producto final. Solo con algunas excepcliones, todos los materiales que se
introducen al horno de cemento seran oxidizados y establilizados, con lo
cual no se requiere un tratamlento posterior.

Debldo &l incremento en los costos de los combustlbles, se buscaron
alternativas de soluclon, algunas de las cuales fueron utillizar el coque
del petréleo, llantas de automévil o derivados del petréleo reusados.
También el tiner, solventes de desengrasado. solventes de tinta e imprenta,
subproductos de la industria quimica y farmacéutica, residuos del petréleo
y materiales faclilmente bombeables; todos los anterlores se pueden utilizar
para preparar combustlbles de alta calldad para el horno de cenmento
(Chadbourne, 1989).

Los constituyentes mAs comunes gque se presentan en estos combustibles de
residuos peligrosos provenientes de las fuentes menclonadas son el xlleno,
tolueno, hidrocarbures alifaticos mezclados, acetona, etll-metll cetona,
aldehidos, ¢ésteres, alcoholes, cetonas, éter de alcohol, compuestos
aromAtlcos, fenoles, aminas. amldas, éteres, nitrllos, freén y otros
compuestos aromidticos halogenados. Se han aprobado mas de 250 compuestos
orgAnicos para utilizarlos en combustibles.

Un aspecto favorable es que se pueden utilizar combustibles wmuy
contaminndos, por eJemplo reslduos con altas cantidades de plomo y otros
metales pesados y cumplen con Ser aceptables como combustibles sin provocar
efectos adversos al amblente.

Las limitaclones para el uso de estos residuos peligrosos son dos: la
primera deblda a la tecnologia y las necesidades en la operacién, la
segunda es la opinlén publlica (Chadbourne, 1989).

La cantidad de plomo, cromo, sodio, potasio, cloro y sulfatos esta limitada
a clertas cantidades en la alimentacion debido a que un exceso conduce a
una operaclén inestable del horno, cemento de mala calidad, dafic al
refractario y rlesgos en la segurlidad, esto aunado a que si ocasiona un
dnno)nl omblente por la emlslén excesiva de contaminantes téxicos (Freeman
1989).

Para el tratamiento de mercaptanos y sulfuros, se requiere de un manejo
especial, lo cual repercute en efectos econdémicos adversos. Tamblén el uso
de lodos y otros compuestos organicos es inaceptable debido al incremento
de emisiones organicas y malos olores (CFR. U.S.A., 198S5).

Los hornos de cemeto son manufacturados en varlos disefios y medidas, desde
un_pequefio que puede producir B.9 ton/hr hasta un grande con capacidad de
165 ton/hr {(Freeman, 1988).

A las temperaturas con que opera un horno de cemento, los meteriales no
sélo funden sino que también hilerven. La reacclén exotérmica entre el
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sllicato de dicalclo y el 6xido de calclo para formar el silicato de
tricalclo ocurre en fase liquida y alcanza una temperatura de
aproximadamente 1450 grados centigrados dependiendo de las cantidades de
aluminio, hlerro, 6xido de calclo y otros materiales presentes en la
mezcla. Para aleanzar la temperatura de escorlaclén, los gases de
combustién en la zona de fuego del horno debe sobrepasar 1650 grados
centigrados (Naylor y Dagnew, 198S).

Los gases de sallda de 1a chimenea estédn entre 1S5S0 y 250 grados
centigrados, por lo que las particulas de KCl, Pb0 y otros compuestos
volatilizados en la zona de guemado condensan antes de que salgan con las
gases de la chimenea,

El factor clave econdmicamente, es la recuperacién de la inversién, por lo
que es necesario dedicar especlal atencién en resolver los problemas de
operacién y mansjo de materimles (Chadbourne, 1989).

4.1.5 Oxidacion himeda

Cas! todas las aplicaclones de la oxldacién humeda al tratamlento de
residuos peligrosos. se reallzan con éxjto. La mayor parte de los
compuestos se oxldan estequiomttricamente, el carbono se convierte en CO2,
el hidrégeno en agua, cualquler halégeno a haluro, el nitrégenc a amoniaco
© nitrégeno elemental. Los compuestos mas dificliles de tratar son los
aromiticos halogenados.

Se tlenen eflclencias de destruccidén del 99.99%, excepto para los
compuestos aromaticos halogenados que reportaron alrededor del 70% de
destruccién {Copa y Gitchel, 1989}.

En general, los residuos que contlienen clanuros y sulfuros pueden ser
tratados facilmente por este proceso a tenperaturas rnenorc; de 240 grados
centigrades y preslones Inferiores de 13800 kPa (2000 1b/in®). Los reslduos
que contienen hidrocarburos alifaticos, compuestos organicos allfaticos
clorados, fenoles, hldrocarburos aromaticos y compuestos heterociclicos que
contlenen oxigeno, nltrégenc o atomos de azufre se oxidizan en condiciones
muy parecldas. Los residuos que contlencn compuestos aromaticos halogenados
con por 1o menos un grupo funciocnal no halogenado (por ejemplo
2,4,8-tricloroanilina) se tratan a temperaturas de 250 a 320 grados
centigrados y presiones de 20700 kPa (3000 !b/in°). Los residuos que
contienen compuestos aromaticos halogenados {por ejemplo, hexaclorobenceno
¥ bifenllos pollclorades) requleren condiclones mas drasticas, temperaturas
de 320 grados centigrados y presiones de 20700 kPa {Freeman, 1886).

En la mayoria de los casos donde se aplica la oxldacién humeda, a los
residuos peligrosos, el obJetivo principal es desintoxicarlos para un
tratamiento bioléglco posterior.

El equipo ut!llizado para la oxidacién humeda para residues peligrosos tlene
basicamente cuatro conflguraclones, las cuales difieren entre si
principalmente por el tipo de reactor utllizado.

La primera se utillza ampllamente para los residuos sélldos y utillza un
reactor de columna vertical, es una columna que puede o no ser concurrente
dependiendo de las necesldades del mezclade que se requleran. La segunda
comprende una serie de reactorvs de tanque agitado. La tercera es similar a
1a primera peroc opera a condiclones extremas de temperatura y preslén (374
grados centigrados y 22 048 KPa) la cuarta emplea un reactor de tubo
vert fcal y utlllza aceite convenclonal y opera a 288 grados centigrados
(Copa y Gltchel, 1989),
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En este proceso, el efecto de la temperatura es tan lmportante que para la
mayoria de los compuestos organicos que se tratan a temperaturas de 200 a
280 grados centigrados, se obtlenen resultados de eficlencias de
eliminaclon mayores del 99% en un tiempo de 15 a 60 mlnutos.

La emislén de componentes organicos volatiles deblda a este proceso, se
puede controlar con base en las tecnologias de lavado de gases, adsorclén
con carbén granular e incineraclén de humos.

Los costos de capital del proceso dependen de varies y diversos factores,
tales como la capacidad del sistema, la demanda de oxigeno y el grado de
oxidacion requerido para alcanzar el objetivo del tratamiento, ésto aunado
con los materlales de construcclén del sistema (Freeman, 1988)

Los costos de operaci¢n se rigen por los requerimlentos de energia
externos. Este requerimlento es la diferencia de entalpias entre las
corrientes aflusntes y evfluentes y cuyo valor generalmente es S0G Btu/gal.
Los costos de operacién son aproximadamente 30% del costo de operaclién de
un Incinerador liqulde (Copa y Gitchel, 13989).

4.1.6 Pirolisin

La aplicaclén de este procedimiente para el tratamiento de residuos
peligrosos se realiza en dos etapas. En la primera, los residuos se
callentan, separando los componentes volatiles de los no volatiles. En la
segunda los componentes valadtiles se queman bajo candiclones apropindas
para asegurar una lIncineracién total de todos los constituyentes
peliprosos.

La pirdlisis es un tratamlento con una amplia aplicaclén debido a que
proporciona un control preciso del proceso de cormbustién (Shah et. atl,,
1989).

La primer etapa es endotérmica y generalmente ge reallza a temperaturas de
425 a 760 grados centigrades ( 800 a 1400 “F) dentro de la camara de
calentamiento o pirolizador. Esta propiedad endotérmica hace mAs facil el
control, de esta manera y con estas bajas temperaturas los compuestos
organicos pueden volat!lizarse, conduclendo asi & un residuo limplo., En
la segunda etapa los componentes volatliles se queman en un incinerador de
humos a condiclones Lales que se alcanzan eficlenclas mayores de 99.8999%.

Esta scparacion del proceso en dos etapas es la clave para un mejor control
de la temperatura y también hace que la construccién del equipo sea mas
pequefia {Brunner, 1891).

La plrélisis se aplica especlalmente para los siguientes t1pos de reslduos:

(1) Residuos almacenados en contenedores o en “tambores" que no puedan
drenarse facllmente.

(2} Lodos o liquidos que contlenen:
(a) Alto contenido de cenlzas
{b) Componentes inorganicos volatiles (NaCl, FeClz, 2n y Pb)
(c) Altos nlveles de cloro, azufre y/o nltrogenc

El volumen de residuo sélldo sera considerablemente menor que el volumen
del material alimentado
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Las reacclones durante el proceso de pir6lisls abarcan una descomposiclén
térmica, rearreglo de &tomos en la molécula y una polimerizacién de las
moléculas m&s pequefias (Brunner, 1991}.

Las condiclones de operacién para un pirolizador estan basados en un
andligsls de costos de operacion y de capital. El interyalo de temperatura
estd entre 427 a 748 grados centigrados (800 a 1400 )} para diferentes
reslduos. Los tlempos de residencia son de algunos minutos hasta algunas
horas dependiendo del espesor del lecho. La presién por lo general es
negativa, de 0.05 a 0.1 pulgadas de agua. El slistema de alimentaclén de
oxigeno debe tener una concentraclén cercana a cero y controlar que no
sobrepase el 2X (Shah et. al., 1989).

Este proceso se puede aplicar a residuos sélidos, liquidos y a lodos con
las sigulentes caracteristicas:

- Lodos que sean muy viscosos, =muy abrasivos o que varian
dexasiado en su consistencia y por lo cual no se pueden
atomizar en un incinerador liquido.

Reslduos que presentan camblos de fuse completos o parciales
durante el proceso térmico (por ejemplo; el pléastico).

Materiales que contlenen sales o netales que fundan y
volatilicen o temperaturas normales de incineracién (por
ejemplo, el NaCl, Zn y Pb).

La enision de particulas es muy bajJa y por lo regular el equlpo de control
no es necesario. Debldo a que es un proceso endotérmico, el combustible a
utllizar varia con el tlpe de residuo y la temperatura requerida en el
proceso. Los requerimientos de energia-combustible se Incrementan con la
cantidad de agua presente {Shah et. al., 1983).

Los costog de capital y de operaclién varian con ¢! tlpo de residuo y el
grado de sofisticmcién requertdo. El cosSto de operacién normalmente decrece
con el incremento de la cepacidad y aumenta si se lmplementa un sistema de
lavado de gases.

El residuc s6lido deberd analizarse y determinar su toxicldad, de no
presentaria se puede disponer en un relleno sanitarlo convenclonal. Si se
pretenden tratar residuos altamente toxlcos se debe implementar un control
computarizado y dar especlal lmportancie al manejo de materimles {Freeman,
1986).

Ventajas de la pirolisis: (Shah et. al.. 1989).
(1) Es un proceso de baja temperatura (comparado con Ia
Inclineracién), Incrementendo la  vida refractaria y

reduciendo el mantenimiento,

(2) La entrada de particulas es reduclda, por lo que no es
necesario un equipo de control de emislones.

(3) Es controlable debldo a su naturaleza endotérmica.
(4) Un residuo heterogéneo sélido o ligquido puede homogenizarse a

valores de calentamiento altos en la corriente gaseosa por
wedio de un control de quemado.
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(S) El volumen del residuo se reduce signiflcatlvamente,

(6)‘ Los vapores condensables de valor econémico se pueden
recuperar

(7) Los vapores combustibles ho condensables se pueden utilizar
como fuentes de energia.
Desventajas de la pirdlisis: {Shah et. al., 1989).
(1) Se requiere un inclnerador de humos, para destrulr los
productos de una combustién Incompleta, los principales
constituyentes orginices peligrosos o los carcinégenos

presentes.

{2) Parte del contenido de energia puede quedar retenido al
carbonizar. .

4.1.7 Incineracién oceéanica

Las corrientes residuales adecuadns para este proceso. de lnclneracwn se
dividen en cuatro clascs:

{1) -CH y -CHO

{2) ~CHN y -CHON

{3) -HC1 y -CHOCl

{4) -CHNC1, -CHF, -CHS, -CHX {X= haluro), -CHOP y -CHOSi1
Pero los reslduos quemados en el mar son casl! exclusivamente Jlos
organoclorados, debldo a que es mas costoso disponer de éstos en tlerra.
(Por eJemplo; los fondos de la destilacién del cloruro de vinilo) (Ackerman
y Venezia, 1988},
Solo los liquldos les son ad d para este proceso. Los s6lidos

organlcos son adecuados solamente si son solubles o se pueden dispersar en
liquidos, tamblén pueden ser emulslones,

Para mantener una buena combustion, los residuos de muy poco valor
calorifico (Por ejemplo; el apua contaminada o los compuestos organicos
perclorados) deben ser quemados con residuos de alto valor calorifico o con
el combustible (Freeman, 1988).

La temperatura en las paredes debe ser de 1200 grados centigrados, también
se requlere un exceso de oxigeno del 3% para asegurar una combustién
completa. La eficlencia de combustién se determina a partir de las
mediclones de CO y COz para posteriormente calcular la efliciencia de
destruccién, que no puede medirse directamente en la operacién (Ackerman y
Venezla, 1989)

Este procedimiento ha demostrado que no afecta el ambiente y que cumple con
las reglamentaciones Internacionales.

El costo varia dependiendo del residuo, empaque, Lransporte y cumplimiento

de las reglamentaciones. Todos los estudies muestran que el costo de un
incinerador oceanico es menor que la Incineracion en tlerra.
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La priﬁclpé‘l diferencla entre ‘un inblnerador oceadnico .y uno jinstalado en
tierra, es que el prlmero requlere ser menos compacto y elevado (Ackerman y
Venezia, -1983).

4.1.8 vitrificacién

El proceso destruye el combustible y algunas porclones toxicas del residuo
pellgroso, al mismo tiempo incorpora reslduos tales como metales pesados no
volatlles y centzas en forma de vidrio. Al flnal el producto es reducido en
volimen y mosa, destruyendo el residuo térmicamente y consolidandolo en un
vidrio denso y cristallno. Este proceso opera bajo el principlo de
calentamiento-Joule, es decir, se colocan electrodos en el vidriado y se
aplica un voltalje eléctrico, pasando corrlente eléctrica a través de los
componentes lénicos alcallnos en el vidrio. La resistencia que crea el
vidrie produce calor, el que se distribuye en el vidrlo por corriente
ratural y convectiva en el fluldo (Buelt, 1989).

E} proceso de vitrificacién se divide en tres categorias:
{1) Vitrificacién in-situ
{2) Fundidor vertical de vidrlio calentamiento-lJoule

(3) Fundidor horizontal de vidrio calentamlento-Joule

La vitrificacidn in-situ es wuna tecnologia que comprende la fusién
eléctrica de s6lidos contaminados para propdsitos de destruccién, remocioén
y/o inmovilizaclén de contaminantes peligrosos. La temperatura tipica del
proceso para suelos contaminados es de 1600 a 2000 %C. El resultado de este
tratamiento es la remocién o destrucclén pirolitica de compuestos organicos
peligrosos. Tamblén se remucven o lnmovillzan permanentemente los metales
pesados con una buena calldad, alta dureza y con un preoducto residual,
cristalino o vidriade capaz de pasar la prueba TCLP (explicada en el
Apéndice 1). La reduccién tiplca del volumen es del 25 al 45% (Freeman,
1988},

Este sistema puede procesar simultdncamente compuestos organicos o
inorganicos peligrosos, contaminantes radloactivos y mezclas de ellos. Este
proceso no causa e€fectos adversos eléctrica o térmicamente en los
alrededores del suelo o el amblente (Brunner, 1991).

El equipo que emplea este proceso cs: (Buelt. 1889),

Fuente eléctrica de poder

Capucha de gas de salida

Sistema de tratamlento del gas de sallida
Sistema de enfriamlento con Glicol
Estacion de control del proceso

Equipo de apoyo del gas de sallda

El fundldor vertical reduce el volumen de los reslduos combustibles y no
combustibles. Los residuos se alimentan a una piscina de vidrio molldo que
se mantiene n una temperatura de entre 1000 y 1200 grados centigrados por
electrodos del tipo Inconel 680 (Buelt. 1989),
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El fundidor horizontal es un Inclnerador de tunel con una plscina de vidrio
mollido, donde el vidrio se callenta eléctricamente por el paso de corriente
a través de un arreglo de electrodos de alta pureza. Esta disefiado para dar
un tlempo de residencla prolongade del cfluente gaseoso a alta temperatura.
Los componentes combustibles arden inmediatamente, mientras que la porcién
orgénica y las particulas caen a la superficie del vidrio molldo, donde
reaccionan y se lncorporan 2l vidric en el fundidor. Es adaptable a las
necesldades de velocidad de! proceso (Buelt. 1889}.

4.1.9 Oxidacién con aire himedo

La configuracién del reactor de oxidacion es unlica para su propésito. Los
flujos residuales caen al ccntro de dos tubos verticales concéntricos y
regresan por el espacio anular. El diametro y la longitud se disefiaron asi
para proporcionar un tlempo de reaccitn suficiente y que se logre alcanzar
la presién durante la oxidacién del flutde. El calor resultante de 1!a
reaccién de combustién exotérmica se encarga de mantener la temperatura
requerida para que slga la reacclén (Smith, 19838).

Este procesc de oxidacién de flecha profundn, puede clagificuarse como
subcritico o supercritico, La oxldacién subcritica se reflere a una
tenperal.urﬂ de nxldncAOn maxima en el reactor Inferlor ag punto critlico del
agua 374 C (705.5 “F) y una preslén de 22 120 KN/m" (32068 psia}. La
oxidacién supercritica alcanza presiones y temperaturas de operacion en el
roactor, superiores a la del punto critico del agua (Freeman, 1986).

La oxidacién con alre himedo es 1a destrucclién de materla organica en
solucién acuosa sometido a presiones y temperaturas elevadas, se diferencia
de la oxidaclén convenclonal en que la reaccién ocurre completamente en
fage liquida con el calor de combustion como medlo de presurlizaclién del
liquido en la zona de reaccion.

Un factor limitante es Ia bajan solubilldad del oxigeno en agua ya que
Iimita la reacclén de oxidaclén en la fase liquida.

En la condiclén supercritica. la oxldacién completa y raplda destruye
virtualmente el 100% de especies organicas, llevando a CO2, Hz0 y el calor
de reacclén. Normalmente un solo paso es suficiente para obtener una
eficiencia mayor del 99.89%X de remoclén de la mayoria de los compuestos
orgidnicos. El tlempo de reacclén en el estado supercritico es mucho menor
que en el subcritico, slendo para el primero de 1 a § mlnutos y pars el
segundo 30 minutos (Smith, 1989).

Los residuos no peligrosos con altos valores de calentamiento pueden
mezclarse con residuos peligroses de bujos valores de calentamlento para
suministrar la energia necesarla para que el proceso se nantenga por si
mismo {Wentz, 1988).

E! costo del reactor supercritico es aproximadamente la mitad del costo
total del sistema. El costo de operaci6n y mantenimlento {incluyen todos los
cogtos de productos de oxigeno crlogénice, poder, trabajo, y requerimientos
quimicos y de monitoreo.

Para mantcner la teaperatura de reacciéon, la fuerza de alimentacién al
reactor debe ser superilor a 34.9 Ki/Kg (15 BTU/1b). los residuos con
bajos valores de calentamlento pueden requerir la adiclén de un material
combustible tal como un lodo munlcipal, residuo de petrélec u otro
compuesto organico para proporcionar la energta calorifica necesarla.
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Las limitaciones hidraulicas para el proceso supercritlco caen en el valor
de 3.154 l/seg {50 Galones/min) {Smith. 1883).

4.1.10 Oxidaclén supercritica con agua

El proceso estd referido a una oxidacién con agua supercritica, oxidaclén
hlho?n supercritica y una oxldaclén supercritica con alre himeda (Modell,
1888).

Este proceso se reallza con alre u oxigeno, en presencia de concentraclones
elevadas de agua y en condicignes de presién y temperatura sobre los
valores criticos del agua (374 'C y 218 atm & 705 "F y 22 MPa), para la
oxidacién de los compuestos organicos. En la pr;)act.lca. este pRoceso de
oxidacion se realt a temperaturas de 400 a 650°C (752 a 1200 “F) y una
preslon de 253 x 10 Pa (250 atm).

Debtdo a que es un proceso de oxidacién, se mide el grado de destruccién de
los constituyentes organicos alimentados o como el grade de converaién ie
carbono or%anlcn a CO y CO2 . Estc ultimo alcanza el 99.8% de 400 a 450°C
(752 a B42°F) con un Hempg de rcsidencinu de 5 minutos, hasta $9.9899% a
temperaturas de 600 a 650 "C (1112 a 1200°F), con un tiempo de residencla
de menos de un minuto. Estos valeores de eficiencia de destruccién son
comparables con los Incineradores de reslduos peligrosos (Modell 1989},

Este procedimiento se aplica a cualquler residuo que contenga componhentes
orgAnlcos: liquidos organlicos concentrados, vapores y so6lidos; soluclones
mcuosas que contlenen organicos disueltos o suspendidos o s6lidos
incrganicos con organicos adsorbidos (Freeman, 1988).

En estas condiclones supercriticas, las sales pueden permanecer disueltos
an el medio, condensarse como salmuera o como una particula sélida. Los
wttsles pesados pueden formar éxldos o carbonatos los que pueden o no
precipltar dependlendo de su volatlilidad: los sélidos lnertes no seran
sfectados por el medlo y permaneceran como s6lidos.

La oxidacién supercritica de compuestos organicos supera en gran medida a
Ja oxidaclén humeda en eflciencia de destrucién (Model) 1989).

tes ventajas son:

1. Aumenta la solubilidad de oxigeno y atre en agum, eliminande un flujo
de dos fases.

2. Oxida rapidamente los compuestos organicos en tlempos de resldencia
cortos.

3. Proporclona una oxidacién ccmpleta de las substanclas organicas,
eliminando la necesidad de pro:esos muxillares del gas de salida.

4. Es capaz de remover constituyentes Inorgénlcos como sélidos y salmueras.
§. Se recupera el calor de combustioén.

Desde el punto de vista econémlico, la oxldacién supercritica es mejor que
1la Incineracién para el tratamiento de reslduos acuosos debldo a que se
puede mantener sin la adicién de combustibles o residuos que contenga de 10
a 15% en peso de organlcos con 1750 BIU/1libra, mientras que la incineracién
requiere al menos 30% en peso de compuestos orgdnicos para su oxidacién
(Freeman, 1888).
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Ventajas del proceso:

La reaccién se realiza' en un sistema cerrado, lo cual hace poslble
mantener un control total a lo largo del proceso de oxldaclén. Esto asegura
la proteccién al ambiente, ademas de la cosbustién completa de los
materiales téxlcos y peligrosos quimicamente estables. El sistema puede ser
fijJo o mé6vll. El procesc es capaz de generar la potencia requerida para la
compresién de aire, bombeo, etc.

Se han utllizado con igual éxito el airc y el oxigeno, pero desde el punto
de vista econémico es menos costosa la compresién de oxigeno que la del
aire, aun cuando representa un costo adlicional de materla prima.

Este proceso ecmite efluentes ncuosos y algunas veces sélidos. S1 son
s6lidos se eliminan como particulas secas y su dlsposicién final es similar
a la que se cmplea para las cenlzas del incinerador; si son liquidos el
ngua esth esenclalmente libre de constituyentes organicos.

Los costos se estlman debldo a que no existen Instalaciones construidas. Se
hace atractivo debido a que el sistema da una alternatlva para concentrar
los residuos. Es comparable en cuanto a costos al proceso de inyeccioén de
pozo profundo (Modell 1989).

4.1.11 Sistema de plasma

Esta tecnologia wutiltlza un dispositivo de arco-plasma para provocar
temperaturas extremadamente atias, del orden de 10 000 grados centligrados
para la destruccién de residuos altamente téxicos. Esta tecnologia puede
destruir compuestos refractarios, es portatil y ¢l proceso tiene un ciclo
muy corto. Existen dos tipos de arco-plasma en desarrollo, uno para la
destrucclion de resitduos llquidos y otro para sélidos (Freeman, 1986).

Ventajas del proceso:

1. El slstema de plasma, tiene mayor capaclidad de transferir el calor mas
rapidancnte que una {lamn convencional.

2. Los cloruros orginicos se deshidrogenan cuando se exitan por la
radlacién ultravicleta, la cual se genera en este proceso.

3. El arco paran la destrucclén es un proceso de pirdlisis, el cual
virtualsente no requlere oxigeno y produce menor cantidad de
gubproductos goseosos.

4, El proceso tlene un clelo muy corto.

5. Debldo a su capacidad de compactacién, se utiliza como un sistema movil,
que ademas, se puede transportar en vehiculos {(Lee, 1989).

Desventajas del proceso:

1. Debido a que se¢ manejan temperaturas extremadarente altas, la
durabllidad del material refractarlo podria representar un problemsa
potencial.

2. Ya que el arco es muy sensitivo a diversos factores, la operacion del
sistema sc debe realizar por profeslionales muy blen entrenados.
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En general, un slstema de arco-~plasma incluye los slgulentes componentes:
allmentacién residual, zona de recombinacién, un lavador y una 2zona de
monitoreo. Sln embargo., el componente mas 1mportante es el electrode
necesarlo para producir el arco. Las eflclencias de destrucclién son mayores
del 99.9993% (Lee, 1889).

Este sistema es un proceso de pirollsis y por lo tanto no neceslta energia
para calentar el exceso de alre de los Incineradores convencionales.
Requiere de un sistema de menor capacidad para la limpleza de corrlentes
residuales, electricidad que representa un costo mayor que el combustible
para los Incineradores (Lee, 1989).

4.1.12 Incineracion catalitica

Este proceso emplea un catalizador para aumentar la velocldad de oxidaclén
del residuo a una menor temperatura que en el Jproceso de lnclneraclgn
convencional. Las temperaturas son menores de 537 'C, comparadas con 760
de la Incineracién térmlca. El calor llberado es el mismo para ambos
procesos (Klang, 1989}.

Lag ventajas de la Inclineracién catalitlica sobre la inclneraclén térmica es
que necesltun menor combustible y menores requerimientos de serviclo pesado
en la construcclion.

Las desventajas son, el envejecimiento del catalizador y que su usc esta
limitado para reslduos liquidos (Klang, 1989).

El Incinerador puede ser de leche fijo o fluldizado. E! reslduc acompafado
del alre de combustl1én se introduce al lecho catalitico, donde se realiza
la oxitdacién. El sistema global puede inclulr sistemas de recuperaclién de
calor y control de contaminacién de aire (Brunner, 1989}.

Los factores importantes para un incinerador catalitice son:

» La velocidad superficial del gos

+ El catallzador utilizado

+ La geometria del soporte del catalfzador y
« El tipo y composicion del residuo.

Fara el incinerador de lecho fiJo, cl catmlizador se reallzn sobre soportes
de ceramica o metales y se ha aplicado con éxito para la incineracién de
gases venenosos, No Se aplica a residuos liquides (Klang, 1989},

Un Inclnerador de lecho fluldizado, tienhe la ventaja de que el catalizador
se puede agregar durante la operacién. Este deberd ser muy resistente a la
abrasion.

Para la aplicaclén de la incineracién catalitica, es determlnante
desarrollar un catallzador de metal no precioso y de suficlente actividad
para competir con los fabricados de metales preclosos. Esto se refleja en
1a cinética de reaccion (Kiang, 1989).

El sistema de control de contaminacién del alre se puede utilizar
facllmente, por lo que un inclnerador catalitico bien manejado no afectara
al amblente.

El restduo descargado es un catallzador gastado, que se puede disponer o
vender para recuperar el metal precioso.
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La descarga de aguas residuales generalmente proviene del sistema del
lavado de guses, por lo que con un tratamiento posterlor no provocan
efectos adversos (Kiang, 1989).
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4.2 TRATAMIENTO BIOLOGICO

El tratamlento bloléglco puede ser una forma eflclente a bajo costo de
remoclén de substanclas peligrosas de aguas reslduales y aguas subterrdneas
contaminodas, lixlviados de rellenos sanitarios y suclos contaminados
{Blackburn, 1987).

Los microblos para el tratamlento biclégico se pueden clasificar como
heterétrofos o uutdtrofos, dependiendo de su fuenle de nutrientes. Los
heterstrofes utillzan materia organica y los autétrofos inorganica. Los
microorganismos pueden clisificarse de acuerdo a su utllizacién de oxigeno.
En el proceso aercblo, las moléculas de oxigene se requieren para
descomponer materia orgénica para proveer a la bacteria energia necesaria
para crecer y reproducirse. Los mlcrobios anaeroblos emplean oxigeno que
esta comblnado quimicamente con otros elementos tales como nltratos,
carbonatos o sulfatos. También requleren la ausencla de cualquler molécula
libre de oxigeno. Los micreblos facultatlivos pueden utilizar el proceso
aerobio s! es que hay moléculas de oxigeno prescntes, pero también pueden
emplear el proceso anaeroblo,

Los organismos aerobles, son los m&s empleados en el tratamlento de
corrientes reslduales industriales, en partlcular las aguas restduales. Los
sistemas anaerobjos, se restringen al tratamiento de residuos organicos
fuertes o lodos orgtnices de procesos aeroblos (Wentz, 1989).

El obJetive del sistemu aercblo es desarroilar microblos que conviertan una
amplia variedad de compuestos organicos a un nuevo material celular para
removerlo por técnicas de separaclén convenclonales y transformarlo a
substanclas no peligrosas como lo son el COz y el He0.

La reaccién general de este slstema es:

organicos + 0z

> CO2 + H20 + otros productos + cnergia

El término “otros productos“” en este proceso, es dependlente del tipo de
caompuesto organico, los nutrientes presentes y la extenslén de la actividad
biologica.

La concentraclén de oxigeno molecular disuelto se debe mantener en por lo
menos 2 1b O2/lb de so6lido destruido. Si el contenldo de oxigeno es menor,
algunas porciones del sélido se pueden convertir en anaeroblas y anfectar la
destruceién biolégica (Wentz, 1989},

Virtualmente, todas las aguas residuales domésticas y muchas descargas
industriales, (por eJemplo que contengan menos del 0.1% de materiales
pelligrosos} se tratan biologicamente,

Los microorganismos, requieren de condiclones apropliadas, es declr,
necesitan carbono y una fuente de energia, muchos reslduos organlcos
peligrosos, satlisfacen une o ambos requerimientos. Necesitan nutrientes
como el nltrégeno, foésforo y trazas de metales, los acrobios requleren una
fuente de oxigeno, pudlendo usar compuestos {inorganicos oxidados como
substitutos del oxigeno.

La temperatura y el pH se deben controlar, y las substancias toxicas al
organismo se remucven.
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Existen dos sistemas basicos en el tratamlento biolégico aercblo de .aguas
resldunles, la mas comin es la de lodos activados que es un slstema de
creciaiento sauspendldo y de aezcla de cultivos., El segundo es una
filtracién por goteo, es una pelicula flija y un slstema de crecimiento
Inducido.

El ob)etivo de ambos es desarrollar un ambjente propicio para el desarrolle
de microorganismos, los cuales convierten una gran varledad de compuestos
orginicos a nuevos materlales que pueden removerse por técnicas de
separaclon convencionmles. Algunos residuos organicos son recaleitrantes y
puede que no se degraden en un amblente pearticular, mlentras que otros se
degradan parclalasente y se convierten en reslduos organicos secundarlos.

El tratamlento de residuos liquldos y solidos altamente contaminados se
caracteriza por un alto contenido de compuestos orginlicos (por ejemplo,
superlores de 40 000 mg/!itro de carbon organico total), de bajo y alto pH
{de 2 n 12), elevados nlveles de sal (algunas veces superiores al 5%},
presencla de metales pesados y por supuesto presencia de compuestos
orgénicos peligrosos (Irvine y Wilderer, 1988).

Los fsctores que se deben tomar en cuenta en un disefio general de un
sistexa biolégico aerablo son:

Extensién de la blodegradabilidad

Aplicabilidand de tecnologias convencionales

Efectos de conpuestos Inorganicos téxices y no téxicos
Efectos de compuestos organlcos téxlcos y no téxicos
VYariaclones de cerga

Requerinmlento de nutrientes

pH

Suministro de oxigeno

Temperatura

4.2.1 Extennidn de biodegradabilidaed

51 el amblente del microorganismo no se puede desarrollar y mantener en un
slstema dado, un compucsto que se sabe es blodegradable no se puede
degradar en este sistema.

4.2.2 Aplicabilidad de la tecnologia convencional

Las aguas residuales y los lixiviados que contienen materiales pellgrosos
se pueden tratar en olstemas que utllizan una tecnologia de reactor
convencional, para lo cunl se requlere una adecunda mezcla, suminlstro de
oxigeno, adicién de nutrientes y el control de la temperatura y el pH. Sin
embargo, estos niveles de control no se pueden aplicar a suelos
contaminados especlalmente In-situ. Existen muy pocos sistemas biolégicos
sarcblos que operen a gran escala.

4.2.3 Ffectos do compuestos inorganicos téxlcos y no téxicos
La acumulacidn o precipltacién de metales pesados sobre la blomasa de Ia
comunidad mlicrobial, puede lnhibir severamente su actividad cuando

ya esta desarrollada. Altos contenidos de sal, del 2 ml SX o maAs afectan la
eficiencia del tratamlento {Irvine y Wilderer, 1989).
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4.2.4 Efectos de compuestos organicos téxicos y no téxicos

La remocién selectiva de una toxina orgAnica en particular es dificll de
alcanzar paor aedlos quimicos o fisicoquimicos, por lo cual es necesario el
use de un pretratamlento con carbon sctivado o con alguna resina selectiva,
pero esto es lneficlente y costoso. S1 la toxina organlca es biodegradable
¥ el organismo especifico se puede enriquecer y mantener en la comunidad,
entonces el sistema puede ser dlseafiado de modo que la toxinan se mantliene
en niveles bajos de toxiclidad.

4.2.5 Variaclones de carga

El concepto variacién de carga, se limita a Jlos slistemas de
descontaminacion de suclos, es poco relevante para sistemas que tratan
lixiviados y nguns residuales altamente contaminadas. La concentracién de
ciertos compuestos orgénicos puede fluctuar por encima del limite de
toxlcidad durunte periodos seleccionados, lo cual provoca un detertoro en
el comportamiento del sistema blolégico.

4.2.6 Requerimlento de nutrientes

El Nitrégeno y F6sforo, son los nutrientes mas comuncs que Se agregan a un
sistema de tratamiento blolégico. S! no estan presentes en cantidades
suficientes, el tratamlento se retrasa en gran medlda. Siln embargo, se debe
tener culdado con el fésforo, el cual puede precipitar deblde a 1a
presencla de catjones presentes en el materlal peligroso.

4.2.7 pHt

La mayor parte de los organismos que son capaces de tratar residuos
peligroeos, se desarrollan satisfactorlamente entre los valores de pH de 8
y B.

4.2.8 suministro de oxigeno

Huchos residuos orgénicos peligrosos, se degradan mediante procesos
aeroblos, pero debldo a que la penetraclén de oxigeno en los suslos se
limita, la velocidad y la extencién de la desintoxicacién blnléglca también
se restringe (Irvine y Wilderer, 1989).

4.2.8 Temperatura.

La temperatura es un facter determlnante para peraitir un desarrollo
edecuado de los microorganismeos, es decir, psicréfllos (frio}, termofilicos
{caliente) y mesofilicos (moderados), requieren de diferentes condiclones
de temperatura para alcanzar su maxima crecimlento {Wentz, 1888).

Para variacliones pequefias de temperatura, la velocidad de remocién de
compuestos organicos es dlirectamente proporclonal a la temperatura, hasta
que alcanza un punto maAximo en el cual se convierte en un efecto
inversamente proporctonal (Wentz, 1889).

E! incremento de la temperatura, aumenta la velocidad de remoclén de
componentes organlcos, esto aplica cuando son procesos de poco cambla (por
ejemplo. las fluctuaciones diarias de temperatura). El Impacto para cuando
se tratan perlodos largos de tlempo. {por ejemplo cambios de estacién),
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tlienden a vartar, debido a que una comunlidad que se estabillzé a una
temperatura puede ser diferente de la que requiere otra comunidad,

Algunas comunidades experimentan grandes cajdas en su actividad a
temperaturas entre 10 y 15 grados centigrados. La reducci6én de temperatura
en sistemas de enfriamlento es muy laportante, debldo a que mlentras a un
reactor atslado se le esta alimentando oxigeno con alre comprimido son
capaces de mantener una temperatura de 5 a B grados centigrados sobre la
temperatura de un Influente residual acuoso, es necesarlo un sistema de
intercambio de calor para mantener la temperatura sobre los niveles
criticos (lrvine y Wilderer, 1989).

4.2.10 Principlos bioléglcos

Frimero, el nlvel de competencia mas slmple requiere que el microblo tenga
informacién genétlica necesaria para producir enzimas catabolicas, las
cuales ext~aen cnergia de los compuestos organicos disponibles y los
convierte en productos intermedios. la informacidén genética para el bulte
de las enzimas catabdlicas y todas las enzimas anabdlicas estd presente en
el cromosoma, y la adlclonal, especialmente para la produccién de enzimas
que catalizan el desdoblamiento para los xenobléticos se encuentra
gencralmente en el (plasmid). Este contiene genes que producen enzlimas que
protegen al organismo de toxinas. AJiellos =icrobjos que convierten la
mayor fraccién de! sustrate disponible a material celular, son los
organlsmos predoainantes en la mezcla de cultives. Estos principlos para
los llquidos, son aplicables directamente a los so6]ldos,

Los requeriamientos para el tratamliento blologicu de llxiviades y aguas
restduales dque contlenen materiales pellgroscs, depender del caso
especifico, sin emtargo generalmente son:

Hi izacioén y al a je

Ajuste del pH

Precipltacion quinlea

Clarificaclon

Blotratamiento

Limpleza final (por ejemplo, con carbdn activado)}
Msnejo del lodo

En algunos casos, se incluye el tratamiento de los gasces de agotamiento.

Todos los lodos producidos, {por eJjemplo, los lnorganicos de Ia
precipitacion y los organicos del biotratamlento), se deben manejar como
materiales peligrosos.

Solamente dos slistemas de tratamiento a gran escala se utilizan, estos son:
el sistema de crecimiento suspendido y el de lados actlvados. El primero,
es un sistema convencional de flujo continuo, el segundo ¢s un proceso
periédice, denoslnado como reactor de secuencla Intermitente.

En el sistema de creclmlento suspendido, agua pretratada se mezcla en un
bioreactor, el cual provee las condiclones adecuadas para el creclmiento
del organismo y l!a remocién del sustrato contanlnante, Posteriormente, la
suspensién, pasa a un clarificador, donde la biomasa se separa del efluente
tratado. A continuaclén, el efluente ya clarificado se traslada a un
limplador, si es que el proceso lo requiere.

La biomasa, se deposita en la parte inferior del clarificador, de donde se

regresa al ticreactor para mantener la concentraclén deseada en el reactor.
El exceso de blomasa se envia a un lugar adecuado para el manejc de lodos.
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El clclo de vida de los microorganismos se divide en cuatro fases que se
describen a continuaclén:

1) Fase de Introduccién. los microblos se Introducen y se aclimatan a su
nuevo ambiente.

11) Fase de crecimiento. La velocidad de flsién sc maximiza debldo a las
condlclones éptimas de crecimlento.

11t) Fase de madurez. La velocidad de fisién se 1llaita debldo al
decremento de una o més condiclones criticas,

1v) Fase de declinacién. La poblacién presenta una declinacién réplda y
constante debido a que el amblente es ahora menos
propiclo para el crecimiento.

La habilidod de una bacteric para consuair compuestos organicos se mide por
la denanda biloquimica de oxigeno (DBO), 1o cuAl es la cantidud de oxigeno
utilizado por ‘;l microorganismo en ia oxidaclén aercobla de compuestos
orgénlcos a 20 C.

Los residuos organices pueden ser toxicos para alguno o todos los miembros
de una comunldad microblal cuando estan presentes por encimn de
concentraciones critlcas. Estas concentractones son dependientes del
compuesto, su concentraclén, su ruta de exposicién y la generaltdad del
consorcio microblal. Sin eabargo, una substancia gque es peligrosa para un
grupe de organismos, puede ser uaa fuente de alimento para otro grupo.

Mientrazs una comunidad microblal resiste niveles moderados de metales
pesados, se puede seguir desarrollando; ya que la acusulacién de metales
precipitados sobre la biomasa puede inhlbir su actlvidad. Por lo tanto, un
sistema de pretratamients para remover setales es adecuado. La eflclenclia
de] tratamlento, se puede ver afectada sl el contenldo de sal es mayor del
2 X (Irvine y Wilderer, 1889).

El sistems de secusncia intermitente, esS un proceso que comprende un
recipiente de homogenizacion, para el tratamlento de lixiviados y

reslduales altamente contaminadas, con lo que se provee un trataniento
adecuado y se completn en un tanque simple. En el sistema tiplco, se
utilizan dos reactores, el flujo se dirige hacla un reactor y después al
otro, cuando el flujo va en descenso, se regresa para completar un ciclo y
cada cliclo esta dividido en cinco periodes discretos. Al Liempo que un
tanque se llena, el otro completa su ciclo {Weber y Halsumoto, 1985).

Debido a que los estudlos de tratabllidad son lmperfectos, y porque los
lixiviados y @aguas residuales altamente contaminadas cambian sus
caracteristicas con el tiempo, este proceso es una buena alternativa de
tratamlento cuando cl sistema de creclslento suspendido no es aplicable.

El Instituto de Investigacién Triangulo es el encargado con la autorlzaclién
de la USFPA de conducir un programa ¥ prepara un reporte para dor
recomsndacioncs en los proyectos de Investigaclén que se refleran al area
de la blotecnologia para la destrucclon de residuos peligrosos (Research
Triangle Institute. 1988).

4.2.11 Digestion Anaerobia
La digestién anaerobia, es un proceso de destrucclén biolégica secuencial,
en la que los hldrocarburos se convierten en auschcin de oxigeno libre, de

una molécula compleja a una mas siople y finalmente a bléoxido de carbono y
metano.
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La reacciotn general del sistema anaerobio sigue la sigulente reaccloén:

organicos + oxigeno combinado

> CO2 + CH4 + otros productos + energia

En este caso, el término “otros productos” depende del tipo de compuesto
orgénico, de los nutrientes presentes, la extensién de 1la actividad
blolégica y de la combinaclién de los elementos con la fuente de oxigeno.

la destruccién de lus moléculas, se realiza por grupes de microorganismos
capaces de sobrevivir el proceso catabdlico y capturar la energia de los
hidrocarburos para realizar su respiracién, crecimlento y reproduccién. El
proceso se reallza a través de catéllsis enzimatica y depende en gran
medida del balance de le poblacién y una condicién ambiental especifica.

Las corrientes residuales, a menudo contienen hldrocarburos en altas
concentraciones de demanda quimica de oxigeno (DQD). Dependiendo de la
naturaleza del residuo, el constituyente orgénlco se puede derlvar de una
corriente de proceso simple o de una mezcla de corrientes. La tratabllidad
del residuo depende de la susceptlbilidad del hidrocarburo que contenga
dicha corriente a la degradaclén biolégica mnaerobla y tamblén de la
habilidad del organismo a resistir los efectos negatives de un
recalcitrante blologicamente y de los elementos quimlcos téxlcos orgénicos
e inorganicos (Torpy, 1988).

Para e]l adecundo tratamiento de reslduos por este método, se requlere de
conocimientoa de microbiologla, quimlca, digestores anseroblos, desarrollo
de técnicas de control de reanctores para digestores, con lo que se peraite
la remocién de compuestos orgaénicos a altas velocldades y con establlidad.

Este tratamiento tlene algunas desventajas Importantes que se deben
considerar. Algunos tipos de reactor tardan semanas antes de que la
poblacién de organismos anaerobios sea suflclente para lnlciar la
operacién; la experlencia a gran escala no es la adecuada.

La slcroblologia de la digestién anaerobin consiste de microorganismos
presentes a ciertos niveles troficoes, dependiendo de !o complelidad del
residuo organico. A nlveles mas altos, los organismos atacan a las
moléculas a través de hldrélisls y fermentacion, con lo que se reducen a
hidrocarburos mas simples. Flnalmente son transformados a productos
finales, en este caso dléxldo de carbonc y metano. En los dos ultimos pasos
del proceso de destrucclién, se debe mantener un culdadeosc balance entre dos
poblaciones microblanas distintas: los acetégenos y los metandgenos.

En la fase acetogénica, los carbohldratos slmples se pueden convertlir a
Acidos organicos entre los que se Incluyen el acetato, proplonato,
butirate, lactato, valerato, succinate y etanol asi come el hidrégeno y el
di6éxide de carbono (Torpy, 1889).

Cuando 1= pren_l&n parcial del hidrégeno se mantiene & niveles muy bajos
(menores de 10 “atm) por el metandgeno, el acetégeno convierte la mayoria
de los carbohlidratos a ncetato, CO2 y Hz2, y una minima cantidad & algin
otro dcido orgénico (Mc Carty y Smith, 1985).

En la fase metanogénica, el Acido organico y el COz se convierten por los
metanégenos n CHe en presencia del Hz2 disponible.

Los metandgenos generalmente son la poblaclén que menos se desarrolla de
las dos, por lo que se debe tener mucho cuidade con el mantenimlento de su
ambiente ¥y con el cuidado de las actividades metabdlicas entre anmbas
poblaclones para tener una estabillidad adecuada en el reactor.
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Condiclones de operacidn.

Las interacciones metabélicas entre los diversos grupos de organismos son
importantes para reallzar con éxito la mineralizacién de koléculas
organicas. Se deben tomar en cuenta varics parimetros para mantener con
eficlencia las condiciones de operacién principalmente en lo que respecta
al reactor y en la calidad del amblente en el reactor.

La concentracién del constltuyente organico, puede ser medido como la
demanda bloquimica de oxigeno {DBO), pero el parametro que mas se utlliza
es la dexanda quimica de oxigeno (DQ0). Generalmente, mayores relaciones de
DBO y DQO aseguran una mayor degradacién de los materiales, pero una
medicién alta de DBO es dudosa para residuos pelligrosos. La DQO del
influente debe permanecer relaltlvamente consistente de un dia a otro, por
lo que los recipientes de mezcla son esenciales para satlsfacer este
requisito (Torpy, 1989).

Los camblos en las velocidades de las cargas orgénicas al reactor, operando
en el limite de su capacidad promueve condiciones metabdlicas inestables.

La temperatura del influente es8 critice para el metabolismo de los
anaercbios. Por lo regular, los reactores son operados conh organismos
mesofillcos, en el Intervalo de 30 a 40 grados centigrados, mientras que
loa reactores termofilicos operan en el intervalo de 50 a 75 grados
centigrados (2inder et. al., 1884). No deben ocurrir cambios de temperatura
an el reactor mayores de dos grados centigrados por dia.

El pH del reactor se mantlcne aproximadamente en ¢l intervalo de 6 a 8 y el
pH 6timo para la mayoria de los metanégenos es cercano a 7. La alcalinidad
del reactor se mantiene por lo regular con Acldos volatiles.

Los camblos en el pH se pueden corregir con la adiclén de soluclones buffer
tales como el hidréxido de calclo, Los buffers de sodio se usan cuando las
concentraciones se pueden mantener por debajo de 10 000 mg/litro con
culttivos aclimatados, y menores de & 000 mg/litro para cultivos no
mclimatndos, ademds, una relaclon del acldo volat!l (como acldo acético) a
alcalinidad total (como carbonato de calclo} menor de 0.1 es adecuada
{Speece, 1983).

La naturalezn del material introducido al digestor afecta l1a habilidad del
organismo para mtneralfizar el constituyente organico. El organisxo
reacclona de diferente manern para varlos tipos de residuos, y probar
nuevos materiales con cultivos anaerobios pm—u evaluor la tratabilidad del
residuo es una buena practica {Shiech et. al., 188S5).

El ensayo de potencial bioquimico de metano es una prusba convenclonal para
evaluar la tratabllidad anacroble del reslduc. Se mezcla ina muestra del
residuo con un cultive anaeroblo en un medio definido de nutrientes
esenciales (excepto fuentes de carbono) y se tiene en un amblente
anaeroblo. Durante el periodo de Incubacién, se mide intermitentemente el
voldmen del gas que se produce de la muestra y la presién del recipiente me
reduce. La cantldud de gas que se produce durante el perlodo de prueba con
respecto & la cantidad de carbéon asociado con la muestra se alde como (DQO}
y es una indicacién de la extensién con la que el materlal se degrada con
el consorcio anaeroblo (Torpy, 1988).

Se pueden reallzar un gran numerc de ensayos en un periodo de tlempo

limitado y en poco espaclo para evaluar )as condiclones tales como el
efecto de un pre-tratamiento y un co-tratamlento.
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La digestién aneerobla se aplica al control de diversos tlipos de restduos
incluyendo los aromaticos, ftalatos, ésteres, a&cidos orghnicos, alcoholes,
mteriales halogenados, y otras moléculas complej)as (Torpy, 1989).
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4.3 RELLENO SANITARIO

Para . la. instalacién de un relleno sanitarlo de residuos peligrosos, las
cuatro consideraciones principales son:

+ la calidad del alre

+ la calidad del agua subterranea

« la calldad del agua superficlal y

* la migracién de gases y lixiviados de la subsuperficle

La callidad del aire, se debe considerar para prevenir efectos adversos al
mismo causados por la volatillzacién, generaclén de gases, migracién ¥y
dispersién de reslduos pelligrosos que se disponen en un relleno sanitario.
Generalmente, esto se puede controlar por medio de técnicas de construccién
apropiadas (Wentz, 1869),

E! problema hidrogeoléglco, se puede divlidir en cuatro areas principales:
geologia, suelo, hidrologia y clima. La geologia de las rocas, determina la
base del sistema que sostiene la integridad estructural del sitio de
disposiclién. El suelo, se define come la capa de desgaste o alteraclén
debida a los agentes quimicos entre la Atmosfera y las rocas sln desgaste.
La caractertstica del transporte de suelos es la capacidad, lo que Influye
en el tiempo de viaje de un contaminante.

Tanto el agua superficlial como la subterranca pueden potencialmente, llegar
a contaminarse. La proximldad de un sitlo de disposicién a los sumlinistros
de agua y el Lipo de materifales naturales que se encuentran entre ambos
influyen en la migracién de contaminantes (Wentz, 1989).

Estos cambios en Ia topografia y la conductividad hidrautica de una
formacién geolégica influyen en el flujo superficlal y subterrdneo.

El «clima, se considera una fuerza directriz en la algracien de
contaminantes, pero se puede excluir cuande se conslderan sitlos
potenclales en la misma regién, donde el clima se sabe que no variara
significativamente.

La Integridad estructural de las rocas es importante en términos de zonas
de riesgo sismico, inclinaciones y segmentaciones. Las zonas de riesgo
sismico, son areas donde pueden ocurrir o han ocurrido tecmblores y esto
Indica la presencla de fallas y fracturas geoléglcas. Estas fallas y
fracturas son extremadamente lmportantes, debido & que representan un
caminoe natural para el f(lujo de contaminantes, aun en rocas de poca
permeabilidad y porosidad, También, una actividad sismlca futura puede
dafiar las celdas de confinamiento y los tanques de almacenamiento del
sistema durante o después de la construccién a menos que el disefio tome en
cuenta la resistencla a grandes movimlentos (Wentz, 1989).

La humedad de las rocas mide la pendlente de su lecho. lLa Inclinacién de
éstos, puede influenciar el gradiente hidraulico.

La segmentacién es una deformacién por corte, pero anterlormente por
aplanacién de las superficles de lecho plano, causando una cuarteadura
delgada. Una segmentaclén indica la existencla previa de una fuerza
suf'iclente para deformar los lechos planos y ésto puede representar una
ruta mds facil para flujos contamlnados.
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La. .capacidad de transporte, se refiere a la habilidad del suelo para
permitir el movimlento de aguas que acarrean contaminantes. As{ pues, una
mayor capacidad de transporte del suelo provoca una migracién mayor de
contamlnantes, lo que es indeseable. Un suelo con poca permeabllidad y
porosidad puede extender el periodo de flujo y actuar como una defensa
natural retardando el wmovimiento de contaminantes. Los lechos de
arena de buena catldad y grava son de alta permeabllldad, mientras que las
arcillas y sedimentos tlenen bajas permeab!lidades y por tanto, inhlben el
movimiento de residuos.

La capacidad de sorclén, depende de los mincrales predomlnantes. el pH y el
suelo. La sorcién Incluye la absorclén y adsorcién de contaminantes. Es
importante ya que limita el movimiento de metales. La capacldad de sorcién
es una medidn de la habilidnd del suelo para tratar catlones en el suelo
para aquéllos en ¢l reslduo. Esta capacidad de intercambio se !lama
capacidad de intercamblo de catlones (CIC). A mayor intercamblo, el metal
se retiene mas. La capacldad del suelo para retardar 1a migraclén de
contaminantes tamblén depende de la presencla de numerosos éxidos acuosos,
particularmente 6xidos de hierro y otros compuestos comoe fosfatos y
carbonatos. Estos compuestos precipltan metales pesados fuera de soluclén,
haciendo que ya no se muevan mas {Wentz, 1989).

E! pH del suelo influye en el mecanismo de remoclon para metales cmtlones,
Cuando el pH es menor de cince este mecanlsmo es intercamble o adsorcién;
cuando el pH es mayor de seis se precipita.

Las conslderaciones hldroléglicas en la localizacien de un rellenc sanitarlo
para residuos peligrosos, abarca una tabla de agua subterrénea, el
gradlente hidraulico, 1la proximldad de pozos y la proximidad a aguas
superficiales.

Cusndo la distancia de una superficle a la mesa de agua subterrinea es
corta, el tlempo de viajJe del contaminante también es corte, lo que pernmite
una pequefia atenuaclén antes de que los contaminantes se dispersen
lateralmente en la zona saturada. Es adecuado tener una distancla promedio
para la mesa de agua subterranea suficlentecmente grande para que los
contaminantes se puedan atenuar significantemente y que la zona saturada se
pueda monitorear lo suficiente. Esto permlte tomar acclones pertlnentes si
es necesarlo (Wentz, 1983).

La distancia de un sitio de disposlclén a los pozos de suministro de agua,
deben ser Jo mas aleJados poslible para protegerlos de la contaminacién
potencial en el caso de los lixiviados de rellenos sanitarios. Tamblén, se
debe tomar en cuenta la proximidad a las aguas superficiales por las
posibilidades de inundacién. Estas 1nundaclones, pueden humedecer la
estructura del lugar, y provocar fallas y fuga de reslduos.

Construccién de un relleno sanitario.

Un relleno sanitario seguro significa en esencla, que nlngun lixlviado u
otro contaminante puede escapar y causar efectos adversos en el agua
superficial o subterrdnea. No se acepta lixiviado del sitio durante o
después de la operacién. Ningun desplazamlento interno o externoc se puede
producir por hundimiento, deslizamiento e lnundacién. No se permite la
migraclén de residuos (Freeman, 1983).

Es précticamente imposible crear un basurero imprevisto para reslduos
peligrosos y garantizar su integridad por siempre. Por lo que el disefio y
operaclén de un relleno sanitario se regulan para mlnimizar la migracién de
residuos del sitio de disposicién.
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‘

Las reglas actuales de la USEPA para rellenos. sanitarios’ que tratan
reslduos pelligrosos requieren por 1o menos:

1.- Dos o mas lineas

2.~ Un sistema de recoleccioén de lixiviados por encima y entre las Hnens.

3.- Control de inundaciones para colectar y controlar al menos el volumen
de agua que resulta de una tormenta de 24 horas.

4.~ Pozos de monitoreo.

§.- Una cublerta.

En general, el requerimiento de lineas se puede entender para dos lineas
sintéticas princlpales o una membrana sintética superfjor sostenida por una
linea de arcilla,

La linca inferlor se considera Importante para la proteccién de la salud
humana y el amblente si se construye‘con dimensiones de por lo menos 0.9 m
de espesor de capa de arcllla recompactada u otro material natural con una
perneabllidad no mayor de 1*10 ' cm/s.

Para la 1inea superior, S8, recamlenda una linea sintética con una
permeabllidad no mayor de 10 s (Freeman, 1888},

Para salvaguardar el agua superficlal y sublterranea, la atmésfera y los
alrededores de la tlierra, los residuos peligrosos se colocan en celdas. Las
celdas, son Areas de almacenamiento con lineas que las sellan de celdas
veclnas y de sus alrededores, No se pueden colocar liquidos libres en un
relleno sanitario. Los reslduos Incompatibles, se deben colocar en
diferentes celdas para evitar el contacto de unos con otros (Wentz, 1983).

Cuando 1a celdn se llena, se procede a sellarja rapidamente y a cubrirla
para reduc!r la eros!én que produce el agua y el viento y también la
producclén de lixiviados.

El operador del sitio de dlsposicién, debe mantener un registro culdadoso
de la localizacién y dimensiones de cada celda y debe locnllizar cada celda
en un mapa de ldentificacisén para saber la locallizacién horizontal y
vertical permanentemente. Los registros, deben mostrar el contenldo de cada
celda y la locallzaclon aproximada de cada tipo de residuo pelligrose en la
celda.

El propésito del monitoreo del agua subterranea es asegurar que el programa
pars ¢l manejo de asentamientos e inundaclenes y llxiviados funclonan
apropiadamente para verificar que el agua sSubterranea permanezcn
sin contaminacién. El operador o duefio tlene que colocar un nimero
suflclente de pozos de monitoreo alrededor de los limjtes del sitlo de
disposicién para que sean capaces de describir los gradientes de calidad
de} agua. Las regulaclones toman en constderacién cuatro detalles como son:
la profundidad del pozo de monltorco, la seleccién, el sellado, el muestreo
y ubicacioén, con especinl énfasis en la locallzaclén de los pozos de bajo
gradiente (Freeman, 1989]).

La calidad general del agua subterranea, especlalmente la del acuifero
superior para uso como fuente de agua potable, debe cumplir con los
estandares primarios de la USEPA. Las pruebas se deben reallzar
trimestralmente durante el primer afo y anuales posterlormente. Esto cubre
21 contamlnantes como scn: e] arsénico, cadmlo, cromo, plomo, endrin,
radio, 2,4-D, toxafeno, escherichia coli, fenol, asi como para compuestos
inorganlces como el cloro, hlerro, manganeso, sodlo y sulfatos (David,
1988).
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&1 proceso ‘de contaminacien

El relleno sanitario no es la unica fuente de contaminactén de aguas
residuales, exlsten otras fuentes come son los tanques asépticos,
actlvidades de mlneria y agricultura, tiraderos clandestinos y lixiviados
de tanques de almacenamlento.

En todos los casos, el tratamlento de las aguas subterraneas contamlnadas,
depende de las condiclones especificas geolégicas e hidrolégicas del sitlo.

Los componentes quimicos que se lixivian, pasan a través de diferentes
zonas hldraulicas y migran a travées del suelo al sistema de agua
subterranea. Los espaclos en la zona no saturada en la parte superior de la
capa del suelo se ocupan con aire y ngua o por ambos, el flujo en esta zona
para contaminantes liquidos cae por gravedad. La reglén superlor de la zona
no saturada es importante debido a la atenuaclén de contaminantes. Algunos
quimicos, se retienen por adsorcién en materlales organicos y particulas de
suelo quimlcamente activas. Estos, se pueden descomponer por oxidaclén y
actividad microblal o simplemente permanecer sorbidas en las particulas
{Wentz, 1989},
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CAPITULO 5 PROCESOS FISICOQUIMICOS QUE SE UTILIZAN PARA
EL TRATAMENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS

INTRODUCCION

La minimlzacién de los residuos es necesaria y deseable, y»r que la mayoria
de las operaciones industriales obtienen productos residuales gque necesitan
de tratamiento para reducir su peligrosidad al amblente.

En este capitulo se explican los procesos de tratamlento de reslduos
peligrosos que emplean métodos fislcoquimicos.

Procesos fisicoquimicos

Este tipo de proceso lInvolucra el uso de reacclones quimlcas para
transformar 1as corrientes reslduales peligrosas en substanclas menos
peligrosas, asi como tratamientos fislcos para fecliitar su separacién;
pucde fomentar la recuperacién de los recursos de las substancias
pellgrosas, por lo que pucde emplearse para oblener subproductos utlles y
efluentes residuales ambientalmente aceptables {Wentz, 1988).

Estos procesos son mejores para el tratamlento de residuos que el método
tradicional de disposicion en un relleno sanitario, debido a que los costos
del relleno sanitario se incrementan y su reglamentacién es cada vez mis
estricta. Dentro de las ventajas del tratamlento quimlco como método de
disposicién se encuentra su relativo baje costo, comparado a la
incineracién. Cuando se trata un materlal, éste plerde su lidentidad y
disminuye la exposiclon del generador. En algunas ocaslones, el tratamiento
produce subproductos Utlles y en muchas otras implica 1a creacién de
otro residuc menos peligrosoc {Phifer y Mc Tigue, 1388).

5.1 PRECIPITACION QUIMICA.

La precipitacién quimica es un proceso por el cual una substancia soluble
se convierte en insoluble ya sea por una renccitén quimica o por camblos en
la composicién del solvente para dismlnulr 1a solubilided de la
substancins en ¢1. Los solidos precipltados pueden separarse por
sedimentacién y/o filtracién. Se usa comunmente la precipitacién para
reducir la dureza del agua por remoclién de calclo y magneslo. En el
tratamlento de los residuos peligrosos el proceso tiene una amplia
aplicacién para la remoclon de metales téxicos de residuos acuosos. (Chung,
1989).
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8.1.1 Aplicacién a los residues peligrosos.(Chung, 1983)

La precipitacion es aplicable al tratamiento de los residuos pellgrosos
acuosos que contengan constituyentes toéxicos que puedan convertirse en
insolubles.

Esto comprende residuos que contjenen los metales arsénico, bario, cadmio,
cromo, cobre, plomo, mercurlo, niquel, selenio, plata, tallo y zinc.

Otros residucs acuosos que cominmente contlencn metales y pueden removerse
por precipitacién, son los residugs corroslves y el licor del baflo quimico
de metales gastado en las coperaciones de acabado del acero en la industria
del hierro y el acero.

Las fuentes principales de resliduos que contlenen metales son las
industrias de galvanizado y pulimiento de metales, acero y metales no
ferrosos, pligmentos inorganicos de minerta y las industrias electrénicas,
asi como tamblén se generan de la limpieza de los sitlos con residuos
peligrosos, e.g., como el lixiviado o el agua subterrénea contaminada.

5.1.2 Descripcion del proceso. (Chung, 1989)

En el proceso de precipitacién quimica se adiciona un precipitante quimico
al metal contenldo en el resliduo acuoso, esto se lleva & cabe en un tanque
de reaccidén con agltacién. Los metales disueltos se convierten en
insolubles por una reaccién quimica entre los compuestos metéllicos solubles
y el precipitante. los sélidos suspendidos resultantes se separan por
sedimentacién en un clarificador. Para mejorar la remoclén de los sélidos
suspendldos, se puede reallzar una floculaclién, con o sin un coagulante
quimico.

La elecclén dal reactivo es la primera consideracién en la precipltacién de
metales pesados; la segunda consideracién es 1o sclubilidad, ya que im
precipitacién depende del producto de solubilidad del compuesto indeseable
(el metal que va a separarse). Debido n que la solubllidad se afecta por la °
temperatura, tamblén es un factor Importante en este tipo de reacclones.

Es importante para los objJetivos de esta tecnologia de tratamiento
considerar las siguientes Reglas de solubilidad que lndican la solubilidad
on agua de los compuestos inorganicos comunes (Ayres, 1970).

1. Las sales de sodlo, potasio y amonio son solubles. Los nitratos,
nitriteos, clorates y ncetatos son solubles; el nitrito de plata es
relativamente poco soluble.

2. Los oxidos e hidr4xldes actdlices son insolubles, excepto los de
metales alcalinos (sodlo, potasio y tamblén amonio) y el de barlo; les
6xldos e hidroxidos de estronclo y caleio son relativamente poco
solubles.

3. Los sulfuros son insolubles, excepto los alcallnos, alcallnotérreas
{calcio, estroncio, barle) y magnésico.

4. Los cloruros, bromuros y yoduros son solubles, excepto los de

plata, mercurlo {I) y plomo; el yoduro de mercurlo (II1} es también
insoluble.
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5. Los fluoruros son insolubles, excepto los alcalinos y los de plata,
_ blsmuto, hierrc (I1I) y estafio (IV).

6. Los sulfatos son solubles excepto los de plomo, bario y estroncio;
1os sulfatos de calclo y plata son relativamente poco solubles.

7. Los cromatos son insolubles excepto los alcalinos y los de calcio,
magnesio y clnc.

8. Los carbonatos, sulfltos, fosfatos, arseniatos, arsenitos, boratos
y oxalatos son insolubles, excepto log de metales alcallnos. (Las
sales insolubles de estos anlones son solubles en 4cldos).

El estado de valencla también Influye en el proceso. Por ejemplo, el hlerro
ferrosc es considerablemente mis soluble que el hierro férrico, por lo que
se realiza un tratamiento con un agente oxidante para convertir al hierro
ferroso a férrico. Otro ejemplo, es el cromo hexavalente Cr , que es mucho
mas soluble que la menos peligrosa forma trivalente. Los cromatos deben
reducirse antes de separar el cromo trivalente por el proceso de
preciplitacién. Se debe considerar la poslbilidad de que se formen complejos
cuando se tratan aguas residusles que contengan amoniaco, fluoruro, cianuro
o metales pesados. Como por ej., el hlerro puede complejarse comc 16n
ferroclanuro que es bastante soluble y permanecerd en solucién a menos que
el complejo pueds romperse por tratamiente quimico (Wentz, 1989).

Existen diferentes precipitantes quimicos para la remocién de netales
pesados de los residuos acuosos. La precipitacion de hidréxidos utllizando
cal como precipitonte es el método mds emplendo, la mayoria de los metnles
tamblén pueden preclpitarse como sulfuros y algunos de ellos como
carbonates. Un agente reductor como el borohldrurc de sodlo puede reduclr y
precipiter metales en su estado elemental.

A continuacién se presentan una descripcién de estos procesos de
precipltacioén: !

5.1.2.1 Preclpitacitn de hldréxidos.

Hay dos razones por lns cuales la separacion de elementos como hldréxidos
es tan extensamente aplicable (Ayres, 1970}.

i. Hay diferencias grandes enlre las solublilidades de los hidréxidos
metallcos.

2. La utlllzaci6n de reguladores de pH permite ajuster el pH a un
valor predeterminado y constante con objeto de efectuar la separacién.

La precipitacién de hidroxidos utiliza como precipitante ¢l hidréxido de
calclo (cal)} o hldréxido de sodio {sosa caustica) para remover los metales
como hldréxidos wetaAllcos insolubles. La reacclén se ilustra por la
slguiente ecuactén, para la precipitacién de wetmales divalentes usando cal:

M + CalOH)2 > M(OH)z + Ca'*

Los niveles de concentracién del efluente asequibles por la precipltacién
de hidroxidos dependen de los metales presentes, el preclpltante empleado;
las condlciones de reacclién, especialmente el pH y la presencia de otros
materiales que pueden inhibir la preciplitacién (Chung, 1888).
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En el efluente se alcanzan concentraciones de metales presentes menores de
1.0 mg/litro y en ocaslones menores de 0.1 mg/llitro, aproximandose a las
gsolubilidades teéricas.

Los hidréxidos metallcos son anfotéricos; por ejemplo, su solubilidad se va
incrementando en bajos y altos pH's y el punto de minima solubilidad (pH
4ptimo para la precipitacién) se presenta a diferentes valores de pH para
todos los metales. A un pH donde la solubllidad de un hidréxido metallco
puede ser minima, en otro puede ser relativamente alta. En la mayorie de
los cagos, un pH entre 9 y 11, selecclonndo en base a pruebas o
experiencias de operacién con el resldue, produce una calidad del efluente
aceptable.

Para residuos que contengan varios metales, pueden requerirse mas de un
egstado de preclpltacién con diferentes puntos de contral de pH para remaver
todos los metmles de interés a los niveles deseados. De otra manera se
requerir& de un precipltado alternative (Chung, 1983).

Una aplicacion de este método de preciplitacién de hidroxldos se ejemplifica
en el cromo, aunque este requliere de un pretratamiento para reducir el
cromo hexavalente a su forma trivalente y poder asi Incrementar el pH hasta
aproximadamente 8 para preclplitar el hidréxldo crémice.

5.1.2.2 Precipitaclién de sulfuros.

La separacién de los catlones por precipitaclén cowmo sulfuros se fundamenta
en los mismos principtos que la separacién como hldréxidos (Resta et, al.,
1984).

1. Existen enormes diferencias entre las solubilidades de los
sulfuros.

2. El equilibrio del sulfuro de hidroégeno,
H2S memm> 2H% + 5%

estA marcadamente influencledo por la concentraclén de ion hidrégena en la
disolucién. Ajustando el pH de la disolucidén, se puede, por tanto,
controlar la precipltacién de los sulfuros (Ayres, 1870).

La precipitacién de sulfuros tiene ventajas potenclnles como una
alternntiva de la preclipitacién de hldréxldos. Las solubllidades de los
sulfurcs metallcos son menores que las correspondlentes a los hidréxidos
metalicos; los sulfuros metdllcos no son anfotéricos y el cromo hexavalente
puede preclpitarse en el proceso sin una etapa adicional de reduccién. El
proceso 1nvolucra la comblnacién de iocnes de metnles pesados con un radical
sulfuro, como se llustra en la siguiente reacclén de un metal divalente con
sulfuro ferroso:

.

M + FeS

> MS + Fe

La remoclén del cromo hexavalente se realiza por medio de la reducclén y la
precipitacién del cromo como hldréxido crémico en un paso simple:

Cr201" + 2FeS + TH0 > 2Fe(OH)3 + 2Cr{QH)3 + 2S5 + 200
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Se utillzan varias fuente de sulfuros, como el sulfuro de sodlo (Naz5) o el
hidrosulfure de sodio (NalS); que son solubles y el sulfuro ferroso (FeS)
que es levemente soluble.

Una desventaja de la preciplitacién de sulfuros es la generacién de acido
sulfhidrico gaseoso téxlce, para evitar su evolucién se debs culdar
mantener un pH superior a 8. AlUn si el pH es alcalino, el Acido sulfhidrico
puede emitirse por medlo de una hidrolisis rdpida donde la sal de sulfuro
soluble se adiciona al agua.

Una segundn desventnJa de la preciplitacion de sulfuros es la liberacién del
exceso de sulfures en el efluente, el cual requerirda un post-tratamiento.
Es necesarloe un exceso de sulfuro para que se complete la reacctén.

Para minimizar la evolucién de acido sulfhidrico y el exceso de sulfuro
libre se debe adicionar una sal de sulfurc soluble en un sistems cerrado
con ventllacién adecunda y una dosificaciéon de sulfuro culdadosamente
controlada. Un exceso de 0.5 mgr/litro de sulfurc libre puede mantenerse
adecundamente por este método (Chung, 1989).

5.1.2.3 Preclpltaclon de carbonatos.

Para nlgunos metales, por ejemplo, cadmio y plomo; la precipitacién de
carbonntos puede producir concentraciones de metal en el efluente
comparables con aquéllas realizadas por precipitacién de hidréxidos con los
beneficlos de un pil y una densidad de operacién bajos y un lodo mas
filtrable. Se requicre un pi de 10 o mayor para la precipitacion efectiva
del hidroxido de cadmio y de hidréxldo de plomo, pero pueden precipitarse
como carbonatos a un pH de 7.5 a 8.5.

La precipitacién de metales por carbonato de sodlo (cenlza de soda o gosa
comerclal) se lleva a cabo como se xmuestra en o) sigulente ejesplo, donde M
representa el metal divalente: (Chung, 1989).

NazCOa + M > MCO3 + 2Na*

El proceso no es efectivo para todos los metales. Pruebas reanlizadas por
Patterson et al.en 18977 no indican mejoria en la calidad del efluente, pH
de operacién o caracteristlcas de lodo sobre la precipitacién de hidréxidos
para zinc y niquel.

5.1.2.4 Preclpitacién por Borohidruro de sodio.
El borohidrurc de sodio es un agente reductor que puede emplearss para
precipitar metales de la solucién como metal elemental inscluble. La
reaccion dependiente del pH para un metal divalente se ilustra con las
ecuacliones simplificadas:

4M’* + NaBH4 + 2H20 ———> HaBOz + 4M + BH'

4M* + NaBHe + BOH™

> NaBOz + 4M + B6H20
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El proceso usualmente se lleva a cabo en un intervalo de pH de B a 11 para
asegurar la eficiencia del borohidruro; ya que a un pH inferior a B, el
consumo de borohldruro se Incrementa como resultedo de la hidrélisls del
borohidruro, mlentras que a un pH superior a 11 1la velocldad de reacclén
decrece. El pH 6ptimo se determina por medio de pruebas para balancear el
uso del borohidruro contra el tiempo de reasccién y la calidad del efluente.

El borohidruro de sodlo tiene ventajas en la recuperaciédn de metales de lag
soluclones residuales y es efectivo para la remoclén de plome, mercurio,
niquel, cromo, cadmlo y metoles preciosos como el oro, plata y platino. Se
encuentra disponible como un polvo activo o come soluclén estabillzada de
borohidruro de sodlo en soda cdustica {(hidréxido de sodic). Ceneralmente se
utillza la solucién céustlea, ya que se manej)a facllmente con digpositlivos
de callbracién quimica normalizados y equipo de almecenamiento (Chung,
1989).

5.1.2.5 Cementaclén.

la cementacién es el desplazamiento y preclpitaclén de un metal en solucién
por un elevador de metales (metal higher) en las series electroquimicas.
Estrictamente hablando, es mas blen un proceso electroquimico que una
precipitacién quimlca pura; pero se incluye como una alternativa viable a
otros procesos de precipltacién. El proceso puede utllizarse para remover y
recuperar lones mctAlicos reducibles de corrientes residumles acuosas.
Algunos eJemplos son la precipltacién de la plata de las soluclones de
procesos fotograficos, la precipttacién del cobre de las soluclones de agua
fuerte de circuitos impresos o efluentes de las fabricas del bronce y la
reduccién del cromo hexavalente en corrientes residuales para una
subsecuente precipitacién por cal. El uso de la cementaclén ofrece ventajas
econtmicas importantes en comparaclon con otros metodos en situaclones en
que el metal precloso como el oro, plata o cobre puede recupsrarse
empleando materiales reductores de desecho (Walters y Vitagliano, 1884).

5.1.2.6 Otros procesos de preclpltaclién.

Existen otros procesos de precipitacién que pueden considerarse para tratar
residuos que contlenen compuestos metdllicos especificos, especialmente
donde los reslduos contienen un wmetal particular y se desea su
recuperacién. Entre éstos se encuentran los slgulentes: Les catlones
trivalentes como el hlerro, aluninio y cromo pueden removerse
selectivamente de una soclucién que contenga cationes monovalentes y
divalentes por preciplitacion de fosfatos; el barlo puede precipltarse como
sulfato de bario que es estable e Insoluble ademts de ser no-pellgroso, El
selenlo puede recuperarse de soluciones residuales por reac:ién con dioxido
de sulfuro para preclpltar el selenlo elemental, los selenjuros pueden
removerse por precipitacién como sales de seleniuroc de hlerro insolubles, y
la plata puede preclpitarse de la solucién como cloruro de plata insoluble.

5.1.3 Congideraclones de disefio (Chung, 1989).

Las consideraclones de disefio y las alternativas para el uso de la
precipltacién para el tratamiento de reslduos peligrosos se asocian con los
proplos procesos de preclpltacién y con la naturaleza de los residuos
peligrosos que contlienen metales.
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5.1.3.1 Segregaci6n del residuo y pretratamiento.

En el disefio de un sistema de precipitacisén para residuos que se originan
de una varledad de fuentes, se debe llevar a cabo un tratamlento de
costo-efectividad sl se segregan ciertos residuos. Muchos residuos que
contienen metales que son tratables por precipitaciéon tamblén contienen
clanure que debe removerse no solo por los requerimientos de disposicioén,
8ino tamblén por que éste actum como un agente complejante que inhlbe la
precipitacién. Los reslduos que contlenen cromo hexavalente no pueden
tratarse directamente por una precipltaclén de hidréxidos, ya que primero
debe reducirse a su forma trivalente.

El cianure puede pre-tratarse por cloracién alcalina y el crome
hexavalente puede reducirse a cromo trivalente por un agente reductor como
o] dléxido de azufre a un valor de pH bajo.

5.1.3.2 Pruebas de jarras.

La naturaleza tan varianble de los reslduos pellgrosos y el efecto
substancial que pueden tener sus constituyentes en el proceso de
precipitacién hacen necesaria una prueba para la seleccién de los
pardmetros de dlgefio del proceso.

Estas "pruebas de jarras® realizadas o escala de banco en muestras de
reslduo pueden llevarse a cabo de una manera simple y raplda para poder
deterainar las dosls de los agentes precipitantes, pH 6ptimo, la facilidad
de sedimentaclén de los precipitados, los requerimlentos de agentes
auxiliares de sedimentaclédn, y las concentraclones de metales logradas en
la sedimentacién; estas pruebas, también pueden utilizarse para comparar
los procesos alternativos de preclpitacién (Wentz, 1989},

5.1.3.3 Cal vs, Sosa céustica.

Se puede utllizar cal o sosa cdustica como fuente de lones hidréxidos para
la precipitacién de hidréxidos metallicos. Llas diferencias que deben
considerarse para reallzar un criterlo de seleccion son las slgulentes:

La sosa caustica es mids costosa que la cal. Sln embargo, es mas facil su
munejo y allmentacién. La cal debe triturarse, estar en sugpension y
almacenarse en un tanque agitado. Para evitar la obtwracién se realiza una
alimentacion Interaltente en un clrcuito cerrado, bombeando del tanque de
suspensién al punto de aplicacién y regresindose al tanque. Algunas veces
se usan eras do hule como lineas de alimentacién, asl los aglomerados
pusden limplarse facilmente. Debido a estos requerlmientos, el costo de los
siastemas de allmentaclén para la suspensién de cal pueden ser
substancialmente mayores que para la sosa.

Compensando el alto costo en el sistema de allmentacion para la cal, el
tamafio y costo de la separacién de sélidos por corriente y el equipo de
deshidratado puede ser mayor para la sosa caustlea que para la
precipitaclién por cal, debildo a que el preclpitado formado por la
preclpltaclién caustica generalmente no sedimentan y se deshidratan tan blen
como los formados por precipitacién por cal. Consecuentemente se requiere
de grandes clarificadores y equipo de deshidratado para lograr una buena
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calldad del efluente. Por estas razones, la elecci6én de cal o sosa para la
precipitacién de hidréxldes no debe hacerse unicamente sobre la base de
costos de glstemas quimicos y de alimentacién para sistemas grandes.
deben reallzar pruebas para deterainar las diferencias en la A‘m:llldad do
sedimentacién y deshldratacién cen los lodes y el efecto en los costos
totales del sistema (Chung, 1989}.

las ventajas y desventajas de la preclpitacién por cal o por sasa chustica
se resumen en la sigulente tabla,

Tabla 5.1.3.1

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Ventajas y desventajas de la prectipitacién por cal y por

sosa (Chung, 1988).

PRECIPITANTES

CAL

Costo quimico bajo
Precipitado mis sedimentable
¥ flltrable

Su manejo es mAs difficil que

la sosa

Costo de equipo de alimentacion
més alto

Costo de mantenimiento mayor

Si estén presentes altos
contenidos de gulfatos, se
producen mis lodos

SOSA

Mis reactivo
Fécllmente manejable

Costo quimico alto

Se produce un precipltado
menos sedimentable

y filtrable

Costos de clarificacién y
deshidratacion sayores
HAs s0ltdos disusltos en
el efluente.

5.1.3.4 Calor de reaccion.

Los reslduos pelligrosos que contienen metales y pueden Ltratarse por
precipitaclén son soluctones 4dcidas relatlivamente concentradas. El
tratamlento de estos reslduos por precipitaclén, usualmente requleren de
neutralizaclén a un pH superlor de B, El calor de 1a neutralizaciéon
exotérmica y de la reaccidn de precipitacién puede producir un ausento
substancial en la temperatura en el tanque de reacclén y puede causar
salpicaduras locallzadas y emisiones de materiales voldatiles en el punlo de
adlcioén del reactante. Para, asegurar una buena operaclén y proteccison del
equlpo de proceso es lImportante considerar este factor. El calor de
reaccién puede ocuparse en una o mas de las slguientes maneras:

1. Dillucién de los residuos concentrados, probablemente
dentro de los reslduos que contlienen metales diluidos

por agotamiento

2. Control de la velocldad de neutrallzacién,
alimentacion del reactivo, evitar un aumento excesivo en la temperatura
del tanque de reaccién. La temperatura %e opex'nslﬁn maxima para tanques
de materiales plasticos es cercana a 65 C (150

por cjemplo: velocldad de
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3. Adicioén de la suspensién de cal { y dlluclén cun“agun 'siies 'nedésﬁr‘lo) i

al tanque de reacclén antes de sumlnistrar ‘el residu

‘actdo, ‘Estol

reviste a! tanque y lo protege .de acldos fuertes permluenda a7

dislpaclén del calor de reaccién por toda la masa de )a suspenslon ¥y
del agua de dilucidén en el tanque g

4. Refrigeraclén del tanque de reacclédn externa o por aeracion.
5. Ventilacién adecunda de las emisiones

6. Uso de un depésito superflicial con gran 4rea superficial. para
neutralizacion.

5.1.3.5 Precipitacion de complejos metadllicos.

Existen muchos complejos quimicos que actian comoc agentes complejantes,
inhibtendo u obstaculizando el uso de los métodos de precipitacléon
convencional para el tratamiento de residuos. Entre los agentes
comple jantes mas comunes que existen para los resliduos que contlienen trazas
de melales son el amontaco, clanuro y el fclido etllén dlamin tetraacético
(EDTA).

El pre-tratumiento por amoniaco por remocién de alre o de vapor y de
clanuro por cloraclén alcalina pueden cmplearse para remover y destrulr
estos materliales antes de la preclipitacién de hidroxidos; el EDTA puede
precipitarse como acido libre a un pH bajo.

Para romper los complejos metdllcos se disminuye el pH de la corriente
residual seguido de la adlclon de un agente reductor para llevar z los
metales a su estado de oxidaclén mas bajo que permite la precipitacion de
lus metales. Entonces se adiciona la cal para precipitar los metales fuera
de la solucién. Se cree que el incremento drastico del pH provoca una
variacién en cl equilibrio de disoclacién del complejo para producir lones
metallcos no complejados que puedan preclplitarse (USEPA, 1983).

5.1.4 Coagulacién y Floculacitn (Wentz, 1889).

Los procesos de precipitacidén de los metales pesados pueden tener una gran
me joria por medio de la adiciéon de varlos compuestos quimicos solubles en
agua y polimeros que promuevan la coagulacion y floculacién; que se
utllizan para separar sélldos suspendidos de liquidos, cuando sus
velocldades de sedimentacién normales son tan bajas para proporcifonar una
clarificaci¢én efectiva. Estos son dos nmecanismos diferentes pero muy
relaclonados en la clarificaclen y deshidrataclén

La coagulacién es la adicién con un mezclado rdpldo de un coagulante para
neutrallzar cargas y celapsur las particulas coleldales para que puecdan
aglomerarse y sedimentarse. Las especles cololdales en las aguas residuales
Incluyen: arcilla, silice {dléxido de slliclo), metales pesados y
compuestos organicos. Los cololdes requiercn de la coagulacion para obtener
un tamafo y velocldad de sedimenticlén aproplados cuando se tlene un tiempo
de sedimentacion insuficiente en una planta de tratamlento para separar los
s6lldos suspendldos. Los cololdes hidrofilicos pueden reaccionar con cl
coagulante empleado en el proceso de tratamiento y cen consecuencia
requicren de mas coagulantes que los cololdes hidrofobicos, que no
reacclonan gquimicamente con el coagulante.
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La determinacién de ia naturaleza ¥y la caorga de la particula es necesarla
para definir que tan cerca las particulas pueden aproximarse unas de otras
en un sistema cololdal. El “"potenclal zeta” es una medida de estm fuerza.
Para cololdes en agua con un pH entre § y 8, el potencial zeta se
encuentra generalmente de -14 a -30 mV. Este potenclal debe reducirse para
que las particulas puedan unirse. A medida de que el potencial zeta
disminuye, las particulas se aproximan mas cer te, lncre la
probabilidad de colisién. En un sistema de clarificaclén convenclonal a un
pH entre 6 y 8, los coagulantes proporcionan las cargas positivas para
reducir el potencial zeta negatlvo. La coagulacién generalmente se presenta
a un potencial zeta ligeramente negativo, asi que no requiere una
neutralizaclén de carga completa. El potencial zeta se determlna de la
observacién del movimlento de una particula bajo el microscople. Sin
ermbargo, para selecclonar el mejor coagulante, el estimado del potenclal
zeta debe respaldarse en resultados de pruebas de agitacién yn que estas
pruebas Indican mejor la clitunciéon real.

Algunos coegulantes comunmente empleados en en el tratamjento de corrientes
reslduales acuosas son el alumbre [Al2(SO4)al, cloruro férrico (FeCla) y el
sulfato férrico [Fe2(SO4)a}. Se requlere de mezclado pars ayudar a la
adicién de un coagulante para destrulr 1a estabilidad en el slstema
cololdal. Las particulas que se aglomeran deben tener colisiones y el
mezclador las promueve. La frecuencia y el numero de colisiones de las
particulas es Importante en la coagulacion. En el agua con poca turbidez,
puede requerirse de la adicion de sé6lidos como Ia arcilla o el reciclado de
s6lidos sedimentados para 1ncrementar el numere de colislones entre
particulas.

El uso de polimeros organicos es a menudo mas fectivo que el uso de
alumina o sales de hlerro para provocar la coagulaclén. Estos coagulantes
tamblén suscitan la floculacibn, que es la aglomerancion de las particulas
caloidales que se¢ han sometldo a tratamientos de coagulacién. La formaclén
de floculos se estimula por un mezclado suave de particulas coloidales
coaguladas bajo condictones controladas de pH para producir particulos de
gran tamafio, de tal modo que se mejora la efliclencia de los pasos de
deshidratado subsecuentes.

La floculaci6n requiere de una agltacién suave para permitir la foraacién
de puentes del floculante quimico entre 1las particulas cololdales
aglomeradas para formar grandes fléculos gedimentables; altas
velocidades, los romperian en partes, por lo que son indeseables ya que
rara vez se regeneran n su tamafio y resistencla éptima. La floculacién no
solo aumenta el tamafio del fléculo, slno que tamblén permite velocidades de
deshidratacién de lodos y suspensiones debldo a la estructura menos
gelatinosa de los flécules,

E} alumbre y las sales de hlerro funclonan cows coagulantes y floculantes
por formaclén de especles cargadas positivamente a un pH entre 68 y 7. Esta
reacclén de hldréllisis produce hidréxido de aluminio o férrico, gelatinoso
e Insoluble. Sin embargo, los lodos producidos son dificiles de deshidratar
ya que son muy senslbles al pH. S1 el pH no estd en un valor adecuado,
estos coagulantes raramente Inducirdn una clarificacién adecuada. Se emplen
con mas frecuencia el sulfato de aluminic ya que es mas ecconémico.

Atn cuando, el silice (dioxido de siliclo) mejora el funclonamlento del
alumbre y de las sales de hlerro como coagulantes y floculantes, el
desarrollo de polimeros organicos 1lamados pollelectrolltos regsultaron una
contribucion adn mAs importante. Los polielectrolitos son polimeros de
largas moléculas organicas solubles en agua; son compuecstos orgfnicos, cuya
naturaleza i6nica Juega el papel mas lmportante en su funcionamientc. Estas
moléculas reacclonan con materinl cololdal en agua por neutralizacién de la
carga y por formacién de fléculos (Fritz y Schenk, 1979).
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Los factores princlipales que afectan la coagulaclén y floculaclén de aguas
reslduales son los sélidos suspendidos, pH, dosificacién y la naturaleza
del coagulante. El agua res!dual debe ser alcalina por sulfato de alumlnlo
para producir hidréxido de aluminlo.

Ala(S04)a + 3Ca(HCOa)2 > 2A1(0H)a¥ + 3CaSO« + 6COz

Si el agua resldual no tlene la suficlente alealinidad para reaccionar con
el alumbre, ésle debe adiclonarse en forma de hldréxldo de calcio {(cal} o
carbonato de sodlo.

Al2(S04)2 + 3Ca(OH) 2 > 2A1(0H)3 + 3CasCs

Al2(S0t)3 + 3Na2COs +3H20 > Alz(OH)ad +3NazS04 + 3C02

El tratamlento con sulfato ferrose también requiere una alcalinidad en el
sgua residual. lLa cal se adiciona usualmente parsa incrementar el pH arriba
de 9.5 donde los lfones ferrosos se preciplitan como hldroxldeo férrico:

4FeS04-7HO + 4Ca(OH)z + 02 ——> dFe(OM):!\I/ + 4CaSOs + 26H20
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5.2 NEUTRALIZACION

Muchas operaciones de manufactura y proceso producen efluentes que son
4cidos o alcallnos en su naturaleza. La Neutralizaclén de una corrliente
residual exceslvamente acida o basica es necesaria en una variedad de
sltuaciones, (Kiang y Metry, 1982) por ejemplo:

1) Para prevenir la corrosién de metales y/o dafio & otros materiales
de construccloén.

2) Para protejer la vida acuAtica y el bienestar de los seres vivos.
3) Como un tratamiento preliminar.

4) Para proporclionar un pH neutral a aguas de reciclado, proceso o de
alimentaciéon a calderas.

El tratamtento de ajuste de pH puede tomblén emplearse para romper
enmulsiones, para insolubllizar clertas especles quimicas o para controlar
1a rapldez de reacclones quimicas, e.g., cloraclén.

Este o3 el tipo de tratamlento quimico mas comin, ya que la corrosividad es
una caracteristica de muchos residuos y frecuentemente es funclén del pH,
ajustanddo la ncidez o mlcalinidad de un materfal a un intervalo neutral
puede eliminar frecuentemente el peligro especifico asocindo con el
residuo. Este tratamiento no produce una destruccién efectiva del residuo,
pero disminuye su peligrosldad y lo hace més aproplado para un tratamiento
adicional y una consiguiente disposicién segura en el amblente (Phifer y
Hc Tigue, 1988).

La neutrallzaclén, es simplemente la interaccion de un Acldo con una base.
En soluclones acuosas, la ncldez y alcalinidad se definen con respecto al
pH, donde el pH = - log {H'l y n una temperatura amblente pH = 14 + log
[OH™) . En un sentido estricto, la neutrallzaclén es el ajuste de pH a 7,
en que e! nivel de concentraclones de lones hldrégeno e hldroxilo son
1guales {(Kiang y Metry, 1882).

La neutralizacion de un residuc que es un &cldo o una base Involucra la
adicién de unn sustancia quimica para cambiar el pH hasta un nlvel neutro
en el intervalo de 6 a B. Frecuertemente, las anguas residuales industriales
pueden ser Acldas o basicas y pueden requerir neutralizacién antes de
cualquier otro tratamiento o de liberarlo a un sistema de albafial
municlpal.

Algunas veces es f{actible mezclar una corrlente residual acida a una
corriente residual basica en un molde de lgualaclén; sin embargo, sera
necesario neutralizar los reslduos a4cldos con una base y neutrallzar los
regslduos de pH alto con un acido (Wentz, 1989), de acuerdo a la ecuacién:

Acldo + base > sal + sgua
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8.2.1 Principios de operacién (Kiang y Metry, 1982).

Es factible que la neutrallzacién se lleve a cabo en tanques, lagunas,
columnas absorbedoras ectc., en operaciones discontinuas o de flujo
continuo, dependiendo en parte del volumen y velocldad del flujo.

La adiclén del agente neutralizante se wmonitorea y ajusta por mediciones y
control del pH. En el tratamlento dlscontlnuo, el operador puede tomar
muestras, medir el pH y adiclionar la dosis requer!da de &cido o base, En un
sistema a flujo continuo, monitores automAticos verlfican la acidez o
aleallnidad y controlan la alimentacién del agente neutrallzante. Una
corriente con grandes f{luctuaciones de pH pueden estar precedidas por un
tanque de lgualacién que producirda un efluente mAs homogéneo con un
Intervalo de pH mas reducldo.

La selecciédn del agente neutralizante se realiza tomando en cuenta una
serie de factores como el econémico, utilidad y compatibllidad del proceso.

El procesc de neutralizacién estd sujeto a la influenclia de la temperatura.
Generalmente, en las resaccliones base-agua, el incremento de la temperatura
de los reactantes aumenta la velocldad de rcaccién. En neutralizaclén, lm
interaccidén de un &cido con un &lcall es una reacclén exotérmica con un
incremento en su temperatura. El valor promedio del calor liberado durante
1n neutralizacién de soluclones diluldas de dcldos o bases fuertes es 13360
cal g/mol de ngus produclda. Controlando la velocidad de adicién del
reactivo de neutrallzacién se puede dislpar el caler produclido y minimlzar
el Iincremento de temperatura. Para cada reeccién, la temperatura flnal
depende de la temperatura inicial, las especies quimicas que participan en
la reacclén, de sus calores de soluclén y reaccién y de las concentraciones
de los reactantes. Soluclones concentradas pueden produclr grandes aumentos
en la temperatura; esto puede provocar la ebulliclén y salplcaduras de la
soluclén y un ataque quimico & los materiales de los renctores.

En la mayoria de los casos, una planeancion apropiada del esquema de
neutralizaclién con  respecto  a la concentracien del agente de
neutralizacién, la velocldad de adicién, tlempo de reaccion y disefio de
equipo evitaria el problema de calor.

Los productos de neutrallizacién pueden ser liquidos, so6lidos, gases o una
combinacién de éstos. la forma fisica del producto no estA relacionada a la
forma fislica de los reactantes, pero si a su composicién quimlca y a su
medlo. Las especies quimicas presentes en las especles necutralizadas pueden
inclulr componentes originales de la corriente residual, asi como el
materinl del agente ncutrallizante. Las concentracliones de las especles
indlviduales dependen de la solubilidad de 1los productos formados durante
la reaccién. Por elemplo, la neutralizacién del acido clorhidrico con cal
produce cloruro de calclio disuelto como producto remanente en la corrlente;
sln embargo, !a neutralizacién del adcido sulftrico con cal produce suifato
de calcio s6lldo como suspensién o lodo

En caso donde un producto sélido esté presente, es necesario un tratamlento
adiclonal para separar el material. Los productos gaseosos pueden ser
téxicos como el aclido sulfhidrico. Se deben tomar precauciones con el
contenide y disposiclén de vapores pellgrosos sl no se puede evitar su
formacién (Klang y Metry, 1982).

5.2.2 Equipo

El equipo requerido es tan variado como las reacclones de neutralizaclon;
algunos ejemplos Indicaran la amplitud de posibllidades: Torres de
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absorcion para neutralizar el flujo &cido de gas con un #&lcall acuoso
{depuradores venturi), lechos filtrantes de granulos de piedra caliza para
neutralizar clertos residuos liquidos Acidos y sistemas de aeracién para
introducir dloxido de carbono a las corrientes alcalinas,

La operaclién mas comun es la adicién de un compuesto quimico en una forma
s6lida o liquida directamente a la corriente de agua residual, el equipo
requerido para esta forma de tratamiento es muy simple: tanques de
almacenamlento y de reacclén con agltaderes y sistemns de distribuclén.
Frecuentemente, la neutralizaclén se reallza en series de reactores para
proporcionar un mejor control del pH final.

Se debe contar con una instrumentaclén apropiada e incluir medidores de pH
as{ como dispositivos de bombeo de muestras.

La allmentacién del agente neutrallzante puede regulerse automaticamente
por una unidad de monitorco de pH dependiendo de los requerimientos det
sistemn.

Las Instalaclones de disefo y alwacenamlento dependen de los reactivos
quimtcos empleados. Las soluciones Acldas y causticas pueden almacenarse en
lugares abiertos, la cal viva debe mantcnerse en sitios impermeables.
Sistemas de distribucién dependiendo de la forma fisica de los reactivos se
deben inclulr. Los liquldos pueden transporterse por medlo de bombas y las
suspensiones por gravedad en tuberias y bombas. Es necesario equipo
auxiliar como reciplentes de igualacién, clarificadores o sistemas de
remoclén de vapor dependiendo del sistema especifico de neutrallizacién
(Klang y Metry, 1982).

Los materiales de construccién deben ser resistentes a la corrosién y
requleren sistemas que permitan temperaturas elevadas, ya que se podrian
producir condiclones de operacién inseguras y dafics al equipo de proceso
{Wentz, 1989).

En muchos casos, las concentraciones de los reactivos es Importante en la
seleccion del material aproplado empleado en bombas, tuberias, tanques ete.

Algunos ejemplos a temperatura amblente (Asociacién quimica de Washington,
1974} son:

Acldo sulfurico (75-35%): plomo
(<10%): plomo o caucho
Aclido clorhidrico (conc. o diluide): caucho
Hidréxido de sodlo (cencentrado): caucho
(diluido): caucho, acero al carbdn o
hierro
Hidréoxido de calcio: camucho o acero al carbdn

Otros materiales menos comunes son: Vidrio, aleaciones de »etales,
plasticos como el PVC y madera (Kiang ¥ Metry, 1982).

§.2.3 Aplicaciones

La neutralizaclén tiene una amplia aplicacidén en el tratamiento de residucs
acuosos que contlienen dcldos fuertes, como el acldo sulfurico y el
¢lorhidrico o bases fuertes como sosa e hidroxido de amonio.

Las aguas residuales dclidas pueden neutrallzarse con cal apagada [Ca{OH)z2],

sosa (NaOH), carbonato sédico (Na2CO3). La cal apagada es la mas empleada
en la neutralizacién de acldos, ya que es mas barata que otras bases.
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Las aguas reslduales alcalinas pueden neutralizarse con un &cldo mineral
fuerte como el HaSOs o el HCl con CO2. La reaccién con acidos minerales es
répida. Para ambas se utllizan recliplentes con agltaclon y sensores de pH
que controlan la velocidad de allmentacién.

La npeutralizaclén de aguas resjduales alcalinas con CO2, generalmente
consisten de burbujas de CO2 en el fondo del tanque de neutrallzaclén, De
esta manera se forma 4&cldo carbénlco (H2003) que reacciona con las
sustanclias alcallinas.

El proceso puede emplearse a materlales no acuosos, (por ej., fenoles
acldos, que son Insolubles en agua). Adn cuando la neutrallizaclén es un
fenétmeno de fase liqulda puede apllicarse también a corrlentes resldusles
sélidas y gaseosas. Los gases pueden manejarse por absorcién. Los lodos son
tratables por ajuste de pH, aunque la viscosidad del material complica el
proceso de mezclado y el contacto entre el &cido y el 4alcali que es
esencial para el tratamiento. Sé6lidos y polvos que son sales acldas o
bdsicas también pueden neutrallzarse si se disuelven.

la neutralizacién puede emplearse para tratar corrientes residuales
inorganicas y organicas: se utlliza para preclpltar lones de metales
pesados come 2n**, Pb*°, Hg'® o Cu’’, adlclonando un alcali {generalmente
cal) a una corriente residual, Los compuestos organicos que pueden tratarse
incluyen Acldos carboxilicos, sulfénices, fenoles y muchos otros materiales.

La neutrallzaclén es un proceso de tratamiento de técnicns ya demostradas y
de clerta factibjlidad econdmica, a escala real la utilizan una variedad de
industrias, en la siguiente tabla se {lustran algunas de ellas:

TABLA 5.2.3 INDUSTRIAS QUE UTILIZAN NEUTRALIZACION

INDUSTRIA PH DE SUS AGUAS RESIDUALES
Pulpa y papel Acido y basico
Productos laActeos Acido y basico
Textiles Baslico
Farmacéut icos Acldo y basico
Curtido y acabado de plet Aclido y baslico
Refinamiento de petroéleo Acldo y baslco
Molienda de granos Acldo y basico
Frutas y vegetales Actdo y baslco
Bebtdas Acido y basico
Materiales plasticos y sintéticos Aclido y basico
Decapado del acero Acido
Subproductos de coque Basico

Acabado de netales Acldo
Compuestos quimlicos organicos Acldo y basico
Compuestos quimicos inorganicos Aclido y baslco
Fertillzantes Acldo y basico
Productos de gas industrial Acido y baslco
Productos de cemento, cal y concreto Aclido y basico
Ceneracion eléctica y de vapor Acido y baslco
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5.3 HIDROLISIS

8.3.1 Principlos de hidrélisis.

La hldrélisis como proceso quimico se ha utilizado desde los primeros dias
de la manufactura del Jabén. La adiclén de un 4lcali para neutrallzar
grasas callentes en la produccién del Jabén adn se utiliza. Los procesos
que lnvolucran la hldrélisls son comunes en la industria, aun cuando tienen
diferentes acepclones (por e)., la hidrélisis de grasas se denoalna
saponificaclén). Los procesos hidroliticos tienen aplicaciones de
manufactura comercial, come diversas industrlas alimentlclas, papeleras y
petroquimlcas (Kitang y Metry, 1982}.

Las reacciones hidroliticas inorganicas en que las sales reaccionan con
agua para formar dcidos y bases son generalmente el inverso de la
neutralizacién. Las sales metalicas trivalentes de aluminlo y flerro se
someten a diferentes mecanismos de hidrolisls; durante una serlie de
reacclones con agua, Se forman varlos o6xidos de hldruro nultivalentes
(USEPA, 1974). Estas egpecles cargadas son Importantes en la formacién de
floéculos y en el tratamlento por coagulaclén de aguas turblas.

Sin embargo, el agua por s! scla puede llevar a cabo la hldrélisls, la
mayoria de los procesos comerciales emplean presiones y teamperaturas
elevadas para promover la reacclién. Los dcidos, alcalis y enzimas son
usadas cominmente como catallzadores, aunque el 4lcali también puede
participar como un reactante estequlométrico. Las reacclones hidroliticas
pueden agruparse en cinco clases (USEPA, 1974).:

1. Hldroélisis purna con agua sola.

2, Hidrélisis con &cido acuoso, diluldo o concentrado,

3. Hidré6lisls con Alcall acuoso, diluido o concentrado.

4. Fusién de alcali con poca o sin agua llbre, pero a elevadas
temperaturag, la reacclén es la misma que la clase 3

§. Hldrélisis con enzimas como catalizador. Por eJemplo, en la
degradacién blolégica de carbohldratos, grasas y proteinas, la
hidr6lisis por enzimas es a menude el primer paso para degradar
estos compuestos a un tamafio tal que pueda pasar la membrana
celular de la bacteria,

Los agentes para la hidrélisis Aclda mas empleados son el acido clorhidrico
y el sulfirico, pero muchos otros son de uso potencial! (Aclde férmlco,
ox&lice, benzensulfénlco etc.).

La hidrélisis alcalina utlliza NaOH frecuentemente, pero los carbonatos
dlcalls, asi come los compuestos apropiados de potasio, calcio, magneslio y
amonio podrian encontrar aplicaclones.

B8.3.2 Aplicacién para el tratamiento de residuos.

La hidrélisis se puede realizar en un equipo sencillo (en tanques abiertos,

por lotes) o en equlpos mas compllicados (flujo continuo en grandes torres).
El maneJo de Acldos fuertes y Alcalls requiere de precaucliones. Las
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reacciones que se llevan a cabo & presiones y temperaturas elevadas
necesitan contral y monitoreo estricto del proceso.

Como proceso de tratamiento para residucs peligroscs, la hidrélisis se
puede aplicar a una amplia variedad de formas fisicas. Puede adaptarse al
manejo de liquidos, gases y sélidos. Con pocas excepciones, la hldrélisis
no parece ser proamlsoria para la disposiciédn de materiales inorghnicos; sin
embargo es de gran Importancia para compuestos orgaAnicos arométicos y
alifaticos, tales coro ésteres, éteres, carbohtdratos, acidos sulfénlcos,
compuestos halogenados, fosfatos y nitrilos.

El costo de capital varia considerablemente dependlendo del equipo. los
costos de operaclén tamblén varfan como resultado de la severldad requerida
de las condiclones de operacién. Temperaturas y presiones elevadas }levan a
incrementar los costos de energia para calentamiento por electricidad y/o
vapor. El costo de materlas primas, generalmente es reducido.

Una desventaja potencial de la hidrélisis es la posibllidad de formacion de
productos de reacclén indeseables. Frecuentemente, serd nescesario conduclr
una investlgacién preliminar (a escala laboratorio) de la reaccién, para
deterninar la temperatura, presién, tlempo de reaccloén, agente hldrolizante
y concentracién apropiadas. Tamblén debe estudiarse, las rutas de reaccién
mas probables y la toxicidad de cualquier producto suspendide (Kiang y
Anir, 1882),
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5.4 FOTOLISIS

5.4.1 Principios fotoquimicos

El proceso fotoquimico ocurre contlnuamente en la atmésfera y en la
superficie de la tierra. Es un procesoc ambliental natural que se presenta
diarjamente, degradando numerosos compuestos organicos en la superficie del
suelo, en la atmésfera y en varlos cuerpos del agua. La radlaclén
ultravioleta que llega a la superficie de la tlerra estd limitada a
longitudes de onda mayores de 285 nm, ya que el oxigeno atmosférico absorbe
las longltudes {nferlores (Wlllard, 1974).

A continuacién se describiran los procesos fotoquimlicos que pueden
emplearse para [fotodegradar residuos peligrosos satisfactoriamente. Varlas
técnicas como el uso de sensibilizadores y fuentes de 1luz comerciales
muy intensas que eliminan la limitacién de la longitud de onda de 1a luz
del sol, hacen de la fotodegradacién de residuos pelligrosos un proceso
viable (Kearney y Mazzochi, 1989).

§.4.2 Definiclones y roglas

En una reaccion fotoquimlica, solo la luz -absorbida es efectiva para
producir un cambjo fotoquimjco (Ander y Sonesa, 1984). Por lo tante debe
haber un traslape entre el espectro de absorcién de las especies reactantes
y el espectro de emislén de la fuente de luz para llevar a cabo una
reaccién fotoquinmica directa (Clavert y Pitts, 1968). En los casos donde no
exista absorclén o el estado exitado que se requiere no sea disponible via
irradiacion  directa, entonces se debe emplear un  procese 1llamado
sensibllizacion, el reactante de interés no se irradia directamente, se
emplea un material secundario llamado sensibilizador. Este por lo regular
e8 una molécula cuyo estado excitado contlene de 4 a 5 Kcal/mol mas de
energla que aqué! del substrato (Kearney y Mazzochi, 1989).

La transferencla de energia es exergénlca y se reallza en cada condiclén y
su velocidad esta controlada por difusién. El uso de sensibilizadores es
una forma convenlente de lograr el estado de triplete de las moléculas tal
como los alcanos (Kearney y Mazzochi, 1889).

El estado excltado electrénicamente es un estado de alta energia potenctial
que puede sufrir una variedad de procesos en el cursoc de la desexcitacion.
En este proceso nos interesa principalmente la reacclién y en este contexto,
los procesos competitivos {por eJemplo, la fluorescencia, que es
la enmistéon inmediata de luz en una molécula después de haber absorbido
radiacion y la fosforescencla, que es una emisién diferida de In energis
absorblda (Willard, 1974) son indeseables puesto que se desperdicia luz,
dando como resultado un decremento en Ja eficlencia. Un parametro
importante en in determinacion de la eficiencia de una reaccién fotoquimica
es la producclon del guantum, la cual se define como la relaclén de]l numero
de moléculas de)l material sometlde al procedimiento con respecto al numero
de gquanta de luz absorblda. La producclién de gquantums para la formacién del
producto puede variar de cantldades medibles muy pequefas a valores muy
altos en procesos de cadenas térmicas fotolniciadas (por elemplo., la
fotocloracién y la fotopolimerizacioén).
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El equipo fotoquimico consiste de dos componentes: Un reciplente que
contiens el material a irradiar una fuente de luz. La mayoria de los
reciplentes son de vidrio o de sillce fundido y son de dos disefios baslcos;
aquéllos en que la fuente lumlinosa estd sumergida en el medlo de reacclén y
aquéllos en que la fuente luminosa est& externa al medio. Existen tres
tipos principales de lAmparas de resonancia de mercurio que se emplean como
fuentes de luz ya que producen energia en la reglén ultravioleta (Willard,
1974) y me describen a continuaclén:

Table 8.4.1 Cearacteristicas de operacién de lns lamparas de resonancia de
mercurio (Kearney y Mazzochi, 1989).

Fuente luminosa Presion baja Presion media Presion alta

Presion de opera- 10m 30 cm 100 atm

cién del mercurlo

Tiempo de vida es- de 2000 a 1000 h 200 h

perado del mercuric 10 000 h

Esisjones principales 254 nm 254, 285, 297, cont inda

302, 313, 366 nm con

absorcion
propia =a
254 nm

La fotélisis se emplea como método de destruccién de clertos herbicidas y
pesticidas,debldo a que el uso extenso de éstos ha llegado a Infiltrarse en
e] agua subterranea. Probablemente, una de las reacciones mas importantes
en la fotodegradacion de pesticidas es la reaccién de fotodeshalogenacién,
debldo a que muchos de los materiales de interés estan halogenados y muchos
de ellos son recalcitrantes (Bunce y Ravenal, 1977).

Aryl-Cl + RH > Aryl-H + RC1

Esta reaccién general involucra la Irradiacioén de un haluro en la presencia
de una fuente de hldrégeno, resultando en la deshalogenaci6én del
sustrato. Aparentemente son dos los mecanlsmos que se presentan en las
reacclones de fotodeshalogenaciéon. El primerc es la exitaclon sencilla
seguida por 1la divisiéon homolitica del enlace carbono-halégeno pora
producir los radicales aril y halogeno. E) segundo proceso consiste de una
transferencia del electrén Inicial para dar anlén arilo, que expele lones
haluros formando el radicnl arilo que procede a productos a través de un
proceso normal (Kearnecy y Mazzochl, 1989)

5.4.3 Fotélimis combinada con otros procesos de disposicisn

La fotéllsis de muchos compuestos aromatlicos conduce a una fragmentaclon
incompleta del anillo. Algunos de los productos de la fotélisis de
pesticldas pueden presentar problemas toxlcoléglicos potenciales (Aun cuando
se plensa que son menos toxicos que el materlal original). En consecuencia
se debe contar con un proceso de tratamlento secundario que mlnerallice los
fotoproductos a CO2, H:0 y Cl. Se pueden utilizar metabolismos microblancs
selectos o wicroorganismos de ingenierta para realizar la destruccién
completa de algunos fotoproductos generados por la radlacién ultravioleta,
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(Por eJjemplo, log fotoproductos del TNT fueron rapidamente metabolizados a
C0z2 en smuelos) (Kearney, Zeng y Ruth, 1983). Como en este caso, muchos
fotoproductos son mAs polares y biodegradables que el compuesto origlnal y
por consigulente mAs susceptibles al metabolismo microbiano. Se puede
conclulr que un proceso de disposiclén de dos ctapas, ofrece las ventajas
de ambos y puede asegurar la destruccién de una substancla téxica aun
cuando los procesos Independlentes no tendran los wmismos resultados
(Kearney y Mazzochi, 1989).

B.4.4 ECONONIA

Existe muy poca Informaclén en lo referente a costos de la destruccién de
residuos téxicos por fotdllsls. Los costos capltales pueden ser
substanciales dependiendo de! equipo utilizado.

Se estimaron los costos de operaclén de una unidad mévil con 66 lamparas UV
que ge utilizé para destrulr 8 herblcidas y 2 insecticidas examinadndose
tres concentraclones (10, 100 y 1000 ppm) y el costo por galdén calculado se
basé en el tieapo requerido pera desaparecer el 80X del pesticlda original.
La onergia utllizada para la unidad de 66 lamparas fué aproximadamente de
1.5 KW/hora. Como se esperaba, el costo depende de la concentracién y se
Incrementa a medida que la concentracion se incrementa. El costo promedlo
peara destrulr el 950% de 11 pesticidas a 10 ppm. fué de 0.3 centavos de
déler estadounidenses por galén; 100 ppm 0.7 centaves de dolar
estadounidense por galén y 1000 ppm 4.9 centavos de dolar estadounidense
por galén.

El Incremento de la produccién de quantums en varlos procesos medlante el

uso de sensibllizadores y otras técnicas para optimizar el sistema pueden
ser efectivas en la minimlzacién de los costos (Kearney y Mazzochi, 1989).
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Las reacciones de oxldacion-reduccidén son aquéllas en las cuales el estado
de oxldacién de un reactonte aumenta nmientras el estado de oxidaclén del
otro disminuye.

5.5 OXIDACION Y REDUCCION QUIMICA

Cuando se quitsn electrones de un ién, Atomo o molécula, la substancia se
oxlda, cuando los electrones se adicionan a yna substancia, ésta se
reduce. Cuando los Atonos metélicos (e.g., 2n) se convierten a iones
metdlicos (e.g., za } plerden electrones, o se oxidan. S1 los lones
metéllcos (e.g.. 2Z2n°') toman electrones, se convierten al &tomo metflico
(2n") los lones se reducen.

Las rencclones de oxidacidén-reduccién "redox” tienen un papel importante en
el tratamiento de residuos, debido a que se utllizan en el tratamiento de
residuos que contienen trazas de metal y de residuos téxicos 1norgénicos
tal como los reslduos que contlenen motales, sulfuros, clanuros y cromo y
también en el tratamiento de algunos compuestos tales como fenoles,
pesticidas, ctc.

Ya que estos procesos de tratamiento envuelven reaccliones quimlcas,
generalmente los reactantes estdn en soluclén. Sin embargo, en algunos
cagos se hace reacclonar una solucién con un sélido o un gas levemente
solubles (Fochtman, 1989).

8.5.1 Principloa de la oxidacién-reduccion

Como ya s5e menciond, las reacclones quimlcas de oxlidacién-reduccién son
aquéllas en las que el estado de oxidacién de un reactante aumenta y el
estado de oxidaclén del otro disminuye.

Dos reacclones muy comunes son:

Oxidacion NaCN + Ha02

> NaCNO + H20 (1)
Reduccion 2HCrOs + 3502 ——> Cr2(S04)a + 2H20 (2)

En la reaccién (1) el estado de oxidacién del ion clanure (CN) de nitrogeno
ge Incrementt de -1 a +1, y el estado de oxidaclén del oxigeno dlsminuyd de
-1 a -2,

En la reacclén (2) el estado de oxldecién del cromo se redujo de +6 a +3, y
el estado de oxidacién del szufre ausentt de +4 a +6 (Fochtean, 1889).

8.5.2 Oxidacién

La oxidaclén quimica es ampliamente usada para trater residuos pelligrosos y
no peligrosos. La tecnologia esta blen establecida y representa un wmedlo
seguro de tratamlento que es facilmente monltoreado y controlado. Aun
cuendo 1= ouidocisn guiwica ©o mAs aproplada para el tratasiento de
liquidos también se puede usar para suspensiones y lodos. Debido a que los
agentes oxldantes no son selectives y representan la principal porclén del
costo de tratamiento, este tipe es ,mAs apropiado para residuos con un bajo
contenido de compuestos orgfnicos. Existe una gran varledad de agentes
oxidantes.
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Los residuos orginicos que se han tratado por oxidacién quimica son:
fenoles, aminas, mercaptanos Yy clorofencles. Sin embargo, algunos
compuestos organicos son resistentes a la oxlidactén de la mayoria de los
agentes oxldantes & temperaturas y presiones amblentes, por 1lo que
probablemente requieran de un Incremento en la temperatura, el uso de un
catallzador o de luz ultravioleta (Fochtman, 198%9).

5.5.3 Reduccioén

La reduccién quimica se puede utilizar para el tratamiento de
constituyentes de residuos pelligrosos. En el tratamiento de residuos
generales la reduccién mas aplicada es la del cromo (VI} a cromo {III
{Noyes Data Co., 1982). Ya que el Cr 3° es mucho menos téxico que el Cr 6
¥ Ppuede preclpitarse como hidréxido relativamente insoluble para una
posterior remocién,

Aunque la reducclién quimica puede llevar los metales a su estado elemental
para su recuperacién, este proceso tlene aplicaclones limitadas.

Parece que la reduccién a un metal elemental se utiliza anmpliamente coko
norma de pretratamiento adlcional a las descargas restringidas de metales,
para asi hacer pablicas las de las plantas de tratamlento de agua
residual. Para la reducclén del cromo se usan generalmente el dibéxido de
azufre y el sulfato ferroso (Fochtman, 1989).

5.5.4 Procesos de oxidacion-reduccién

El tratamiento de residuos por oxidaclén se puede reallzar por procesos
continuos y semlcontinuos, ambos emplean equipo muy similar ya que
involucran la mezcla de dos liquidos acuosos, el residuc y el tratamlento
quimico o el contacto de una solucldén acucsa con gas. Algunas reacciones
son rapidas, del orden de 1 a 2 seg. y pueden llevarse a cabo en un reactor
tal como la oxidacién del bisulfito de sodlo por hipoclorito de sodio. La
wezcla de los reactantes en la tuberia da como resultado una reaccién
rdaplda que puede monltorearse por los aumentos en la temperatura y el
potencial oxldaclén-reduccién. Las velocidades de reacclén se incrementan a
temperaturas elevadas aun cuando S8 requiere de un incremento en la energia
y temperatura superiores a 100 C (212 "F) y equipo de presiéon; estos
camblos en el proceso deben tomarse en cuenta en los costos de operaclén y
en el incremento del capital {Fochtman, 18989).

5.5.5 Reactivos oxidantes

Aun cuando exlsten muchos compuestos quimicos que son agentes oxlidantes,
s6lo algunos de ellos se utilizan para el tratamiento de residuos. Estos
oxjdantes varjan en el potencial de oxldacién, conveniencia, costo y la
formacién de subproductos. Los agentes oxidantes mis comunes son los
sigulentes:

5.5.5.1 Hipoclorito de sodio
Probablemente, el hipoclorito de sodio es el agente oxidante mas utilizado.

En soluclén acuosa es facilmente transportado, almacenado y medible en el
sistema de reaccién.

80



Uno de los princlipales usos del cloro o de las soluciones de hipoclorito es
para el tratamlento de residuos que contienen cianurcs de la extracclén de
alnerales, manufactura de compuestos quimicos organicos sintétlcos y el
acabado de metales. Los reslduos de acabado de metales son los mas
numerosos y provienen del agua de enjuagado, de la solucion de proceso
gastada y de los derrames. El clanure se oxida a primero a clanatos a un pH
alto, generalmente a 11. Lla reduccién del pH a 6 convlerte el cianate a
blearbonato y nitrégeno.

Los costos caplitales para las unidade de tratamiento semlicontinuo de
clanuros son aproximadamente a 0.76 m"/dia (200 gpd) $10 000 délares
estadounidensges mas la Instalacion. Las unidades continuas con capacidades
de 0.076 m/min (200 gpm) tlenen un costo de $50 000 doblares
estadounldenses mas Im instalaclén. Los costos de tratamlento estan en el
rango de $5.50 a $15.40 dé6lares por Kg de clanuro para tratamiento sobre el
sitio y de $3.0 a $4.50 délares estadounidenses por Kg para tratamiento
fuera del sitlo. Los costos son muy dependientes del consumo quimico.

5.5.5.2 Pertxido de hidrogeno

El peréxido de hidrogeno esta disponlble como una solucién de agua Incolora
8 concentraclones de 30 a 70% Es un agente oxidante fuerte que llbera
oxigeno y calor durante su descomposliclén. Para soluciones a altas
concentraclones se requiere de precauciones en su manejo.

La mayortia de las aplicaclones lndustriales lo utllizan en concentraclones
de 35 a 70% en peso. Se utlliza para la oxidaclén de aguas resliduales
fenslicas y para el tratamlento del efluente de las fabricas de papel,
barrenadoras de lodos y otros tipos de aguas residuales organlcas.

En 1a manufactura del peréxldo de hidrégeno se adicionan Inhibidores
especlales para impedir la descomposiclén durante su almacenamiento;
cantidades pequefias de metales pueden actuar como catallzadores en su
reaccién de descomposlicién. Por 1o que con un inhibldor apropiado tiene una
veloctdad de descomposicién en tanques grandes menor del 1% por afic a
temperatura ambiente y en tambores, de menos del 2%.

tas soluciones de peréxido de hidrégenc pueden anallzarse por reacclén con
permanganato de potasio, es un agente oxldante relativamente seguro y tlene
aplicacién en el tratamlento de muchos residuos industriales lncluyendo
clanuros, formaldehido, Acido sulfhidrico, dléxido de azufre, é6xido nitrico
y dléxldo de nitrégeno.

5.5.5.3 Hipoclorito de calclo.

El hipociorito de calclo contlene aproximadamente el 65% de cloro
disponible, esta disponlble en forma de granulos o en tabletas. Es
féc!lmente manejable y ofrece algunas ventajas sobre otros oxlidantes a este
respecto.

A temperaturas superiores a 177 % (ast °F), se descompone rapidamente con
evolucién de oxi gene v c%lor. s!1 se mantlene por varios dias a temperaturas
wds altas de 57 C (135 °F) puede provocar su d posicién. (Ch Y ¥
Ross, 1976)}. Debido a que e! oxigeno y el calor producen su descomposiclon,
la contaminacién con substancias organicas puede causar una reaccién
quimica que puede provocar un incendio de gran Intensidad.
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Todos los oxldantes deben almacenarse en forma sSeparada de materiales que
reaccionen con ellos, tal como &cidos, propelentes, explosives, solventes,
pestlcidas, productos de pinturas, productos quimlicos utl}izados en hogares
como aceltes, brebajes, Jabones y detergentes como también materiales
organlcos.

El hlpoclorito de calcio se ha utllizado para e)] tratamlento de algunos
reslduos Industriales, como el tratamiento de soluciones de clanuro,
particutarmente clanuros de cobre o de niquel. Tamblén se le ha encontrado
utilidad en la limpleza de equipos, en la fabricacién de papel, en el
blanqueo de las tlnturas de papel, en el tratamlentoc del agua de
refrigeracién {ndustrial, en el tratamlento de agua de albercas y de
estanques de langosta y en algunas Areas de preparacién de allmentos como
en el menejo de huevos, peces, azucar, carnes Yy productos derivados de la
leche.

5.5.5.4 Permanganato de potasio

El permanganato de potasio se encuentra disponible como cristales o
granulos purplireos obscuros con una apariencia metalica. Algunas veces se
utiliza un aditivo para mejorar sus propiedades de flujo, el cuil da un
aspecto grisaceo. El permanganato de potaslo es un oxldante facilmente
manejable y presenta muy poco peligro a la salud.

El permanganato de potaslo se usa en solucién acuosa, se recomlenda que se
almncene en sitlos frios y secos ya que se presentan reacciones violentas
en condlciones no favorables, por ejemplo: cuando se comblnan con calor,
soluclones concentradas de permanganate y agentes reductores o cuando
el permanganato de potasic seco se pone en contacto con compuestos
orgdnicos liquidos. S} el permanganato de potasio sélido se pone en
contacto con aAcldo sulfurico concentrado o perdxido de hidrégeno pueden
ocurrir explosiones.

También puede reaccionar viclentamente con polvoes netalicos, azufre
elemental, fésforo, carboén, 4acido clorhidrico, hidrazina e hidruros
metallcos. Se debe evitar el contacto con todos los materlales organicos.

El permanganato de potasio se ha utillzado para controlar fenoles y otros
contaminantes Industriales, adexds de material orgianico e lnorganico en
corrientes de aguas residuales. Se ha usado en la remocién del hierro
soluble y monganeso encontrado en aguas de mlnas 4cidas, destruye muchos de
los compuestos aromaticos en plantas de clarificacién y plantas de
purificacién. Tamblén se utlllza para oxidar clanuros (Fochtman, 1989).

5.5.5.5 Ozono

El ozono es un gas lncslabl&, tiene un periodo de vida medla de 20 a 30
min. en agua destllada a 20 C , en la abtmosf‘era amnblental estA en el orden
de 12 h., ebulie a menos de 112 “C a preslén atmosférica con un
caracteristico olor penetrante que es  facllmente detectable a
concentraciones tan bajas como 0.01 a 0.0S5 ppm. EI gas es soluble en agua
9as(a un limlte de aproximadamente 20 mg/litro a 0 "C y B.9 mg/litro a 20
C. Generalmente se usa por dispersién de gas en medio acuoso.

Se genera en sitio con una descarga eléctrica, en concentraclones de | a 3%

en alre y 2 a 6% en oxigeno. El ozeno se forma pasando oxigeno o alre a
través de los electrodos, uno de los cuales tlene un dieléctrico (Evans,
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1977). la descarga rompe las moléculas de oxigeno formando oxigeno naclente
que reacclona con otras moléculas de oxigeno para formar ozono. El wétodo
de generactén preferente utlliza oxigeno puro, adn cuando también se puede
emplear aire para la formaclén de ozono, con éste la produccién se reduce
debldo a la humedad presente, la descarga puede formar también #cldo
nitrico que puede producir corrosién severa del equipo. Es importante que
el generador de ozono se opere tan frio como sea posible, ya que el calor
causa la descomposicién del gas preducido.

Ya que el ozono es un oxldante relativamente caro, debe utllizarse
eficientemente. Es ligeramente soluble en medio acuoso. El equipo empleado
para efectuar este contacto es el slguiente: torres rocladoras o
espreadoras, lechos empacados, torres de platos de burbuja, de platos
perforados o de difusores.

Para mejorar la eficiencia de ozono en el medio acuosoc se Introducen
pequefias burbujlas para proporclonar una superficle de contacto saxima. El
ozono se utillza ampllamente en el tratamiento de agua potable.

En algunos casos este tratamiento es competitivoe con otros procesos como el
del carbon activado., Atn cuando el ozono es un oxldante poderoso, algunos
compuestos refractarilos se oxidan lentamente, lo cunl puede mejorarse con
luz ultravioleta. Por ejemplo, los coaplejos de cianuro de hierro que
reaccionan muy lentamente con ozono, se descomponen rapidamente con la
comblnacién de ozono y radiaclén. Similarmente. las soluciones de bifenilos
pollclorados, que son estables en condiclones oxidantes se destruyen
fécilmente por la comblnacién UV-ozono. La cantldad do radlacién UV
aplicada para incrementar la efectividad estA en el intervalo de 0.04 a 1.3
W/L. a temperatura amblente. Este tipo de sistemas se ha utilizado para
solventes halogenados como el clorurc de metileno, tricloroetileno,
tetracloruro de carbone y el cloruro de vinllo (Fochtman, 1983).

6.5.8 Reactivos de reduccitn

Los agentes reductores se usan para tratar residucs de cromo hexavalente,
mercurlo, compuestas organometAlicos y los metales quelantes. El uso mas
frecuente es para el tratamlento del cromo hexavalente que se reduce a su
estado trivalente menos toxico. Este ultlmo puede removerse de soluclones
ncuos)as por precipitacién del hldréxido relativamente insoluble. (Fochtman,
19889).

Algunos agentes reductores son:

5.5.6.1 Diéxido de azufre

La reducclén se lleva a cabo a pH bajo, controlandose por medidores de pH y
de 6xido reducclién. Este compuesto se prefiere en el tratamiento del cromo
hexavalente, ya que se requlere de poca cantldad para su reducclén. No
presenta problemas de corrosion asl que los reclplentes utilizados para
tratar residucs acuosos son en Su mayoria de acero revestidos con hule.

5.5.6.2 Borohidruro de sodio

E! borohidruro de sodio, esta disponible como una soluclén al 12X en
hidré6xide de sodle al 40% (Lindsay y Hackman, 1985). Se pude emplear
directamente o dlluldo con agum; su descomposicién en la ausencia de
contaminantes es bala, proxi{madamente 0.1% por afio. Debe usarse a
temperaturns mayores de 18 C ya que es muy viscoso a bajas temperaturas.
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El borohidruroc de sodio se utiliza para tratar residuos ya que reacclona
con lones hidroxilo, de acuerdo a 1a siguiente reaccion:

NeBHs + 8 OH™

> Na BOz + B H20 + 8 o~

Ia que indlea que un mol de NaBHi reducirdA 8 mol de ton metAllco
monovalente.

El borohidruro de sodico se ha empleado pera tratar plomo de S00 w 3500
mg/litro; mercurio de 10 a S0 mg/litro; plata de 10 a i20 mg/litro y cadalo
de § & 80 mg/litro. Tamblén se ha utilizado para la reduccién de compuestos
organicos, empleando agua y alcoholes de bajo pesc woleculer como
solventes. Reacclona con cetonas, A&clidos orgéAnices y amidas, se ha
propuesto su utillzaclén para deshalogenncién de contaminantes organicos
{Fochtman, 1989}.

5.8.7 Potencial para e} tratamiento de residuocs

La oxldacién y la reduccién quimica se utilizan generalmente para el
tratamiento de residuos y 8e espera que se incremante conformse los
requerimientos de la reglamentacién vayan aumentando la necesidad de
remocién de contaminantes descargados m los slstemas de tratamlento de
aguas residuales municlpales, eguass superficlales o pozos profundos.

En general, los costos de tratamlento estén muy {nfluenciados por los

costos quimicos. Por lo tanto, los tratamientos de ox!dacién reducclién son
mAs aproplados para bajas concentraciones (menos del 1%} en residuos.
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5.6 DESHALOGENACION

La ‘aplicaclén de las reacclones de deshalogenaclén quimica para el
propésito de deslntoxlcacién o destruccién de compuestos pelligrosos es
relativamente reclente (de S5 a 7 afios}. Se cuenta con muy poca literatura .
disponible para la destruccion quimlca especifica de compuestos organicos
halogenados en diluclén, material complejo como suelos, sedimentos, lodos y
varias corrientes acucsas y corrlentes residuales mezcladas (Kornel, 1989).

Se puede clasificar a los compuestos organicos, para fines de la
deshalogenacién como compuestos halo-allfaticos y halo-aromaticos. Esta
clasificaclén implica que el halégeno (por ejemplo, fluor, cloro, bromo o
yodo) esta enlazado covalentemente a un atomo de carbdn aromatico o
alifatico. La naturaleza de este enlace quimico determina el tlpo de
compuesto quimlcoe requerido para el rompimlento del enlace. Las condliclones
de reaccién empleadas para la deshalogenacién de un clorobenceno
(aromatico} generalmente difleren de las que se wutilizan para la
decloracién de cloroetileno {alifatico) (Morrison y Boyd, 1985).

Otros métodos quimicos para la deshalogenacion de los compuestos organicos
involucran la quimica de la fundiclén de sales, radiaclén ultravicleta
y otras fuentes de radiacién, gxldacién humeda, reducclén catalitica a
elevadas temperaturas (300 a 600 "C) e incineracién (Kornel, 1989},

5.6.1 Aplicaciones generales de la tecnologia

Compuestos haloaromiticos

El problema mis conocido es qulzda el de los compuestos blfenilos
policlorados (PCBs}, sus mezclas y sus dibenzodioxinas policloradas (PCDDs)
de las cuales, la 2,3,7,8-tetraclorodibenzo p-dioxina (2,3,7,8-TCDD) es el
principal problema ambiental. Otros compuestos pellgrosos de esta clase que
comenzaron & causar una problemdtica son los benzo- y dibenzofurancs
halogenados y otros complejos quimlicos aromiticos halogenados.

Los PCBs se utllizaron ampliamente en cambiadores de calor, dieléctricos y
en el medio hldraulico. Llos PCDDs y los compuestos halo-aromaticos
relaclonados fueron el resultade de subproductos de varios compuestos
quimicos, accldentes Industriales o incendios de transformadores {PCB). Los
compuestos haloaromaticos que s9 encuentran en matrices complejas como
suelos o sedimentos son mAs dificiles de desintoxicar por la quimica de la
deshalogenacion que se diselé para corrientes quimicas puras {Kornel, 1988).

5.6.2 Deshalogenacién comercial de los compuestos halo-aromiticos

Los procesos comerciales para la descontaminaclén de dieléctricos cargados
con PCB, Intercambladores de calaor o flulidos hidraulicos representan los
casos clasicos de aplicaclon de la deshalogenacién quimlca. La incineracién
o la disposicién en la tlerra de estos fluldos representan procesos
econémicos, pero también problemas ambientales.
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Como una breve historia acerca de la quimlca de deshalogenacién de los
PCBs, 8e menclonara que en 1954, Ligget demostré la eficacla de un reactive
quimico, el bifenilo de sodio en la determinaciéon analitica de los
halégenos orginicos. Oku et. al. en 1978 y Saith y Bubbar en 1879
modificaron este reactivo, aplicado a la decloracién o destrucclién quimica
de PCBs con un reactivo de naftaleno de sodlo.

Estos trabajos se emplearon como base para la comercializaclén de los
pmcenos de disposiclén de PCB por la compafiia hulera Goodyear en 1980.

te procego wutilizaba el reactivo de naftaleno de sodio en
tetrahldrofuranc. La renctividad de este compuesto le permite reacclonar
con una amplia variedad de otros halo-organicos como los bifenilos
polibromados, pesticidas halogenados, herbicidas y PCDD.

Con lo referente a la decloracién de PCBs, el procesc es capaz de
deshalogenar aproximadamente 100 a 300 ppm de los compuestos halo-organicos
en aceltes para mecanismos hidraulicos o aceltes de transferencia de calor.
Clertns desventajas del proceso lmplican el manejo de sodlo metdllco,
tetrahlidrofurano, éter y la necesidad de trabajar bajo una atmésfera de
nitrogeno. No obstante a estos problemas técnicos, el proceso se ha
rdoptado por lm corporacién Acurex, Ceneral Electric Co., de Estados Unldos
de Nortemmérica,para la disposicién de PCBs en varios wmedlos liquidos
orgénicos. Por otra parte, se desarrollé el proceso Sun Ohio para remoclén
de PCBs, este proceso por ser contlinuo ofrece una ventsaja sobre los otros.

Los subproductos de estos procesos son primordialmente, el polimero de
polifenilo, sales de nodio y otros compuestos no téxicos, los subproductos
volatiles generalmente son: nitrégenc, hidrégeno, vepor de agua y algunos
hidrocarburos. Los tres procesos tlenen esencialmente el wmlsmo resultado,
un d)ecrenem.o o remocién de PCBs en aceltes o fluldos gastados (Kornel,
1889).

8.8.3 Técnicas experimentalea de deshalogenacién pars cospuestos
halo-aromiticos

lLos procesos comerciales exlstentes para la deshalogenacién de PCBs en
aceites tlenen grandes limitaclones cuando se prueba en otra matriz -por
e)., suelos 0 sedimentos que contienen agua o estdn expuestos a oxigeno
atmoaférico. Ya que los procesos comerciamles se basan en sodlo metaAlico, no
puaden usarse de una forma segura en materiales himedos. Por lo que se han
hecho investigaciones en la quimica de deshalogenacién en lo referente a
reacciones que toleran sgua y pueden deshalogenar efectivamente el foco
contaminante., Asi el Instituto de Investigaclones Franklin de Estados
Unldo;. de Norteamérica encontré un nuevo reactivo de deshalogenacién, el

. para una posible deshalogenacién 1n-situ de PCBs en suelos. El
thB: we forma por la reaccién de sodio o su sal de hldréxido con un
poliglicol o un monoalqull éter poliglicol en presencia de oxigeno (Kornel,
1

Se hicleron varias pruebas a este compuesto para la deshalogenacién de PCBs
en soluclones y suelos. Inicialmente se obtuvieron resultados poslitivos
corncernientes a la estebilidad del oxigeno y mn la efectividad de
deshalogenacién con estos reactivos NaPEG in-situ. Sin embargo, estudios de
campo revelaron una gran susceptibllidad a la desactivaclén del agua
(kornel, 1889).

General Electrlc Co y otras compafias han desarrollade otros reactivos gue
se basan en el polletilenglicol para deshalogenaclén; todos ellos emplean
polletilenglicoles alcallnos (APEGs) como especies reactivas., Iniclalmente,
su aplicacion se enfocd a los compuestos cloroaromiticos,en hidrocarburos o
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en aceites no polares. En los Gltimos cuatro afios se hicleron
investigaciones para la deshalogenacién in-situ de compuestos
haloaromiticos en matrices complejas.

5.6.4 Compuestos APEG

El origen de los compuestos APEG como agentes de deshalogenacién surgen con
los trabajos de Starks, que en 1871 introduce el téralno “catalisis en
transferencla de fase". Este térmlno describe el proceso de reacclones
hetorogéneas que I1nvolucran dos fases en scluclén, llamadas fase acuosa y
fase organica. La reacclén se Inicla y se mantlene con cantidades pequefias
de materlal catalitlco adecuado. Estos catallzadores permiten Ia
_transferencia de la substancia a su deshalogenacién, en otras pelabras, la
reaccién de una fase hacla otra.

Originalmente, las investigaciones se centraron en el lintercambio de
aniones tales como CH o OH de una fase acuosa para substituir halégenos
(Cl, Br) en compuestos alifdticos que residan en la fase orghnica. En un
principlo, el catalizador fué el nmonlo tetraalquilico. Sin embargo, Regen,
1979 ha desarrollado el proceso formulando un sistema catalitico trifasico
empleando un catalizador de fase s8lida en la Interfase acuosa-orgénica.
Lemkuhl et al., en 1977 emplearon los éteres dlalquillcos de
polietilenglicol de cadena nblerta complejados con sales metdlicas
alcalinas como agentes de transferencia de fase.

Kimura y Regen descubrieron en 1882 el efectc extraordinario de los
glicolatos de polletileno en laam reacclones de deshidrodeshalogenacién de
dos fases, ecmpleando compuestos de alqullbrome como reactivos. En un
excelente articulo Brunelle y Singleton, 1983, trataron la decloracién de
PCBs empleando hidréoxido de potasio de etllenglicel {(KPEG) descubrlendo que
los PEGs y los éteres monoalquilicos de polletilenglicel (PEGHMs) no actuan
solamente como catnllzadores de transferencia de fase, sino también son
nucle6filos funcionales en condiclones slcalinas (Kornel, 1989).

En un articulo reclente, Kornell y Rogers {1885) evaluaron la eficlencia de
la deshalogenacién de los reactivos APEG considerando el efecto de diluclén
en agun y en solventes. Los efectos del agua y de otros diluyentes pueden
Juger un papel importante para la aplicaclén In-situ de estos reactivos.

Los reactivos APEG se han aplicado en sistemas de descontanlnmcién de
suelos in-situ y en suspensién. El pétodo in-situ es esencialmente una
aplicacién directa a una solucion mgua-resctivo APEG al area contaminada,
calentar el #rea con radlofrecuencia (RF) y otras técnicas mientras
contengan compuestos volatlles, entonces se procede a descontaminar el
area. E! mitodo de suspensléon, que pudo nombrarse mttodo on-site requiere
la excavacién de los suelos contamlnados, colocandolos en un sistema de
reacclén APEGC m6vil y descontaminandolos. El reactor ne callenta por
métodos convencionales y los compuestos volatiles ge separun. Este sistema
se disefi6 por la Corporacién de Investigacién Carlson (Estados Unidos de
Norteamérica) en 1987.

5.6.8 Técnicas innovativas de deshalogenacion

Estas nuevas técnicas incluyen procesos cataliticos de baja temperatura y
electroquimicos, estan completamente dirigidos a la deshalogenacién de PCBs
y otros compuestos orginicos halogenados.

Algunos estudios han tratado PCBs en aceites, como el aceite mineral. El

proceso emplea un solvente organico especial que actia como medlo
conductor, en este proceso, el aceite conteminado con PCBs se mezcla con el
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medio conductor en una celda electroquimica. Una corriente de bajo voltaje
[¢] g 15 V) ge lleva a través de la wezcla a tomporaturas de la ambiente a
95 °C (203 "F). E! flujo de corriente cnusa la decloraclén de los PCBs y
los transforma a bifenilos substituldos y sales cloradas.

La reaccién se lleva a cabo raplidamente, es altamente especifica a
compuestos orgdnicos halogenados y procede a los limites de doteccién de
los PCBs en compuestos orgénicos (Massey y Walsh, 1985).

Un proyecto reclente de decloraciéon catalitica se ha descrito por Chu y
Vick de la Corporaclén Unién Carblde, 1985. Este proceso catalitico, emplea
un catalizador de niquel y pretende deshalogenar PCBs con eflicienclas
cercanas al 1004. En un primer paso, el PCB puro o en solucién en aceltes
se mezcla con formamida dimetilica e isopropancl, se adiciona zinc metalico
y el catalizador de niquel para que se produzea la reaccién. El producte
declorado es el blfenlle con trazas de cloro- y dlclorobifenilo, el cual si
se deja en contacto con el catalizador tamblén sufre la decloracién a
bifenilo, el otro producto formade es una soluclén de haluro metblico
concentrada.

Las ventajns de este procesc son similares a las anterlores, el proceso
puede ser movil y recicla el acelte transformado. Unn ventaja adicional de
este método es la capacidad para deshalogenur fluidos de PCB puros con
costos mas bajos que los tratamlentos con sodlo. Se pretende que el
catalizador de niquel sea costeable y reciclable, ya que el zinc se consume
por la reaccién formando clorurc de zinc.

5.6.6 Deshalogenacién de los compuestos halo-alifaticos

No existe mucha informaclén dlsponible al respecto. Sin embargo, se ha
tomado en cuenta la presencia de los solventes alifaticos halogenados en el
agua subterrfinen y en el agua potable. En estos cases, el procesc general
o5 tratar los suministros de agun para una remocién de los compuestos
quimicos problems. Algunas industrias, como la de 1limpleza en Seco y
desengrasado comercial tlenen problemas similares en la disposicién de
concentrados y de los fondos de destllacién que contienen mezclas de
aceltes, sedimentos y solventes halogenados (Massey y Walsh, 1885).

En 1978, se patent6, la destruccién catalitica de los compuestos orgAnicos
bromados, que es aplicable a la debroeaclén de los compuestos aromkticos
y alifaticos halogenados. El proceso requiere de temperaturas elevedas y de
gas hidrégeno para la formacién de acido bromhidrico (HBr) que es un
compuesto Util. Se presentan algunos probleaas cuando los compuestos de
bromo estAn presentes en los residuos uaceltosos ya que el catallizador se
llena de lmpurezas.

Uno de los primeros métodos para la deshalogenacién, fué el uso del
hidréxido de potasio etantlico; otra técnica para compuestos alifdticos es
el empleo de zinc metAllico para efectuar.deshidrohalogenaciones (Fleser y
Fieser, 1967).

8.8.7 Conclusiones

Ls deshalogenacién quimica es una miternativa viable para la destruccién de
los compuestos organicos halogenados que son téxicos peligrosos.

Existen varios procescs de deshalogenacién a nivel comerclal y de
laboratorio de compuestos aromdticos halogenados puros contenldos en una
matriz simple. Los procesos de PCBs son buenos ejemplos de ésto, lo que no
se tiene disponible son los datos de la relacién costo/efectividad, los
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métodos para la nacién de los os hal
en trazag en matrices complejas.

peligrosos

Los compuestos organicos halogenados estén presentes en suelos, sgua dulce
¥ salada, sedimentos y acuiferos. Esta Area de deshalogenaclén quimica serd
de gran inportancla en el futuro.
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5.7 QZONACION

8.7.1. Generalidades

El ozono es un gas inestable, de olor plcante. Es una forma del oxigeno en
la cual, tres atomos de oxigeno se combinan para formar una molécula de Oa,
Dabido a su inestabllidad se genera en el lugar donde va a utlllizarse del
alre o del oxigeno. El aparato generador de ozono es comUnmente un
electrode de descarga, en el que para evitar la corrosién se pasa alre por
medlo de un proceso de secado a su interior. El generador consta de dos
platos o de un conductor y un tubo con un potenclal eléctrico de 15 000 a
20 000 volts. El oxigeno en el alre se disocla por el impacto de electrones
provenientes del electrodo de descarga. El oxigeno atémico se combina con
oxigeno atmosférico para formar ozono de acuerdo a la sigulente reacclioén:

0+ 02

> 03

Aproximadamente del 0.5 al 1.0 por ciento en volumen del alre serda ozano.
La mezcla aire-ozono resultante se difunde en agua para su desinfecclén.

El ozono se utlliza ampliamente en Europa, en e! tratamiento de agua
potable y se ha jdo incrementando en los Estados Unidos de Norteamérica. Es
un oxidante poderoso, mas que el aclido hipocloreso. Se ha reportado que es
mas efective que el cloro en la destruccién de virus y quistes (David M.L,
y Cornwell D.A. 1991).

8.7.2. Aplicaciones del ozono ml ngua residunl y aire

El ozono se ha utllizado por mas de B0 afios para la desinfecclon del agua
potable munlicipal. También se utilizan sistemas de ozono con luz UV y/o
carbén para impedir la formacién de trihalometanos (THM) y la remoclén de
los compuestos organicos halogenados para agua potable.

El potencinl de oxidacién del ozono es la capacidad de reacclonar
rapidamente con un gran nimero de compuestos organicos y que puede destrulr
bacterlas y virus. Las fuerzas oxldantes relativas del ozono, Aclido
hipocloroso y cloro son 2.07, 1.50 y 1.40 V, respectivamente. Estos
oxidantes se utltizan para tratar contaminantes pellgrosos orgénicos e
inorganices (Novak, 1888).

El ozono puede aplicarse directamente a una corriente de gas (oxidacién
seca) si se emplea una mezcla suficlente de ozono con las moléculas
aromaticas y se tiene un tiempo de reacclén de mas de 5 seg. Los sistemas
de oxlidacién hiumedn emplean combinaciones de ozono con sistemas
limpindores, utillzando un pH controlado (Acldo y/o base} para remover una
variedad de aromas de los compuestos organicos. El sistema de control de
olor de ozono, se ha empleado principalmente para tratar acido sulfurico y
mercaptanos de las plantas industriales y municipales.

Se utiliza equipo de monitoreo y control para identificar la presencia de
ozono en el gas tratado o se ajusta automaticamente el consumo de ozono al
sistema. Muchos sistemas emplean calor, una camara catalitlca o carbén como
tratamientoc final del gas para asegurar que n> se descarga ozono al
ambiente (Novak, 1989).
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B.7.3 Aplicacicnes industriales y a residuos peligrosos

Las categorias de residuos industrlales que en muchas ocaslones son
peligrosos a los que se aplica el trateamlento con ozono son: (Novak, 1980)

Acuncuttura Compuestos quimicos organicos
Cervecerias Pintura y varnlces
Torres de enfriamiento Reflnerias de petréleo
Clanuros y clanatos Productos farmacéuticos
Electrogalvanizado Fenoles

Alimentos y productos semejantes Fotoprocesado
Hospitales Plasticos y resinas
Manufacturas inorganicas Pulpa y papel

Hlerro y acero J nes y detergentes
Curtiduria de cuero Textiles

Mineria

5.7.4 Reacciones organicas e inorganicas

Algunos tratamlentos de oxidacién quimica que emplean ozono son aquéllos
para la descomposicién de cianuro, fenol, écidos organicos, cresol, xilol,
aldehidos, mercaptanos, &cido sulfhidrico, nitruro, hicrro y manganeso.

Es factlble una oxidaclién completn de contaminantes organicos a nltrégeno y
bléxido de carbono gaseoso con algunos compuestos sl se  emplean
tiempos de reacclén y dosis de ozono adecuados. Sin embargo, la mayor parte
de los compuestcs forman intermediarlios que compiten por el ozonoa. Por
consigulente, la cinética quialca de vorios compuestos afecta la velocldad
de oxidacién. Debido m 1a complel)ided de los resliduos quimlcos peligrosaos,
se deben realizar pruebas de factlbilidad de laboratorlo y/o estudios en
plunt).a plloto antes de disefiar un sistema de oxldacién de ozono (Novak,
1889).

Se ha utilizedo la radiecién UV para desintoxicar aguas Industriales con
residuos organicos que contengan compuestos arométicos y alifaticos
policlorados, aminas alifaticas, cetonas y alcoholes. Se demostré que se
tiene més de un 99% de desintoxicacién aparente en tres pesticidas (DDT,
PCP, y Marati6n) empleando ozono y radlaclén UV (USEPA, 1985).

La descomposicién de ozono acuoso origina un radical hidroxllo gque
reacclona con substancias organicas e inorganicas disueltas. Este concepto,
se usa para predecir velocidades de reacclén y las sendas de las reacclones
del ozono para sistemas blen definidos (Stahelln y Holgne, 1485),

El ozono reacciona rapidamente con compuestos lnorganicos oxidables, como
1é6n ferroso, #cido sulfhidrico, yoduro y los lones nltrito. Algunos
compuestos inorganices reacclonan en condiciones modificadas (ajustes en el
pH) o a velocldades mas bajas (manganeso). Teéricamente se requlere 0.4 y
2.2 mg O3 para reacclonar con 1.0 mg de flerro y manganeso,
respectivamente. Los sistemas disefindos para tratar estos nateriales
utlliza.n 0.9 y 5.0 mg 01 por 1.0 mg de metal, respectlvamente (Novak,
1989).

a1



§.7.8 Equipo

Los geoneradores de ozono son en su generalidad Ineficientes, debido a que
la mayoria de Jla energia se plerde como caler, luz y sonido. Lla
refrigeraclén ineficlente y el aire himedo son perjudiciales para la
generaclén de ozaono y corrostves para el equipo.

El ajre de entrada se filtra y se seca al punto de rocio, por lo menos a
=45 “C. El alre se flltra nuevamente a menos de una pm antes de que entre
al generador de ozono (Novak, 1989}.

5.7.6 Requerimicentos de energia para la produccién y concentracién de
ozano

Los requerimientos de energia se Incrementan a medida que la concentracién
de ozono aumenta para una produccién de ozono especifica o cuando la
concentracion se mantlene constante y 1a producclon de ozono se Incrementa.
Existen cambics en estas variables por alteraclones en el flujo de gas o
por la potencia allmentada. La producclén de ozono con oxigeno allmentado
es aproximadamente dos veces mayor que para aire alimentado a la misma
potencia y flujo. Se deben considerar los requerimientos de energia cuando
se comparan los costos de operaclon. Se necesitan aproximadamente de 7.3 a
8.6 XKW h/libra para generar ozono a partir de una alimentacién de alre
{David y Cornwell, 1991).

5.7.7 Inyeccién de ozono y sistemns mezcladores

La utilizaclén de]l ozono o la eficlencia de transferencla se determina por
un namero de factores como las caracteristicas del agua residual, la
cinética, pH y temperatura. Se obtienen altas eficlienclas con reacclones
de tlpo “transferencia de wmasa”, balas relaciones gas-liquido (se
recomiendan menores de 1), altas concentraciones de ozono y burbujas de
menor tamnfio; lo cual origina una mayor érea superflicial para clerto
volumen de gas.

La técnlca de lInyecclén de ozono mas comin, es el uso de difusores de tlpo
poroso (de ceramica o acerc lnoxidable) en tangques con profundldad de 3 a 6
metres en flujo a contracorriente. Los inyectores tipo turbina proporcionan
una transferencia de ozono mas raplda debldo a la gran turbulencia y
generalmente requieren de tanques mAs pequefios (menos profundos) pero al
mismo tiempo, mayor energia de operaclén.

También se han utllizado columnns empacadas, tubos venturi y equlpos de
orificio. Se emplean altas temperaturas, destructores cataliticos o
combinaciones térmico-cataliticas de destructores de ozonoe para el
lra'.?.ulenlo de los gases de sallda que contengan exceso de ozono (Novak,
1889).

5.7.8 Consideraciones de seguridad

A altas concentraclones, el ozono es un gas téxico. Debidc a que se genera
en el sitlo y se utiliza inmediatamente, el suministro de ozono se puede
detener por una lnterrupclén de la corriente eléctrica.

La exposlcién a concentraciones de ozono en el intervalo de 1 a 75 ppm en

volumen por un periodo de 10 min. se considera Jnofensivo. A este Intervalo
de concentracién, la mayoria de la gente comlenza a sentir lrritaclones
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nasales lo que representa una advertencia antes de alcanzar los niveles
téxlcos. En la mayoria de los sistemas de ozono se emplea equipo de
monitoreo con alarsas (Novak, 1988).

5.7.8 Ventsjas y desvontajas
Algunas de las ventajas del uso del ozono incluyen:

» Ceneracién en el sitio a partir de alre, se usa inmediatamente, no
requiere de almacenamlento o manejo de oxidantes fuertes; se dellena
1a generacidén interrumplendo la potencia y requiere de poco
mantenimiento.

« Es un oxidante muy fuerte, reacciona con una gran variedad de
compuestos orgAnlcos, también lo hace con compuestos inorganicos,
incluyendo metales; no forma compuestes organicos clorados, los
resanentes reacclionan con componentes o se convierten en oxigeno; se
necesita de un tiempo de reacclén corto si la mezcla es adecuada,
las dosis son menores en comparaclén con otros oxldsntes; hace a
algunos compuestos organicos mas blodegradables.

Se requiere de condiclonea de tempertatura y pH menos critices que
otros oxidantes; los efluentes tratados son norsalmente ricos en
oxligenao.

Algunas desventajas de la utllzaci6én de ozono son:

* Tiene un elevado costo de capital en comparacién con otros sistemas
oxidantes; el costo de operacién depende de los costos de Ia
electricldad.

« No degrada los compuestos organicos clorados de bajo peso molecular.
el gas de smnlida debe reclbir un tratamiento =1 tiene ozono
presente.

+ Fsencialmente no existen oxidantes remancntes.

8.7.10 Consideraciones de digefio

Los generadotres de ozono y las tuberlas de salida normsmlpente se construyen
de acero lnoxlidable, ain cuando algunas partes se pueden hacer de PVC sl
solo se utfliza un sistema de alimentacién de alre. Los dleléctricos
generalmente se usan de un vidrio especlal y los electrodos pueden ser de
acero inoxidable o de una aleacién especlial de aluainlo. Losg sellos sme
deben hacer de teflén, etileno-propilenc o de hule ailicén. Los tanques de
reaccién se construyen de acero inoxidable, concreto, fibra de vidrio o
PYC. Algunos materiales especificos que se deben evitar son el hule
natural, PVC (tipo 1), cobre, latén, bronce y mcero galvanizado.

Presién, temperatura y punto de rocio

Los sigulentes criterlos de disefio incrementan la produccién del generador
de ozono:

- Un gas de entrada muy seco, con un punto de roclg de ~45 °c.

-~ Baja temperatura del gas de entrada. Menor de 4 'C.

- Suﬂc&ente flujo de agua de enfrlamiento, dos !ltros/gramo de ozono
a 16 'C o mis baja.
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- Un material con una constante dleléctrica alta y de espesor de pared
minima.

- Una relacién critica con amplio intervanlo de descarga para las
presiones.

- Alto voltaje y frecuencia.

B.7.11 Monitoreo y control

El equipo de monltoreo se utiliza para proporclonar informacién relacionads
con le eficiencia y confiabilidad.

Se incluyen potenciémetros, medidores de concentraclén de ozono para la
corrlents de gas y monitores para el flujo de agua de enfriamiento, la
temperatura de entrada y para el punto de roclo, El equipo de control se
utiliza para ajustar o suspender el sistema de ozono y as! asegurar la
protecclén de los generadores, el ambiente y de los operadores de la
planta (Novak, 1989).

8.7.12 Efectos smblsntales
Alre

Todos los slstemas de ozono incluyen mlgunos tipos de equipo de destrucclién
de ozono, esto para impedir que el exceso de ozono entre ml amubiente. Los
sistemas de alre disefiados por control de olor deben provesar de ozono
suficlente para reaccionar con el contamlnante, uasi como también mezclas
turbulentas y un tlempo de reaccion adecuado. No es practice adiclonar
continuamente mezclas estequlométricas de ozono provocando ozono libre y/o
gus de salida con halégeno.

El equipo de control y de monitorec se emplea para verificar la salida del
ges.

lLas descargas excesivas de ozono al asbiente son corrosivas para los
componentes eléctricos y para cliertos metales, asi como es perjudicial para
el follaje.

Agus y resliduos

El ozono reacclonard con casi todos los materiales oxidables en un sistema
acuoso. Por lo tanto, se Inyecta una leve sobredosis de gzono a sistemas
mcuosos pare provocar una cantidad residual de ozono. Si se adicliona un
exceso de ozono se revierte el proceso a oxigeno en un pericdo de tiempo
relativesente corto.

8.7.13 Evaluacién econdmica.

Es diflicil obtener los costos capitales especificos debido a la naturaleza
competitiva de las industrias. Los costos capitales pueden variar hasts un
50%, dependiendo de las especificaciones del generador de ozono.

Los factores principales que deben evaluarse incluyen la producclon mixima
de ozono a una concentraclion especifica, la produccién variable de ozono a
una concentraclén especifica, equipo auxiliar (p. e]). tanques de reacclén),
instrumentacién de monitoreo y control, plezas de repuesto, costos de
Instalacién, costos del arranque y las garantias de funcionamiento.



Los costos de operaclén de generaci6én de ozono dependen primordialmente de
los costos de energia eléctrica. Otros factores que afectan estos costos
incluyen 1a demanda de energia eléctrica para secadores, ventlladores y
compresores y los tipos de inyectores utilizados. El consumo de potencla
ast4 en el intervalo de 6.8 a 11.8 KW h/1b (15 a 26 Wh/g) para un sistema

de alimentacién de alre a 1.5% O3 en peso incluyendo la preparacién de alre
y la inyecclén de ozonho.

Se reducen los costos de energia aproximadamente un S0% con alta frecuencia
(2000 XHz) y alimentacién de oxigeno (Novak, 1889).
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5.8 ESTABILIZACION / SOLIDIFICACION

En el manejo de residuos peligrosos, la solidificaclén/estabilizaclén es un
términe normalmente utllizado para designar una tecnologia que emplea
aditivos para reducir la movilidad de los contanmlnantes, haciendo asi al
restduo aceptable a los requerlaientos actuales de disposiclén en el suelo
{Wiles, 1989).

La solldificacién y establlizaclén son procesos de tratamiento designados
para mejorar el manej)o de residuos y las caracteristicas fisicas, disminuir
el 4rea superficial a través de la cual los contamlnantes se pueden
transferir o infiltrar, 1limitar 1la solubilidad o desintoxicar los
constituyentes peligrosos {Wiles, 1989).

En la solidificacién, estos resultados se obtienen primordialmente por la
produccién de un bloque monoclitico de residue tratado con una Integridad
estructural! muy alta. La estabilizacién describe procesos que limitan la
solubllidad o deslintoxican el contaminante; las caracteristicas fisicas
pueden o no mejorarse o modificarse. El término fljJacién se usa para
proponer establllzaclén o solldificacién. La encapsulacién superficial se
define como una técnica para separar el residuo con una chaqueta o membrana
de material Impermeable que se coloca entre el residuo y el amblente
(Malone y Jones, 1982).

Para un entendimiento mas claro de la tecnologia es necesario conocer los
términos que se cmplean. A contlnuacién se dan algunas deflnlciones:
(Wiles, 1989).

Solidificacién: Es un procese en que clertos materlales se adiclonan
Bl residuo para generar un so6lldo. Puede o no
presentar enlaces quimicos entre el contamlnante
téxico y el adltivo.

Establlizaclén: La establlizacién se refiere a un proceso por el que
un residuo se convierte a una forma quimlcamente mAs
egtable. El térmlno comprende la solidificaclén y el
uso de una reacclén quimica para transformar el
componente téxico B nuevos componentes o substancias
no  téxicas. los proceésos bloléglcos no  estén
conslderados.

Fijacién quiamfca: La flJacién quimicn denota la transformacién de
contaminantes téxicos a nuevas formas no téxlcas. El
términe ha sido mal empleado para describir los
procesos que no Involucran enlaces quimicos del
contaminante al aglutinante.

Encapsulaclén: La encapsulaclén es un proceso que comprende el
recubrimiento total o circamiento de una particula
toxica o un aglomerado de reslduos con una clerta
substancla (el aditivo o el aglutinante). ia
microencapsulacién  se refiere al enclerro de
particulas individuales. La macroencapsulacién a la
contencién en una recublerta de una aglomeracién de
particulas residuales o materiales microencapsulados.
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8.8.1 Clasificacién de los procesos estabiliracién/solidificacién

Los sistemas de sollidificaclén/establlizacién o fijacién actuales pueden
agruparse en las sigulentes clases de procesos: (Poon et al. 1983).

1) Solidiflcacién por medio de adicién de cemento.

2) Solidificacién por medlo de adiclén de cal u otros materiales
puzolanicos.

3) Fijacién de residuos en materlales termoplasticos como bettn,
parafinas o polietileno.

4) Micro-encapsulacién.

8) Macro-encapsulacién de residuos en una cubjerta inerte.

lLos primeros dos métodos son cominmente empleados para una gran mayoria de
residuos 1norginicos. Los siguientes estén reservados para residuos
radioactivos o aquéllos con un alto contenido orgénico.

5.8.1.1 Procesos basados en cementaclén

Las técnicas basadas en cementacién generalmente utilizan Cemento Portland
(CP} con adltivos para meJorar las caracteristicas fislcas y reducir el
1ixliviado provenlente del residus solidiflicado resultante (World Bank
Technical Paper Number 93, 1889).

Los residuos pelligrosos se mezclan en una suspensién con agua y polvo de
cemento anhldro. El mecanismo de estabilizacién es la formacion de
productos de hidratacién a partir de compuestos de sillcato y agua,
producléndose un gel de sllicato de calclo hidratado que va creclendo y
forma la matriz de cemento compuesta de fibras de sllicato entrelazedas y
productos de hidratacién.

Algunos compuestos pueden interferir con los procesos de solidificacién
(USEPA, 1881), como las sales solubles de manganesc, estafio, cobre y plomo,
pueden incrementar los tilempos de fraguado y reducir de una forsa
considerable las fuerzas flsicas. Impurezas como la materia orgénica,
sedimentos y algunas arcllleas pueden ocaslonar un retraso considerable en
el fraguado.

Las variaciones en el proceso pueden afectar o mejorar las caracteristlcas
fisicas y quimicas del residuo. Por ejemplo, aun cuando el agua es esenclal

la hidratacién y fragusdo del cemento, un excedente de ella
dificultara su unién. Para liquldos y suspensiones residuales, se adiclonan
sgentes aglutinantes, generalmente, cenizas finas pars proporcionar una
consistencla convenlente para la adicién del cemento (World Bank Technical
Paper Nuwer 93, 1889). Estos nmecanlsmos de aglutinamiento se explican méa
adelante.

Un problemn frecuente se presenta en los residuos Acldog, yu que siendo el
cemanto alcalino, limplard la acidez libre antes de cambiar el pH a 11; por
conslgutente, la adiclén del Cemento Portland o dichos residuos es 1ngtil
debiéndose agregar cal o cenizas finas pors espesar su residuo e
Incrementar su pH superlor a 7. Se requlere generalaente un ainimo
aproximado del 10% de cemento sobre una base peso/peso para produclr la
fuerza mectnica necesarla.

Los minerales arclllosos, como la bentonlta con su capscided de Intercambio
catiénlco y gran superficle especifica, reacclonarA con compuestos
organicos; por estn razén se han utilizado para auwentar la extenslén de
residuos apropiados para la f1jacién de residuos lnorghnicos que contienen
wAs del 54 de compuestos organicos {(World Bank Technical Paper, 1989).
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El agente de sedimentado, generalmente el Cemento Portland reforzara -la
acclén de gelatizado de la arcilla produciéndo asi un material fisicamente
estable que tiene la habjlidad de atrapar y unir los residuos contenidos.
El material resldual se transforma entonces en un sdlido fisica y
quimicamente estable simulando un suelo que pretende ser substanclalmente
Inscluble en agua (World Bank Technlcal Paper, 13989).

5.8.1.2 Procesos basados en cal

La cal y los materiales puzolanicos en combinacién producen wmatrices
cementosas que atrapan al reslduo fislca y quimlcamente.

Las puzolanas se definen como materiales que no producen cementacién por
si mismos, contlenen constituyentes que en combinaclén con cal a
temperatura normal y en presencia de agua forman compuestos insolubles
estables (Lea, 1970).

Pueden utilizarse, materiales naturales, lncluyendo el polvo volcanico y
las cenizas y las puzolanas artiflclales como las arclllas quemadas, la
lutita, mortero quemado y la ceniza fina (FA). Los materiales puzolénicos
mas empleados en los procesos de fijacion quimica son las cenlzas flnpas
{rly ash} y el polvo del horno de cemento (PoJasek, 1973},

B5.8.2 Caracterizacién de las tecnologias S/5

La tecnologia de solldificacién/establlizacli6én puede caracterizarse por el
aglutinante empleado, por el! mecanismo de nglutinamlento o por el tipoc de
proceso {Wiles, 1989).

5.8.2.1 Aglutlnantes

Los sistemas aglutinantes pueden colocarse en dos categorias generales:
Inorgantcos y organicos. ta mayoria de los sistemas aglutinantes
inorganicos en uso Incluyen varias combinaclones de cementos hldraulices,
cal, materlales puzolénlcos, sulfato de caleclo (yeso) y sllicatos. Los
aglutinantes organicos w&s usados Son: cpoxy, poliésteres, asfalto,
poliolefinas (princlpalmente polletileno y polietiieno-pollibutadienc) y
urea-formaldehido. Se han utilizado combinaciones de slstemas orginlcos e
inorganicos; por ejeaplo, tlerras diatoméceas con cemento y poliestireno,
poliurctano y cemento, geles poliméricos con slllcatoc y cemento de cal
(Telles y Lubowitz, 1984).

5.8.2.2 Mecanlsmos de aglutinamlento de los contaminantes.

los sistemas de solidiflicacién/establlizacién pueden clasificarse o
identificarse por los mecanismos que envuelven jos residucs o el tipo de
reacclén. Estos son: (Culllnane y Jones, 1886).

Sorcl6n: La sorcién involucra Ian adiclén de un so6lido para separar un
liquido en un residuo. Algunos ejemplos son : carbén activado, silicato de
sodio anhidro, sulfato de calclo, arcilla y materiales similares. La
mayoria de los procesos de sorcién, remueven solamente el liquido sobre la
superficie del solldo (similar a la absorcién de agua en una esponja) y no
reduce el potenclal de lixiviado del contamlnante. la sorclén se ha usado
para remover los liquidos del residuo para satisfacer los requerimientos de
no-liquides en un relleno sanltario. Sin embargo, por las estipulaciones de
las Enmlendas de los Reslduos Sé6lldos y Pellgrosos de Estados Unidos de
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Norteamérica (HSWA), el uso de sorbentes que solo absorben los liquidos no
estarda permitidoc por =mucho tlempo, aun cuzndo algunos solventes
selecclonados pueden utllizarse para mejorar el funcionamiento de los
procesos de solldiflicacién y establllzaclén.

Reacclones puzolénicas: Este proceso utfiliza una ceniza de sillca muy fina,
no cristalina y el calclo en cal para producir una cementacién de baja
resistencia. El princlpal mecanismo de contencién es la traspa fisica del
contaalpante on la unién de la matriz concreto-waterial puzolhnico. El agua
se remueve en la hidratacién del concreto cal-material puzolénice. Algunas
caracteristicas de los procesos de cenlza flpa puzoldnica-cal son:

Se requiere que el residuo se mezcla con ceniza muy fina reactiva {u
otro material puzoldnico) hasta tener una consistencla pastosa.
Tamblén se necesita agua libre para las reacclones.

La cal se adiciona a la mezcla residuo-cenlza. Generalmente ge
requlere de 20 n 30% de cal para obtener una resistencia aceptable,
perc ésta varia con el tipo de cenlza utiljzada.

La unién dapende de Ia forsacién de sillcato de calclo y de los
hidratos de aluminato.

Una interpretacién de las reacclones puzolanicas principales se
deben a la formacién de nuevos compuestos hidratados, !lamados
silicatos tricdlclcos hldratados como en la hidratacién del cemento
(World Bank Technical Paper no. 83).

El sistema es altamente alcalino. Con clertos reslducs puede causar
1iberacién de gas o lixiviados |ndeseables.

Un exceso de agua es tan indeseable como en los procesos basados en
cemento (World Bank Technical Paper, 1989).

Materiales como el borato de sodio, carbohldratos y dlcromato de
potasio pueden Interferir quimicamente con las reacclones de enlace,
Los aceltes y las grasas pueden interferir fislicamente para reducir el
contenido de contaminante.

Sin aditlvos especiales o pretratamlento de reslduos, los residuos
peligrosos tratados con la mezcla cal-ceniza probablemente se
clasifiquen nuevamente coxo peligrosos de acuerdo al procedimiento
para caracterizar a un llxivlado por su toxlcidad (TCLP) de la USEPA.

El sistema es rclativamente econémico.

Los compuestos de unién de cenlza-cal y residuo probablemente no sean
tan dursbles o no sea un contro! de lixlviado contaminnte como lo son
los compuestos de cemento Portland.

Reacclones materlial puzoldnico-cemento Portland: En estos procesos el
cemento portland se combina con ceniza muy fina o con otros matariales
puzolénicos para producir una matriz de concreto y reslduo de relativa alta
resistencia. Como primer paso, el contenldo residual se lleva a una trampa
de particulas residuales. Se pueden adiclonar sillicatos solubles pars
auxiliar el proceso y ayudar a la retencién de metales-a través de la
formaci6n de geles de silicato. El agua se reaueve en la hidratacién del
cemento Portland. Como variactones de esta tecnologia se pueden utilizar
yeso o cemento aluminose con o sln cemento Portland. Algunas
caracteristicas de este proceso son:
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1.- Los productos puzolanicos adiclonados al cemento Portland reaccionan
con hidréxido de calclo llbre para aumentar la resistencia quimica de
los productos solidificados.

2.- Exlsten varlos tlpos de cemento Portland que se pueden seleccionar
para una reacclén especifica. El cemento Portland tipo 1 ha sldo el
mds utilizado.

3.- Se han adicionado una gran variedad de materlales (por e)., silicato
soluble, geles de silica hidratadas y arcillas) para incrementar o
camblar el funclonamlento deseado. En algunos casos, se requlere el
uso de sorbentes selectlvos para ayudar a que el contaminante quede
atrapado en la matriz sélida. MHuchos de los aditivos se consideran
patentes del vendedor. Sin embargo, algunos de los aditivos mas
comunes y sus funciones se describen a continuaciotn.

a) Silicatos solubles, como el sllicato de sodlo o el silicato de
potasio. Estos agentes generalmente se colocan instanténeamente
al cemento Portland, lo que produce un concreto de baja
resistencia, Estos materiales ayudan en 1la reduccién de
interferencia proveniente de los lones metalicos contenidos en la
solucién residual,

b) Arcillas selecclionadas especialmente para absorber liquido y
enlazar aniones o catlones especificos.

<) Emulsificantes y surfactantes que permiten la incorporacién de
liquidos organicos lnmiscibles.

d) Adsorbentes patentados que enlazan residuos especificos
selectlvamente. Estos materiales Incluyen carbén, silicatos,
materiales 2zeoliticos y sorbentes celulésicos; estos retlenen
constituyentes téxicos y se encapsulan con el residuo.

e} Cal (Ca0), se puede emplear para aumentar el pH y la temperatura
de reacclén y para mejorar las caracteristicas de f{jacién

4.- Los procesos basados en el cemento son mas versatlles que los procesos
con cenlza-cal, se pueden formular para una reslstencla excepclonnl y
ademis retlene efectivamente contaminantes especificos.

5.~ Clertos componentes residuales pueden Interferir con la fllacién y
estabilldad de los procesos que se basan en cemento. Estop materlales
abarcan los boratos, sulfato de calcio, fenol, aceltes y grasas. Los
acidos pueden reaccionar con el cencreto y destrulr la matriz después
de su fiJacién, lo cual induce la liberaclén de contaminantes nj
amblente.

Microencapsulacién termoplastica. Los materiales termoplfsticos mon
plasticos orgdnicos capaces de ablandarse y endurecerse reversiblemente
bajo calentamliento y enfriamiento. Estos mnatertiales son polimeros
orgdnicos lineales con algunas unlones cruzadas o son solubles en solventes
organicos. Los materiales termoplasticos Incluyen asfalto, betun,
polietileno poliproplieno y nylon. Los materiales mAs utllizados son el
asfalto y el betun.Este proceso mezcla residuos particulares con asfalto
fundido o materiales similares. La trampa fislca es el nmecanismo de
contenclén principal para liquidos y sélldos. A continuaclén se describe
este proceso: (Wiles, 1989).
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El .residuc se seca y se mezcla con un material plastico callente,
como asfalto, polietilenoc o cera.

El proceso es efecti{vo para algunos materlales solubles y toxicos que
no se tratan facilmente con otros procescs.

La compatlbllidad del reslduo con el enlazante plastico es mas
importante que en otros procesos debldo a que algunas mezclas de
reductores y oxidantes son potencialmente reactlvos a altas
temperaturas. Por ejemplo, las grasas pueden suavizar el asfalto, el
xileno y el tolueno se dlspersan en é&l. Los procesos termoplasticos
son sensibles a altas concentraclones de sal.

El residuo puede requerir de un pretratamiento mas amplio para algunos
procesos termoplasticos que para los procesaos combinados
cementacién-material puzolénlico. Sin embargo, la contencién del
contaminante puede mejorarse para algin residuoc compatible especifico,

El proceso es mds compllcade (es decir, requlere de altas
temperaturas, equipe especianlizado) que para los materiales
puzolanicos y las mezclas cemento Portland-material puzolanlco y por
lo tanto mas caros.

Macroencapsulaclén. FEste proceso separa un gran volumen de reslduos
con una cublerta de cualquier material aceptable. Se estan reallzando
estudlos sobre pr de macr psulacion mas sofisticados y mAs
efectivos que cmplean polictileno y resinas similares.

Aun cuando la macroencapsulacién no ha sido ampllamente utillzada, excepto
para el empaque, se considera para dar una ldea de su potenclal de ayuda
para eliminar Jos problemas de retencién de contaminantes que pueden
ocurrir con otros procesos. La aproximacién involucra el usc de un proceso
generalmente apllcable de establllzacléns/solidificacién (por eJ., material
puzolanico, ceniza-cal, y mezcla de cemento-materlal puzolanico) para
ricrcencapsular el contaminante, para compensar la separaclén del
contaminante incompleto y este continia con una macroencapsulaclioéon de la
matriz que contiene al contaminante.

Se pueden emplenr tres métodos para la macroencapsulaclén por el proceso de
fusién de resina {(Lubowltz y Wiles, 1981): (1} microencapsulacién de
residuos particulares con polibutadieno y su te macr lacién
de la matriz con e] poliet!ieno de alta denslidad, (2) el uso de agentes
cementosos de bajo costo para formar un bloque de residuo fusionado dentro
de la envoltura del polietileno de alta densidad y (3) el uso de una matriz
de resina termocolada de f(lbra de vidrio como un substrato para la
envoltura de polietileno de alta densidad.

En el primer método, el 1,2-polibutadieno se mezcla con el reslduo
particular, después de la recuperaclédn del solvente, de este modo se
produce un resliduo partlcular de flujo llbre, seco y revestido de resina.
Un proceso adiclonal! Involucra la formacién de un bloque de la mezcla
residuo-polibutadieno por la aplicacién de calor moderado y presién en un
wolde. E] médulo encapsulade final se produce por fusién de una enveltura
de 1/4 de pulgada de espesor de polletileno de alta densidad sobre el
bloque.

El segundo método invelucra el uso de materlales puzolénicos de bajo costo

o de cemento Portland-material puzolaAnico para formar el bloque de residuo
sobre el cual se fuslona la envoltura de polletilenc de alta deasidad.

101



Esta madificacién permite la oportunidad de procesar lodos sin tener que
formar particulas secas y tratar el nimero limltado de residuos que no son
compatibles o que no se aglomeran con pollbutadieno.

El tercer método emplea una matriz de resina termocolada de fibra de vidrio
come substrato para la envoltura de polietlleno de alta densidad. El polvo
de este polietileno se funde sobre la fibra de vidrio;, ésto produce
depésitos resistentes que contlenen al residuo pel igroso. Los recipientes
se sellan con fibra de vidrio adlcional (para la tapa) y el polletileno
de alta densidad.

El equipo y los procesos para los métodos 1 y 2 yn se han demostrado en
residucs radlioactives de bajo nivel. Aunque se pueden aplicar a otro tipo
de residuos. El costo de este proceso de macroencapsulaclén del tipo fusién
de resina, variara dependiendo del material utilizade y del grado de
pretratamiento del resldus requerido. Las ventajas del funcionamiento sobre
el proceso Je estabilizaciénssolldificacién con material puzolénico,
cemento-materlial puzolnico y otros similares se pueden verificar en el
incremento de las relaclones de volumen de residuo a los aglutlinantes y en
la mejora de la contencién del contaminante.

5,8.3 Ventajes y desventajan

Las ventajas y desventajas de la establltzacionssolidificacién varian con
el proceso, los aglutinantes, el reslduo, las condiclones del sltlo y otros
factores. Cowo un ejemplo, los procesos que utllizan reacciones de tipo
cemsantacién-material puzolanico son relativamente bajos en costo y faciles
de usar. Sin embargo, cstos procesos incrementaran el volumen total que
se debe panejar, en algunos casos, el volumen incrementado puede llegar
hasta 2 veces ¢l volumen lniclal. En el caso de encapsulaclén con
materlales pollméricos la variacién de volumen puede ser muy pequefia. las
condiciones especificas deben considerarse culdadosamente (Wiles, 1989).

S.8.4 Aplicaciones del proceso

Estos procesos se han aplicado a una gran varledad de residuos incluyendo
residuos de acabado de metal, gnlvanoplastia, desechos de minas, lodos de
efluentes de tratamientos; 1lodos, sedimentos y suelos éAcldos © que
contlenen metales pesados; cenizas de incineraclén, lodos de la produccién
de alimentos y residuos de las emislones de gas, suelos contaminados con
reglduos radioactives, residuos que contienen cospuestos orginlicos y en el
tratamlento de suelos contaminades con pollcloruros de bifenilo. Los
procesos de cementacién son mis propiclos para residuos 1norganicos,
especlalmente agquéllos que contlencn catlones. Los residuos orghnicos y los
residuogs inorgaAnicos anlénicos son mas aproplados para loe procesos de
encapsulaclén organica (World Bank Technical Paper, 1989).

§.8.5 Tipos de proceso.

Existen varios esquemns de procesos de solldificacién/establlizacién,
algunos de cllos son: {Wiles, 1989).

5.8.5.1. Procesos en tambor: En este proceso, los aglutinantes se adlcionan
al residuo contenido en un tambor o en otro contenedor. Después del
mezclado y la fiJacion, la matriz aglutinante-resliduo se dispone
normalmente en el tanmbor.
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5.5.5.2 Procesas en planta: El proceso en planta se refiere a una planta
y/0 un proceso especiflcamente disefladc para la solldiflcacién y
establilizaclén de un material residual de gran volumen. £l proceso puede
conduclrse en el interlor de una planta para manejar el residuo en una
operacion industrial Interna o s¢ puede hacer el disefio especifico de una
planta y se puede operar para solidificar y estabilizar residuos de Fuentes
externas.

5.8.5.3 Procesos en planta mdvil: E! proceso en una planta movil se refiere
al proceso de solidificacién/estabiiizacion y al equipo que sea mévil o se
pueda transportar de un sltio a otro facilmente.

5.8.5.4 Procesos in-situ: La adlcien directa de aglutinantes a una laguna o
la inyecclén de materiales solidificantes o estabilizantes a la
subsuperficie del suelo para provocar la solldificacién y estabiilzacién
del lodo contaminado y/o el suelo se somete a un procesc In-situ. Este tipo
de proceso se puede aplicar a la recuperaclion de suelos contaminados.

S.8.6 Evaluacion del funclonamiento de la tecnelogla
extabilizacién/solidificacion

La mayorias de los procesos utilizados para probar las propiedades fisicas
del residuo solldiflicado, involucran pruebas normales para concreto como
son pruebas de tensién compresiva conflinada y no confinada, de humedad y
secado, pruebas de durabilidad de congelado y deshlielado y procedimientos
simjlares que permiten determinar la integridad y durabilidad estructural.
Estos procedimientos parccen ser aplicables a las pruebas de productes
reslduales solidiflcados; sin embargo, el reglamento de
producto-funcionamiente y el criterlo de aceptacién para propledades
fisicas aun no se ha establecida. Por lo tanto, es dificil predecir un
producto de resultados de prueba aun que son posibles las comparaciones
entre los diferentes proceses y los distintos aglutinantes.

5.8.7 Factores que afectan la seleccién y el funcionamiento de las
tecnologias de establlizacién/solidificacion

Los Tfactores que afectan la  seleccion, disefio, implementacién y
funclonamiento de los procesos de solidificacién/estabilizacién son:
(Pojasek, 1879).

ObjJetivos del tratamiento

Caracteristicas del residuo {quimtcas y fisicas)
Tipo y requerimientos del proceso
Requerimientos del manejo de residucs de
establlizacién/solidificacion

Requerimientos de reglamentacidn

« Economia

Estos y otros lactores especiflcos del sitio (por e]J., las condiclones de
la localidad, clima, hidroiogia, etc.) se deben considerar culdadosamente
pare asegurar un funclonamiento aceptable.

5.8.7.1 Objetivos de! tratamiento.

la evaluaclén y seleccion de las técnicas de
establlizacion/sol tdiflicacion, se deben considerar el objetivo del
tratamientc del res:duc y el ceriterlo usado para evaluar e] funclcramlento
del precesc. Esta tecrologia ce tratamlentc de residucs pelligrosos tlene
tres niveles.
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El nlvel I tlene comoc objetivo separar los liquldos libres del reslduo y
por lo tanto se puedan disponer en rellenos sanitarios. Se requlere miAs de
1a solidificaclén que de la sorclén. Por consigulente, si la solidificaclén
no es aparente, el producto se puede suletar a un exAmen de compresién como
prueba de que la solidificacién se realizo.

Para el tratamiento del nivel TI, el obJetivo es convertir al residuc en
aceptable para su dlsposicién en la tlerra. Esto qulere decir que el
residuo no contiene liquidos libres. Por lo que el objetive del tratamiento
es separar estos liquidos llbres y el criterio de aceptacién es el mismo
del nivel I.

En el nivel II1, el objetivo es tratar al residuc para que se pueda
clasificar como “no peligroso” y asi hacer aceptoble su disposicién en las
instalaclones de residuos no-peligrosos.

5.8.7.2 Caracteristicas del residuo

Las caracteristices del residuo se encuentran entre les factores mis
importantes que afectan la solidificacidon y establlizacién de residuos.
Ceneralmente el residuo debe ser compatible y se debe basar solamente en la
caracteristica de toxicidad por su peligrosidad. Pequefias cantidades de
algunos compuestos pueden reducir serlamente las caracteristicas de
recistencia y de contencién de las mwezclas residuc-aglutinante,
impurezas pueden afectar la resistencia, durabllidad y permeabilidad del
cemento Portiand y de las mezclas de asfalto (Jones y Bricke, 1885).

Debido a que el cemento tiene un papel importante en los tecnologias de
estabilizacion/solidificacién pueden esperarse los mlsmos eflectos. Aun
cantidades muy pequefias de algunos compuestos residunles actdan como
aceleraderes o retardadores y pueden causar un bajo rendimiento en Jos
productos de establlizacién/ solldificacion (World Bank Technical Paper No.
83, 1889).

Algunos compuestos orgénicos afectan les fuerzas de compreslén y las
caracteristicas del lixiviado de las formulaciones de la tecnologlia de
establlizacién/solidificacién con cal-ceniza. El 4clido adipico afecta
adversamente las fuerzas compresivas. El metanol, x!leno y benceno acttan
como retardadores, pero en menor grado. Estos compuestos incrementan las
concentraciones de constituyentes téxicos en el lixiviado de muestras
solidificedas y estebilizades (Wiles, 1989).

Ya que se ha concluido que existe una importante correlacién antre los
efectos de compuestos orgénicos en los slstemag puzolanicos cal-ceniza y en
la hidratacién del cemento Portland, la Informacitn concernlente a aditlvos
y a las interferenclas en el uso del cemento Portland debe aplicarse a los
sistemns de establlizaclén/solldificacién que emplean reacclones
puzoldnicas. Aun asi, nlgunos residucs organicos @ lnorganicos contaminados
con  compuestos orgénicos son probablemente aceptables para la
solidificacién y establllzaciébn empleando materiales puzolénicos. Se han
tratado residucs como los lodos de talleres de laminado, electrogalvanlzado
o lodos aceitosos provenlentes de refinerias de petrdleo. Sin embargo, se
puede esperar que los reslduos orgénicos con los grupes funclionales
hidroxilo o écldo carboxilico come los residuos blolégicos, lodos de
pinturas y algunos solventes, inhiban parcial o totalmente las reacciones
basadas en cemento Portland o en materiales puzoléinicos responsables de la
solidificacion (Wiles, 1889).
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La tabla (5.8.1) lista compuestos quimlcos selecclionades que elercen
efectos adversos en los procesos que aplican cemento Portland o con
mmteriales puzolénices. Adiclonalmente a los efectos quimlcos, la
temperatura y las condiclones de humedad durante el mezclado son
importantes. Temperaturas Inferiores a 0 °C causan un retardo en la
fijacién, mientras aquéllns superiores a 30 °C la aceleran. Temperaturss
suuperiores a 66 °C destruyen complstamente la reaccién. Una humednd alta,
puede también acelerar 1a fljacién. Una mezcla extensiva, especlalmente
después de le formacién de la fase gelatinosa puede destrulr los sélidos y
provocar un producto de muy baja reslistencia (Wiles, 1889).

Ceneralrente, los compuestos inorgénicos se solldiflican y establlizan mas
facilmente que los compuestos orglnicos (Ver tabla 5.8.2). Adem8s es mas
facll dar un pretratamlento a 1a corriente residun]l para mejorar los
compuestos inorganicos duros de manejar. Tal parece que los compuestos
orgdnicos no presentan las reacciones quimicas que formen compuestos
orghnicos-inorganicos o© complejos que puedan enlazar quimicamente los
contaminantes orginicos, asi que éstos se retlenen en las trampas fisicas;
en algunos casos pueden estar presentes en la {ase gelatinosa del cemento
(Walsh et, al,, 1888).

Les caracteristicas fisicas del residuo son también muy importantes. El
tamafio y la forma de la particula en el residuo y la dureza del aglutinante
desempefian un papel! inportante en cl funcionamiento de los procesos de
tratamiento. La viscosidad de las mezclas puede camblar con el tamafio y
la forma de la particula y afectar el agua disponible para las reacclones,
Para las wmezclas producldas que originan la resistencla eaceptable es
importante una relacién aguas/aglutinante adecuada. Un mobremezclade o un
submezclado puede afectar adversamente la reslstencia del producto final o
también obstrulr la fiJacién inlcial.

Un retardo en la flJacién (fraguado) puede o no ser perjudicial. Si el
fraguado se reterda al punte que la resistencia es inaceptable o la
contensién del contaminante se extlende, resultard un producto de menor
calidad que no funclonara satisfactoriamente. Sin embargo, 81 el retardo en
el fraguado es muy pequefic, enlonces no representa un problema importante.
En esta sltuacién, la economia y el programa del proceso se convierten en
los factores determlnantes.

5.8.7.3 Tipos y requerimientos del proceso

El tlpo de proceso de S/S requerido (por e)., en tambor, en planta, etc.) y
lms condiclones especiflcas del proceso (como pueden ser: modificaciones
del residuo, tipos de mezclado, transportacién, colocacién y almacenaniento
de los residuos tratados) son factores Importantes que deben conslderarse
en la evaluacion y seleccién de la tecnologlia de
solidificacién/establiizacién. Es mas facil controlar y proporclionar una
mezcla convenlente del eglutinante con la matriz del reslduo en un tambor o
proceso de planta que cuande ce solidifica un pozo, remanzo © una laguna.
También afectan la evaluaclén y seleccién de la  tecnologia los
requerimientos del proceso especiales como el tratamiento para remover los
agentes de Interferencia, el uso de aglutinantes de fraguado térmico vy de
macroencapsulaclén.

El manejo del producto tratade (por eJ., su disposicién en un relleno
sanltario, almacenamlento, transporte etc,) es tamblén Iimportante en la
seleccién de 1a tecnologia de solidificaclén/establlizacion (Dependiendo de
los requerimientos de la reglamentacié¢én). Esto requlere que el material no
sea peligroso. Asi mismo otros esquemas utilizados, come su colocacién en
tambores {(plastico o metal) para el almacenamiento en bodegas o en minas
subterrdneas, inyecclén iln-situ en minas deben tomarse en cuenta,
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EFECTOS DE ALGUNOS COMPUESTOS QUIMICOS EN LOS PROCESOS
TABLA (5.8.1) PUZOLANICOS BASADOS EN CEMENTO

FLOC] =
QuUIMICO LANTE |[SANTE |HUMECTANTE

FUNCIONES IMPORTANTES

QUELANTE [RUPTOR DE|DADORES
MATRiZ

DORES

TREATCTON]
DE DES -

TRUCCION

[ __ACIDUS
CARBOXILICOS X

CARBONILOS X

>

AMIDAS . X

AMINAS X

ALCOHOLES X

SULFONATOS X

A
AZUCAR

CLORADOS

x> [x][x

ACEITE

7 [>25-30% P

<2% *

>4% P

CALCIO I
FIERRO + X .

ESTANO

PLOMO

BORATOS 2+

MAGNESIO X

||| | %

YESO (HID) 7

X x| x¢)

YESO (ANH)

3¢

SILICA

NOTAS:
* A altas concentraciones

* + Relacién Fe 2+ a Fe 3+ Importante

© Solo en clertas formas
P por peso

Fuente: H k of H

Wastes management and disposal”, Secc, 7.8

pp. 7.94. H, Freeman.
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TAMA(S2)  COMPATIBILIDAD DE ALGUNAS CATBOORIAS DS RESIDUOS CON
LAS TECNICAS DE ESTAMLIZACKRVSOLIDIFICACION
TIP0S DE TRATAMIENTO SOLIDIFICACION/ESTABELIZACION.
BASADO EN CEMENTO _|BASADO EN CAL TERMOPLASTICA __|GANICO (UR)+
ORGANICOS
|ORGANICOS Y |EL FRAGUADO, PUE.  |TAN EL FRAGUADO |GANICOSPUEDEN VA-  |DAR LA FUA-
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Libap LiMERD
TRORGANICOS
o - - COMPATIELE [PUEDEREUTRADIZAR- | COMPATISLE |
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[CORPORACION
[ZOXIDANTES | COMPATIELE TOMPATIELE -
TURADELAMATRIZ,  [RUPTURADE-
FUEGO LA MATRIZ
FRAGUADO ¥ CAUSAR SE Y REHIDRATARSE-
ASTILLAMIENTO, A- [CAUSANDO HIDROL!.-
MENOS QUE SE USE-
c PECIAL
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PUEDEN RETARDAR - |FACILMENTE
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g T COMPATIELE | COMPATIBLE ON pRACIDO-
PESADOS SOLUBILIZA -
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PATISLE TND
PUEDE APLICARSE SATISFACTORIAMENTE AL

£SO
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FUENTE: "GUIDE TO THE DISPOSAL OF CHEMICALLY STABILIZED AND

DEE3 [TACIO 315
COMPONENTE RESIDUAL INDICADO.

WASTE". P.G. MALONE Y L.W. JONES, USEPA 1982.



§.8.8 Economia

El costo de solidificaclién y estabilizacién se considera bajo comparado con
otras técnicas de tratamiento. Esto se debe a que la materia prima para
este proceso es muy econémica (por eJ., cenlza muy fina, cementos y cal);
en la mayoria de estos procesos, los requerimlentos son muy sencillos y el
ugs, asi como el equipo que es facilmente disponible en {industrias de
concreto y otras Industrias de construcclén. Los obJetlvos iniclales
de cate tratamiento se enfocaron a la necesidsd de producir un residuo was
manejable, en vez de tener un producto que cumpla los requerimientos de
reglamentscién mbs estrictos (Wiles, 1889).

No es posible dar costos exactos para solldificaclén y estabilizaclén. Los
costos finales dependerdan de las condiciones especificas del sltio,
Factores ioportantes que Intervienen en los costos son los sliguientes:

Caracteristicas del residuo. Llas formas fisicas y quimlicas
caracteristicas del residuc que se somete Al tratamlento de
estabilizaclénssolidificacién. Si se requiere pretratamiento para
remgver y/o alterar constlituyentes de Interferencia, los costos
se incrementaran.

Transporte. Los requerimientos de transporte de materlies primas a
plantas o sitlaos y el transporte de productes finales para su
disposicién afectaran también a los costos.

Otros factores. Los requerimientos especiales de salud y seguridad,
nsi como cualquier reglamentacién especial. El aseguramiento de
calidad y el control de calidad (QA/QC) y los costos analfticoes
asoclados deben tomarse en cuenta para estimar los costos.

8.8.8 Conclumiones

El papel que ttene la tecnologia de establllizaciénssolidificaclén en el
manejo de residuos pellgrosos depende en gran forma de las acclones
reglamentarias, en su subsecuente interpretacién legal y en la capacidad de
1a tecnologia para cumplir con los criterios de funclonamiento que puedan
desarrollarse posteriormente.

Debido a que las restricciones de rellenos sanltarlos son més estrictas y
se rechazan los residuos para su dispasicién en la tlerra, esta tecnologla
puede ser una alternativa muy importsnte en orden de tratar al residus y
convertirlo en aceptable para este tipo de disposicién. Una baja
perseabi 1idad, menor cantided de ltxiviado y caracteristicas siamilares,
hacen a un residus pelligroso aceptable para su disposiclén en la tierra
después de su establlizaclén.
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5.9 INTERCAMBIO IONICO

6.9.1 GCeneralidades

El intercambio iénico (11} es un intercambio de jones reversible entre las
fases liquida y sollida. Los lones sostenidos por fuerzas electrostaticas en
grupos funcionales cargades en la superficle de un s&lido Insoluble se
reemplazan por lones de ecarga similar en una soluclén. El  intercamblo
ténlco e¢s estequiométrico, reversible y selectivo en la remocién de
especies ioénicas disucltas. Los materiales de Intercamblo 1iénico deben
tener sitlos lon-activos en toda su  estructura, alto rendimiento,
selectividad por las especies iénicas, capacidad de regeneracién,
establlidad fisica y guimica y baja solublilidad (Wentz, 1989).

El iIntercamble i6nlco es muy util en el tratamiento de 1los residuos
peligrosos. Algunas aplicaclones comunes son, la desalacién, la separacion
de amonio y el tratamicnto de aguas residuales con metales pesados , donde
por medio del proceso de intercambio iénlco, los lones de metnles pesados
se concentran en ¢l regenerado gastado. El ablandamiento de agua por
intercamblo de jones sodio por calclo y manghesio es comunmente practlicado
en el tratamlento de agua.

Los primeros intercambladores lénicos fueron los aluminesilicatos de sodio
inorganicos Vlamados zeolitus. Estos materiales tilenen estructuras
relativamente obiertas cen canales y cavidades Interconectadas disponibles
para movimiente lonico. Lla red tlene una carga eléctrica negativa
balanceada por catliones que pueden reemplazarse por otros. Algunos
aluminosilicatos también Intercamblan aniones.

Los intercumbladores lé6nicos sintéticos Imparten mejores caracteristicas
dentro de las resinas que aquéllos ofrecidos por las zeolitas.

Las resinas organicias de lIntercambiv lénico son las resinas sinteéticas méis
importantes; generalmete, éstas son geles con una matriz de cadenas de
hidrocarburos que tienen grupos lénlcos capaces de Intercamblarse, Las
uniones cruzadas se llevan a cabo con enlaces carbén-carbén dando a la
resina und buepa estubllidad quimica, térmica y mecénica. La selectividad
del 16n puede controlarse con los grupos l6nicos estables y fljos a la
matriz. Las resinas sintéticas tienen capacldad de intercamblo catlénico y
anlénico. Las resinas organicas catlénlicas tienen una alta capacidad de
intercambio 16nico y contienen grupos reactives como sulfénicos, fentlicos
y carboxilicos que pueden cargarse con catlones inter-ambliables. Las
resinas de Intercamblo aniénlcas tlenen grupos lonizables como amonlio
cuaternario o grupos amlno que pueden cargarse con anlones intercambiables.

La mayoria de los intercambiadores lénlcos son polimeros sintéticos
insolubles en agua. El intercamblo lénico., ticnee una capaclidad de
intercamblo limitada para almacenamicnto de ienes y eventualmente se
catura. Entonces se lavan con una soluclén regeneradora, para reemplozar
los lones indeseables acurmulados y asi el material intercambiable vuelve a
tener una condicién utilizable. Esta operacién es un proceso ciclico, que
involucra el intercamblo iontco en servicio, lavadu u contracorrtente,
regeneracion y enjuague. Gran parte de las unidades de intercamblo loénico
contienen un lecho de resinas de Intercambio ionlco que se operan a flujo
descendente. la unidad esta en servicio para un predeterminade nivel de
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derrame, primero se lava con un flujo ascendente y entonces se regenera por
una solucién quimica de flujo descendente. El lecho resinose se enjuaga con
fluJo descendente.

La solucién allmentada a la columna de intercambladores iénicos y la regién
de intercamblo se moverd a través de la columna hasta agotamiento del
lecho. Posterlormente, la columna se Java con agua a contracorriente para
quitar los s¢lldos retenidos.

Durante el periodo de regeneracién, la solucién regeneradora fluye a través
del lecho, desplazando iones Indeseables y restaurando la resina a su
condictén original. Una corrlente residual se generara durante esta fase y
requerira de disposicién. En la operaclén de enjuagade el agua desplaza el
remanente gastado en ¢l lecho. Este efluente de agua se descarta mlentras
haya contamlnacién del regenerante.

Una conslderaclon tmportante ecn la selecclén de cualquier proceso de
intercamblo iénico es el residuo creado por la regeneracléon del lecho de
intercambio !énico. El residuo puede reut!lizarse o puede presentar un
problema de disposicién, caomo el acido gastado en la regeneracién de un
Intercamblador catlénlco. Para un tratamiento aproplado de estos residuos,
se debe determinar el flujo residual del paso de regeneracién y la
concentracion de contaminantes,

La soluclén caustica gastada en la regeneraciétn de un intercambliador
anlénico fuerte se puede utilizar para regenerar el intercambiador aniénice
basico débil. S} los regenerantes gastados no pueden reutlllzarse, deben
tratarse para produclr un efluente que no trastorne el slstema de
tratamiento residual.

Para determtnar el rendimlento de una resina intercambladora con un 1é6n
particular en soluclén, se deben reallzar pruebas de sorclén.

Los intercambladores lénicos tipices tlcn‘pn de 2 a 8 ples de profundidad
de lecho y operan de 2 a 6 gal/(min)(ple)®. La relacién de altura~diametro
es aproximadamente 2 a 1, la altura debe ser suficlente para permitir una
expansion del lecho durante el lavado a contracerriente, ya que las
zeolitas se expanden aproximadamente 25% y los polimeros pueden duplicar en
profundidad, La capacidad de Intercamblo se expresa generalmente como
miliequivalentes por mililitro (meqs/ml) (Wentz, 1989).

5.9.2 Tipos de intercambiadores

Existen Intercambiadores con <itlos cargados negatlivamente, |lamados
intercambliadores catiénicos debldo a que admiten lones cargados
positlvamente. Los Intercambiadores anioénicos tlenen sltics cargados
positivamente y atraen tones negativos. Llas resinas de Intercambio
catliénico que tienen sltios reactlvos de aclidos fuertes, como los grupos
sulfénicos (-SOoH), remueven catlones facilmente. Las reslnas de
intercambio catliénlico de acides dbabllcs qye tienen grupos carboxilicos
(~COOH) remueven catlones como ca® y Mg pero tlenen una capaclidad
1imitada para remover Na y k. lLas resinas de intercamblo anldénlco de base
fuerte que poscen grupos amonio remueven facilmente todos los anlones. las
resinns de intercamblo anlénico de base débil con grupes amlno, remueven
principalmente acidos minerales fuertes como:

2. -
SOs , C1" y NOz
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Las resinas de intercambio 16nico tlenen un numero finito de sitios de
intercamblio. Una ecuaclén generalizada para el intercambio de catlones es
1a siguiente:

Cl + X Cz2 <es=u=> C3 + X Q1
donde CY y €% son catlones ¥y X es la resina intercambladora.

La constante de equillbrio se representa como:

c3 Ct 2
K= %%;)){Ei% = (€2 ontna (gl)-oluclén

donde:
K = constante de equilibrio

(g;)"-““ = concentracién de equilibrio de la resina
(,C_a) = concentracion de equliibrio de la solucién

Ci’reeina

K representa la preferencia relativa de la resina para atraesr y retener
cationes Ci en comparacién con los catlones C3.

La constante de equllibrlo es directamente proporcional a la preferencla
del jon por el intercomblador. Las reslnas de {ntercambio catidénico
generalmente prefieren catlones de altas valenclas que reaccionan
fuertemente con los sltlos de intercamblo de las resinas y son menos
propensos para formar complejos. Para resinas fuertes, la clasificacién
de selectividad preferente para cationes comunes son:

1) Ba2? 9) 2%
2) P, 10) @
BEn s
5) N12* 13) ?
2¢
8) Cdg: 14) NH}
7) Cu 15) Na*
8) Co®* 18) H*

Por ejemplo, la selectlvidad zqc intercamblo de catliones indica que el Pb**
tiene preferencia sobre el Mg™ .

Los intercambladores aniénicos son polimeros que Incluyen intercambliadores
de bage débll y base fuerte. El grupo funcional es una amina. Los
intercambladores de base débl]l contienen un grupo a=mino secundario o
terciario que puede absorber acidos fuertes. Los Intercambladores de bases
fuertes contienen una amina cuaterparia.

Estos Unicamente pueden remover acldos mlnerales fuertes, como el HCI,
H2804, HNO3 y ticnen una capacidad de Intercamblo minlma para acldos
débiles. Los Intercambladores de base fuerte remucven la alcalinidad del
agua por substltuclon de lones cloro.

1231



Para resinas de base fuerte, la clasificacién’ preferente de” selectividad
para anlones comunes es: . : . )

S0z
1 o~
NO3_
croi
Br
c1”
OH™

Por ejemplo, la selectividad de Intercembic aniénico indlica que el SO
tiene preferencia sobre el Cl~ (Wentz, 1983).

8.9.3 APLICACIONES

En operaclones de galvanizado de wmetales, se utilizan resinas de
intercamblo aniénico para recuperar aclido crémico de aguas de enjuagado,
tamblén para intercamblar clanuro y complejos de clanuroc metallco.

Comercialmente, se han demogtrade los procesos de recuperacién de
compuestos gquimicos provenlentes de los bafios de electrogalvanizado
#cido-cobre, #cido-zinc, niquel, estafio, cobalto y cromo. El1 proceso
tambilén se utiliza para purificar solucliones del galvanizado y asi, dar
un periodo de vida mds largo (Higgins, 19839).

8.9.4 EQUIPO

Un sistema de intercamblo lénico, generalmente consiste de un tanque de
almacenamlento de agua residual, prefiltros, reciplentes de intercamblo
aniénico o catiénico y equipo de regeneraclén Acldo-basico (Higgins, 1888).

9.9.5 ECONOMIA

En estudio de la U.S EPA en 1979 estimé que el sistema de II operado 5000
hr/afio costoria $31000 dls. estadounidenses en gastos de instalacién y
$6000 dls. en gastos de operacién, con un perfodo de recupersclén de 5.2
afios (Higglns, 1989).
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5.10 PROGRAMA DE EVALUACION DE TECNOLOGIAS DE INNOVACION DEL SUPERFUND
(SITE), AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL DE ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
(USEPA).

5.10.1 Introducclién

Con el propésito de fomentar el desarrollo de las tecnologias de
tratamlento de residuos pellgrosos necesarias para implementar nuevns
normas de limpleza mAs confiables y acelerar el uso de estas tecnologias
innovativas en sitios con residuos peligrosos, se autorizé el Progroma de
Tecnologias de Innovacidn del Superfund (SITE) en el Actm de enmlendas y
reautorizacién del Superfund (SARA). Este programa es un esfuerzo conjunto
entre la Oficina de Investigacién y Desarrollo {ORD) de la Agencia de
Proteccitn Amblental de Estados Unidos (USEPA) y de la Oficina de Residuos
Sélidos y de Respuesta de Emergencia (OSWER).

El laboratorio de Ingenieria de Reducclén de Rlesgos (RREL) de 1a USEPA, es
responsable de la plancacién, implementacitn, investigacién, dessrrollo y
programas de demostraclén que proveen las bases de ingenieria autorizadas
por la reglamentaci6n de la USEPA. ademis de programas y reglamentaciones
concernientes al agua potable, agua resldual, pesticidas, substanclas
téxicas, residuos sélidos y pellgrosos y wsectlvidades relativas al
SUPERFUND.

E)l Programa de Evaluacitn de Tecnologias (SITE} tlene ya clinco afios, y es
parte integral de las jinvestligaciones de la EPA dentro de los métodos
alternativos de limpleza para sitios con reslduos pelligrosos, a través de
convenlos con los grupeos que desarrollaron la tecnologia; las tecnologias
de Innovacléon se prueban a niveles de escala plloto y postericormente en leos
sitios de demostracién. La USEPA reune y evalua los resultados de Ya
ejecucién de cada tecnologlia, para poder seleccionas la solucién mas
apropiada para los sitlos que tengan residuos peligrosos.

El principal objetlvo de este programa es proveer a los ingenleros
ambientales o a Industriales con necesidades de mejoras amblentales de
nuevas opcliones de tratamlento viables que tengan ventajas en casto y
efliciencia comparadas con las tecnologias de tratamlento tradicionales.

El programa SITE consta de las sigulentes actividades:

{1) Programa de Demostraclién

(2) Programa de Tecnologias de Innovaclién (emergentes)

(3) Programa de Desarrollo de Tecnologias de Medida y Monitoreo
(4) Programa de Comerclalizacién de la Tecnologia

(S) Prugrama de Transferencia de la Tecnologia.

En donde, el Programa de Demostracion tlene como objetivo el conducir y
monitorear demostraciones de las tecnologias Innovativas para asegurar un
functonamiento confiable, costo e informacion de la aplicacién para futuras
caracterizaciones de sitio y limpleza, ’
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El Programa de Tecnologins de Innovaclén fomenta el desarrollo de las
tecnologias alternativas que estdn surgiendo continuamente.

El Programa de Tecnologias de Medida y Monlitoreo desarrolia las tecnologias
que detectan, monitorean y miden las substancias téxicas y peligrosas para
proporcionar mejores métodos, mAs rapldos y m4s costeables, para obtener
N?ultadol reales de tiempo durante la caracterizacién del sitio y su
solucién.

El Programa de Comercializacién tiene como objetive fomentar el desarrollo
del sector privado de firmss dlspuestas a comerclializar tecnologians de
desarrollo de la USEPA.

Y por ditimo el Progrema de Transferencia de Tecnologia tiene como objJetivo
identificar y ellminar los impedimentos para el wuso de tecnologias
alternas.

En este d o s6lo se pr aran las Tecnologias de Demostracién y las
de Innovacién de 1990 y 1991,

Cabe mencionar, que antes de que la tecnologia pueda aceptarse en el
Programa de Tecnologias de Innovaclién, se debe disponer de suflcientes
multndos para valldar sus conceptos baslcos. Una vez aceptada en el

rograma, la tecnologia se sujeta a pruebas a escala plloto y de
lnborntorlo bajo condiclones controladas.

S1 los resultados de las prusbms & escala piloto y de laboratorio son
aprobados, la tecnologia puede =aceptarse dentro del Programa de
Demostraclén. Este se prueba en el sitic con materlales reajduales
peligrosos.

Para la evaluacién de la tecnologia se presenta un reporte de resultados de
1n demostracién tales como los procedimlentos de prueba, los resultados
obtenidos, el aseguramlento de calldad y normas de control de calidad.

Se realiza tamblén un segundo reporte llamado reporte del analisis de las
aplicaciones, para evaluar toda la informaclén dlsponible de la tecnologia
especifica y analizar principalmente su aplicaclén a otras caracteristicas
de sitlo, tipos de residuos y matrices de residuos. Esta informaclén se
distribuye a la coounidad usuaria para proveer de resultados técnicos
confiables a las industrias interesadas y promover el uso comercial de la
tecnologia.
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8.10.2 TECNOLOGIAS DEL PROGRAMA DE DEMOSTRACION

UNION QUIMICA/PRECIPITACION COMBINADA
Y SEPARACION FISICA DE RADIONUCLEQS
(TeCHTRAN INcC.)

(USEPA, 1890)

Descripclén de la tecnologia.

Este método de unlén quimica y separacién fisice involucra una mezcla
turbulenta de un polvo fino {RHM 1000) el cual contiene 6xidos complejos y
otros mgentes enlazantes reactivos. El polvo RHH 1000 absorbe, adsorbe y
quimisorbe la mayoria de los radionucleos y metales pesados en el ngua,
lodos o suelos (prepr d en ¥ 16n), precipitados blandos,
floculacioén y reacclones de precipltacién. Se escogen culdadosamente el pH,
la dindmica de mezclado y la velocidad del procesc para optlumizar la unlén
de los contaminantes.

Para separar el sgua de los s6lidos se usa un proceso Seguro y econdmico de
dos etapas basado en (1) separacién por tamafic de perticula y densidad
usando una tecnologia de clarificacién y =mlcrofiltracién de todas las
particulas y agregados; y (2) Se deshidrata usando un filtro prensa para
producir de un 70 a 85X de torta de flltrado seca que contienc el
concentrado de radionuclecs, metales pesados y otros so6lidos. La torta de
filtrado es colectada y establllzada para su dlsposicién.

La cantidad de RHM 1000 requerida para el proceso, abarca un intervalo de
0.1% a menos del 0.01X dependiendo de la aplicacion {USEPA 1830).

El proceso est& disefindo para flujos de agua continuos {50-1500 gal/min) o
lodos de flujo semlcontinuo y procesanmiento de suelos (300 ton/8 hr diam).
Esta tecnologia se puede adaptar B niveles de trszas de materiales
radloactivos (NORM) y niveles bajos de reslduos radioactives. El equipo se
monta en un traller para utlilizarlo como sistema movil. Cumndo el sistema
es de gran capacidad se puede colocar en una base deslizante.

Aplicacidén a loa residuos.

Esta tecnologia es aplicable para (1) limpleza del agua, lodos y suelos
contaminados con radlo, torle, uranio y metales pesados de aceltea y
perforaciones de gas y (3) limpieza de radionucleos almacenados en tanques
subterrénecs, huecos, estanques o barriles., Esta tecnologia no es aplicable
para agua que contenga tritio.
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OXIDACION QUIMICA Y DESTRUCCION DE CIANUROS
(Exxon cHEMICALS, INC. & RIO LINDA CHEMICAL c0.)
(USEPA, 1880)

Descripeién de la tecnologia.

Esta tecnologia utiliza diéxido de cloro generado in-situ, pera oxidar
corrientes residuales acuosas contaminadas y cleanuros en formas simaples y
complejas contenldos en el agua o en el medio s6ildo, El diéxido de cloro
es un agente oxidante ideal debldo a que altera los contamlnantes
quimicamente convirtiéndolos en sales y Acldos organicos no téxlcos.

E]l diéxido de cloro gaseoso se genera por la reaccién de una solucién de
cloruro de sodlo con gas cloro, o por la reaccién de una soluclén de
cloruro de sodio con hipoclorito de sodlo y #clido hldroclérice. Ambos
procesos producen por lo menos 95X% de diéxido de cloro puro.

En un sistema de tratamjento acuoso , el diéxido de cloro gasecso se
alimenta a una corriente residual via venturl., donde est& la fuerza motriz
para el sistema de generacién. La cantldad de dloxido de cloro requerida
depende de las concentracliones contaminantes, en la corriente residual y en
la concentraclén de compuestos oxldantes, tal como sulfuros.

En las aplicacliones de tratamiento para suclo, el diéxido de cloro puede
aplicarse in-situ via pozos de Inyeccldén convenclonal o por derramames
superficiales. La concentracién de diéxido de cloro dependerd del nivel de
contaminantes en el suelo.

El sigstema de tratamiento con 'diéxido de cloro se ha utllizado pera
desinfeccién de ngua potable, saneamiento de la elaboracién de alimentos y
como blocidas en el agua industrial de proceso. Ya que el diéxido de cloro
reacciona primero via directa por oxidacién que por substitucién (como lo
hace el clorol), el procesoc no forma trihalometanos indeseables.

Aplicaci6n a log residuom.

Esta tecnologia es aplicable a los reslduos acuosos, suelos o cualquier
medio s61ido lixlviado contaninado con compuestos organicos. Tombién se
puede mplicar a los mantos acuiferos conteminados con blocidas o con
clanuro; lodos que contienen cianurcs, PCPs u otros organicos y reslduos de
agua Industrial similares a los residuos de agua de refineria.
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RADIACION/OXIDACION ULTRAVIOLETA
(ULTRATROX INTERNATIONAL)
(USEPA, 1890)

Descripclén de la tecnologia.

Este proceso de oxidaclon/radiacién ultravioleta (UV) utiliza radiacién Uv,
ozono (03} y peréxide de hidréogeno (Hz02) para destrulr compuestos téxicos
organicos, particularmente los hidrocarburos clorados en sgua. El proceso
oxida compuestos téxicos o refractarios {resistentes a la oxidaclén
blolégica en concentraciones de partes por millén o partes por billén).

El sistema Ultrox consiste de un reactor, un ®»bdulo compresor de
aire/generador de ozono ¥y un sistema de allmentacién de perédxido de
hidrégeno, que estd montado en un dispositivo deslizante y portatil, que
permite un tratamlento en el sitio de una amplla varledad de residuos
liquidos, tal como los residuos liquidos lndustriales, mantos acuiferos y
lixiviados.El tamafio del reactor se determina a partir de la velocidad de
flujo de sguas residunl supuesta y del tiempo de retencién hidraullco
necesaric para tratar el agua contaminada., La Intensidad aproximada de
radiacién UV, ozono y la dosis de perdxido de hldrégeno se determina de
estudlios a escala en plantas plloto.

El Influente (que va al reactor) es oxp o simultd te a la radiacion
UV, a8l ozono y al peroxido de hidrégeno para oxidar los compuestos
orgénicos. El gas que sale del reactor pasa a través de una unidad de
destruccién de ozono, donde los niveles de ozono se reducen antes del
venteo de alre. la unidad de destruccién de ozono tamblén destruye los
compuestos organlcos volatiles gaseosos {VOC) removldos fuern del reactor.

E! efluente del reactor se prueba y anallza antes de su disposicién.

Aplicacion a los residuos.

El agua subterrénea contaminada, las aguas reslduales industriales y los
lixiviados que contlenen solventes halogenados. fenol, pentaclorofencl,
bioclidas, PCBsS y otros compuestos orgtnicos son aproplados para este
proceso de tratamiento. )

El prograsa de demostracién disefiado para evaluar la elecucién del sistema
Ultrox tomaron en cuenta clnco pardmetros de operacidén sujetos a varias
comblinacliones.

{1) pH del influente

(2) tilempo de retencién

{3} dosls de ozono

(4) dosis de peréxido de hldroégeno
{5) intensidad de radiacién UV

117



EXTRACCION AL VACIO IN-SITU
(TERRA VAC, INC.)
(USEPA, 1990)

Degcripcion de la tecnologia.

La tecnologia de extraccion al vacio in-situ es un proceso de remocién y
tratamlento de compuestos organicos volatiles (VOCs) en la zona vadosa o
zona Insaturada de suelos. En ocasiones, estos P 08 se pueden T T
de 1a zona vadosa antes de que contaminen las aguas subterraneas. En ésta
tecnologia se utlliza un pozo para extraer los contaminantes orgdnicos
subterrdneos. La corrlente de contaminante extralda pasa a través de un
separador vapor/liquido y los gases que resultan se someten a un
tratamlento antes de ser llberados a la atmésfera.

La tecnologia utlliza un equipo practice tal como pozos de extraccién y
monjtoreo, tuberias miltlples de dlstribuclén, un separador vapor/liquido,
una bomba de vacio y un dlspositivo de control de emlsiones como puede ser
un bote de carbsén actlvado.

Una vez que el area contaminada estd completamentc definida, se Instala un
pozo de extracclén y se conecta medlante tuberias & un separador
vapor/liquido. La bomba de vacio extrae los contaminantes subterréneos a
través de un pozo hacia el separador y se efectUa un sistema de tratamlento
con carbén activado o un oxldante catalitico antes de que la corriente de
alre sea descargada a la atmisfera, El vaclo subterréneo y las
concentraclones de vapor del suelo se monltorean usando pozos de monltoreo
en la zona vadosa.

Esta tecnclogia no requiere excavaclén del suelo y no estd limitada por la
profundidad, Ademads funclona mejor en sitios contaminnodos por ligquidos con
altas presiones de vapor. El éxito del sistema de tratamlento depende de
las condiciones del sitlo, propledades del suelo y de las propledades
quimicas de los contaminantes. E! proceso funciona en suelos de baja
permeabllidad (arcillas) si tlenen una porosidad suficiente., Dependiendo
del tipo de suelo y de 1a profundidad del agua subterranea, el radic de
influencia de un pozo de extracclén sencillo puede estar en el Intervalo de
decenas a centenas de ples.

Los intervalos de velocldad de recuperacitn de contaminantes estén de 20 n
2500 libras por dia y estAn en funcldén del grado de coataminacién del
sitlo, El proceso se lleva a cabo mAs rapido entre mds volatiles sean los
compuestos orgAnicos. Se han disefiado sistemns de extracclén doble de vacio
para la recuperacién tanto de vapor como de mguas subterrineas.

Aplicacién a los residuos.
Esta tecnologia es aplicable a compuestos organicos que son volAtiles o
semivoldtiles a temperatura nmblente, on suelos y wguas subterrineas.

contaminantes deben tener una constante de Henry de 0.001 o wayores para
tener una remoclén efectiva, K
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El sistema Terra Vac se probé en algunos sitlos. Estas evaluaciones de
campo produjeron las siguientes conclusiones:

e El proceso representa una tecnologia viable para la limpieza de un
sitio contaminado con compuestos organicos volatiles,

* Law consideraciones princlpales que se deben tener en cuenta para la
aplicacién de ésta tecnologiam son:

La volatilidad de los contaminantes (constante de Henry) y
la porosidad del suelo.

¢ El procesc presenta un buen funcionamiento en la remocién de
co.pueftos or&g&nlcoa volatiles del suelo con medida de permeabllidad
de 10" a 107" cm/seg.

El costo de tratamlento, basado en datos disponlbles, es de $ 40
dls. por ton., pero puede variar de $10 dls. = $150 dls. por ten.
dependiendo de los requerimientos del tratamiento.
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CreracT™ TRATAMIENTO DE RESIDUOS GASEDSOS
QuAD ENVIRONMENTAL TECHNOLOGIES CORPORATION
(USEPA, 1890)

Descripeién de 1la tecnologia.

El mnistema Chemlnctﬂ utlliza una tecnologia depuradora de gas para remover
los compuestos orgaAnicos geseosos y contaminantes inorginicos a través de
un eficlente contacto gas/liquido. Gotitas de una solucldén quimica se
dispersan por medio de boquillas pulverizadoras dentro de la cémara
depuradora. Gotas muy pequefins (menos de 10 mlcrms) con un tiempo de
retencion mayor que los depuradores convenclonales resultan de un sistema
continuo que genera volumenes bajos de liquidos remanentes. Estos
remanentes se tratan con técnicas convencionales.

La depuracién de gases es una tecnologia de reducclén de volumen que
transfiere contaminantes de la fase gageosa & la fase liquida. La seleccion
del liquido se basa en 1as caracteristicas quimicas de los contaminantes.

La corporaclén de tecnologias ambientales QUAD tiene dos unidades méviles a
anculn:plloto disponibles: Un sistema de dos etapas con una capacldpd de
800 ft'/min y un slstema de una etapa, con una capacidad de 2500 ft™/mln.
Estos equlpos estan montados en trallers para su transportacléon.

Aplicaciones a loa residuos.

Esta tocnologim se puede utilizar en corrientes de residuos gaseosos que
contengan una eamplia varledad de contaminantes organlcos o 1inorganicos,
pero os mAs aproplada para compuestos orginlcos volaAtiles. El slstema es
aplicable para procesos que generan gases de agotamiento contaminados, tal
como 1a remocién por alre de aguss subterraneas ¢ de 1lixiviados, aeracién
del suslo o emislones de secadores o Incineradores.
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LAVADO DE SUELO / OXIDACION CATALITICA CON OZONO
ExcauBur ENTERPRISES, INC.
(USEPA, 1990)

Descripcion de la tecnologia.

ta tecnologia Excallbur esta disefiada para tratar suelos con contaminantes
orghnicos e inorgénicos. Esta tecnologia es un proceso de dos etapas: En la
primera, se extrae el contam!nante del suelo y en el segundo, oxida los
contaminantes presentes en el extracto.

La extracclén se lleva a cabo utlllzando agua ultrapura y ultrasonido. La
oxldacién involucra ozono, luz ultravioleta y ultrasonido. los productos de
tratamjento de ésta tecnologia son suelos descontaminados y suelos inertes.
Después de la extracclén, el suelo contaminado se pasa a través de un tamiz
de una pulgada, las particulas de suelo retenidas en el tamlz se trituran
usande un molino de martlllos y se regresan al tamiz. Las particulas del
suelo que pasan a través del tamlz se enpvian a una lavadora de suelos,
donde el agua ultrapura extrae los contaminantes del suelo tamizado. EIl
ultrasonido actia como un catalizador para mejorar el lavado del suelo.
Generalmente, se adicfonan 10 volumenes de agua por volumen de auelo
generando una suspensién de aproximadamente 10-20X de sélidos. Esta
suspension se transporta a un separador sélldo-liquldo como puede sor un
centrifugador o un clclén, para separar el suclo descontaminado del agua
contaminada. E! suelo descontaminado puede regresarse m su luger original o
disponerse apropladamente.

Después de In separacién séllido-liquido, cualqulier reaiduo naceltoso
presente en el agua contaminada se recupera usando un separador
aceltesagun. El agua contaminada se ozona antes de la sSeparacién
scelte/agua pera ayudar a la recuperacién del aceite. El sgua, entonces
fluye a través de un f'iltro para remover cualquier particula finn. Después
de que las particulas se filtran, e! agua pesa por un flliro de carbén y
un deslonlizador para reduclr Ila carga contamlnante que entra a la
wmulticdmara del reactor.

En la multicamara del reactor, el gas ozono, la luz ultraviocleta y el
ultrasonido se aplican al agus contaminada. La Quz ultravioleta y el
ultrasonido catallzan la oxldocién de contaamlnantes por ozono. El agun
tratada (mgua ultrapura) fluye fuera del resctor a un tanque de
alpacenamiento y se reusa para lavar otra carga de suelo. Si se roquliere

de reamplazo se genera agua adiclonal ultrapura en el sitio por
tratamiento del agua corriente con ozono y ultrasonido.

El sistems de tratamiento taablén estd equipado con un filtro de carbén
tratar el gns que se llbera del reactor, Este filtro estd
biolégicamente actlivado pura regenerar el carbén gastado 1n-sltu.

Los Intervalos de las capacldades del sistema abarcan, de un ple cdbico de
sélidos por hora con unn velocldad de flujo de agua de un galén por minuto
hasta 27 yardas cubicas de sélidos por hora, con una velocidsd de flujo de
agun de S50 galones por minuto. Los unidades de tratamliento disponibles para
ta demostracién SITE pueden tratar de ! a 5§ yardas cubicas de sélidos por
hora.
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Aplicacién a los residuos.

Esta tecnologia puede aplicarse a suelos, s6lidos, lodos, 1ixlviados y
agums subterraneas que contengan compuestos orgénicos tales como PCB, PCP,
blocidas, herbicidas, dioxinas y compuestos inorganicos §ncluyendo
clanuros. La tecnologia puede tratar efectlivamente concentraciones totales
del contamipante que estdn en el intervalo de 1 ppm a 20 000 ppm. Suelos y
861idos mayores de 1 pulgada de dlémetro necesitan ser triturados antes de
dar tratamiento.
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PACT / OXIDACION DE AIRE HUMEDO
ZiMPRO/PASSAVANT INC.
(USEPA, 1930)

Descripcisén de 1a tecnologla.

Este sistema de tratamiento comblina dos tecnologias:

El sistema de tratamiento PACT" y la oxidacién con aire humedo {WAO).
El sistema PACT usa carbén activado en polvo {PAC) combinade con un
tratamiento bioléglco convencional (e.g., sistema de lodo activade) pera
tratar residuos liquidos que contengan contaminantes téxlcos organicos. La
tecnologia WAQO puede regenerar el PAC para reusarlo en el slgtema PACT. El
sistema es mévil y puede tratar de 2500 a 10000 galones de agus residual
por dia,

En e! sistema PACYT, los contaminantes organicos se remueven por medio de
blodegradacién y adsorcién. Los microorganigsmos (biomasa) on el sistema de
lodo activado estAn contenidos en una suspensién liquida an una plla
nerada. Esta biomasa r ve los os orgénicos blodegradables
téxicos del liqulido residual. Se adiclona PAC para mejorar el tratamiento
bloléglco por adsorcion de compuestos orgdnicos téxlcos.

El grado de tratamlento obtenido por el sistema PACT dependen de las
caracteristicas del residuo a tratar y de los prametros del sistema de
operacién. Caracteristicas {mportantes de los reslduos Incluyen Ila
blodegradabllidad, adsorclén, la concentraclén de los compuestos organicos
toxicos y de los inorgénlicos como metales pesados.

Los parfimetros de operacién mAs Importantes incluyen dosis de carbén,
tiempo de hidratacién, hidraulica de la plla de aeracién, tiempo de
retencién de solldos de la mezcla carbén-biomasa y la concentracién de la
blomasa en el sistema. lLos residuos liquidos alimentados al slstema PACT
deben tener los nutrientes suficientes (nltrégeno y fésforo) y compuestos
blodegradables para soportar el crecimiento de la blomasa activa en la plbn
de ae: 1i6n. La temperatura del residuo debe estar en el Intervalo de 40°F
a 100 y el pH del influente en el intevalo de 6 a 9. los tlempos de
retencién de solidos, afectan la concentracién y el tipo de blosasa en el
sistemn; estos varian de 2 o 50 dias. Los tlempos de retenclén hlidréulica
afectan el grado de blodegradacién alcanzado y el intervalo tipico de 2 a
24 horas para los residuos relativamente diluidos tal como el agua
subterrinea contamlnada y el lixlviado.

Las dosis de carbén varian ampliamente dependlendo de las caracteristicas
de blodegradabilidad y de adsorclén del contaminante en el residuo. Altas
concentraciones de PAC mejJoran la deposicién de la wmezcla PAC-blommsa y
reduce la remoci6n de alre de los contamlinantes organicos volatlles.

El exceso de s6lidos (PAC con compuestos orgénicos adsorbides, bliomasa y

s6lidos inertes) remucven perlddicamente del sistema, por sedlo de un
clarificador (tanque sedimentador) y un condensadar.
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Estom excesos s6lidos se envian al reactor WAD para regenersr el PAC
gastado y destruir los remsnentes organicos en !a biomasa. Las tenpernt.uras
¥ las presiones en el sistema WAD sera&n aproximadamente de 480 3 y de 800 a
850 libras por pulgada cuadrada, respectivamente,

Después del tratamlento en el sistema WAO, el PAC regenerado puede
separarse de la ceniza formada por destruccién de la blomasa y regreséndola
a la pllia de aereaclon para reusarla.

Aplicecién a los residuos.

Egsta tecnologia es aplicable a las aguas residuales municlpales e
idustriales como también =al agua subterranea y a los lixiviedos que
contengan contaminantes organicos peligrosos. De acuerdo al desarrollo, el
siatema PACT ha tratado satisfactoriamente una variedad de aguas residuales
Industriales Iincluyendo aguss reslduales de plantas quimicas, aguas
residua. de 1a produccién de pinturas, aguas reslduales de reflnerias y
aguas reslduales de combustibles sintéticos, ademAs de las aguns
subterraneas contaminades y [ la mezcla de Bgua residual
runicipal/industrial,

En general, el sistema PACT puede tratar residuos liquidos que contlenen
énbitos amplios de demanda bloquimica de oxigeno (BOD) de 10 a 30 000 ppa y
desmnda quinlca de oxigeno (COD) de 20 a 60 000 ppm. Compuestos orgénlcos
volatlles téxicos pueden ser tratados por encima del nlvel donde
interfieren con el crecimiento de la biomasa, aproximadamente 1000 ppm.

Los estudlos de tratabllidad en desarrollo han mostrado que el sistema PACT

reducir los compuestos orghnicos en wguas subterréneas contaminades
de lVI.I"IOS cientos de ppm & limites mAs bajos de detacclén (intervalos de
ppb).
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PRECIPITACION, MICROFILTRACION Y DESHIDRATADO DE LODOS
Epoc WaTer, INc.
(USEPA, 1990)

Descr;lyclon de la tecnologia.

En 'la primera etapa de este proceso, los metales se preclpitan
quimicamente. Los preclipltados con tamafio de particula menores de 0.2-0.1
micras, se filitran a través de un microflltro de flujo cruzado (EXXFLOW).
Entonces, la corriente concentrada es deshidratada en un flltro prensa
“ tubular automitico del mismo material con que se fabrica el (EXPRESS). Se
llega a obtener f{'iltrados superliores al B0X en peso de s6lldos.

La microfiltracion envuelve un arreglo de tubos d: malla de poliéster, El
efluente resldual es bombeade hacla los tubos y se forma una membrana
dinamica, lo cual produce una alta calldad de filtrado removiendo todas las
particulas con tomafos menores de 0.2-0.1 mleras. Lo membrana se limpia
cont lnuamente por la velocidad de flujo, producié¢ndose asi la reducclon de
flujo.

Los metales se separan via precipltacién por ajJuste del pH en ¢l tanque de
allmentacién EXXFLOW. Los hidréoxidos u oxidos metallcos forman la membrana
dinamica con otros sélidos suspendidos. La corriente concentrada contendra
mas del 5% de s6lidos para descargarla al EXPRESS. La recuperacién de agua
es superlor al 90% en la mayoria de los casos.

Es posible separar otros constltuyentes usando métodos de 1noculaclén
de suspensién en EXXFLOW. La dureza se quita con cal. El acelte y la grasa
se separan usando adsorbentes. Los compuestos organitcos no voléatiles y los
solventes se remueven por medio de carbdn activado pulverizado o
adsorbentes de intercamblo lénico pulverizados.

La corrlente concentrada producida por el EXXFLOW entra al EXPRESS con la
vAlvula de descarga cerrada. Se forma una torta semiseca superlor a 1/4 de
pulgada de espesor en el interior del pafic tubular. Cuando la valvula de
descarga se abre, los rodlllos exterlores de los tubos se mueven para
formar un ventur!l en el interior del tubo. El venturl crea un 4rea de alta
veloclidad en el interior de los tubos, con lo que se limpla el pafio y
descarga el flitrado en forma de brizna en un temiz de alambre con
orificios. El agua descargada se recicla al tanque de almacenamlento.

En los casos donde los sélldos del agua de alimentaclon son extremadamente
altos, EXPRESS puede utilizarse primero, con EXXFLOW actuando como pulldor
final para el agua resultante.

En circunstancias especiales, se pueden utilizar algunos agentes gelantes
para remover un metal en particular., La suspensién llxiviada que contenga
metales solubilizados se separa por una filtro prensa tubular que descarga
la torta de filtracién. El filtrado resultante se trata quimicamente para
precipitar los metales pesados en forma de hldréxidos.
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La contaminacion organica residual en este precipitado podris separarse con
carbén activado. Los metales pesados en el precipltado se quitan y
concentran por microflltracidén, usando una malla de material flexible e
innovativo que separa particulas tan pequefias como de 0.1 nmlcras. El
proceso es capaz de manejar una amplla variacién en la concentracién de
s86lldos.

La unldad de demostracién es transportable. Ademas esta disefinda para
procesar aproximadamente 30 libras de s6lidos por hora.

Aplicacién a los residuos.

Esta tecnologia es apilcable a agua contamlnada con metales, blocidas,
aceite y grasas, bacterias, s6lidos suspendidos y constlituyentes que se
precipltan en tamafios de particulas mayores de 0.1 micras. El sistema
waneja corrientes residuales que contengan concentraciones de contamlinantes
superiores al 5% (50,000 ppm), produclendo un flltrado con menos de 1.0 ppm
y una torta de filtrado semiseca de 40-60% {peso por peso).los compuestos
orginicos no voldtiles y solventes se tratan adicionando adsorbentes
pulverizados.

Se pueden descontaminar suelog y lodos por medlo del lixiviado Acido de
metales seguldo por precipltacién y mlcrofiltracién. También es factlble
tratar con este procesc lodos de cal de plantas clarificadoras municlpales,
industriales y de polvos.



MICROFILTRACION POR MEMBRANA
E.l. Dupunt DE Nerours anp CoMPany
OBeRLIN FILTER CormPANY
(USEPA, 1990)

Descripcion de 1a tecnologia.

Este slstema de microflitraclén esta disefiado para separar particulas
s6lidas de reslduos iiquides formando tortas de filtrado en el intervalo de
40 a B0 por clento de sé6lidos. El sistema se puede fabricar en una unidad
cerrada que requlere muy poca altencién durante la operacién, ademds es
moévil y se monta en un trailer,

El slistema de microfiltracién usa un filtro de presién sutomatico combinado
con un flltro de materlal especial (Tyvek T-980) hecho de una comblnacién
de lana de vidric con olefina. El material del Flltro es un te)ido plastico
fino y durable con pequefios orificlos (aproximadamente de 1 a 10
millonésimas de metro en didmetro) que permite flulr a través de é1, agua y
otros liquidos, con particulas s6lidas mds pequefias que los orificlos. Los
s6lidos que en la corrlente liquida son mas grandes para pasar o través de
los oriflclos, se acumulan en el filtro y se rccogen facilmente para su
disposicion.

El rliltro de presion automitico tliene dos camaras, una superlor para
alimentar el residuo a través del filtro y una camara Inferlor para
colectar el liquido filtrado. Al comienzo del ciclo de f{ltrado, la cémara
superior dlsmlinuye su alimentacion para formar una capa liquida hermética
para sellarse con el flltro. Es entonces, cuando la allmentacién residual
se bombea dentro de la céamara superior y por el f{lltro. Los sélidos
filtrados ncumulados en la superficle del Tyvek forman una torta en el
filtro y el filtrado se colecta en la chmara Inferlor. El alre se allmenta
en la camara superior a 45 libras por pulgada cuadrada, se utiliza en
secados posteriores de la torta y para quitar cualquier liquido remanente
en la camara superior. Cuando se considera que la torta esta seca, 1a
cémara superior se levanta y Ja torta de flltracién se descarga
automiticamente. La torta de filtrado y el filtrado pueden ser colectados y
tratados para una posterior disposiclén si es necesarlo.

Aplicacién a los residuos.

Esta tecnologia de tratamlento se aplica a suspensliones de residuos
peligrosos, particularmente metales pesados liquidos, residuos con trazas
de clanurc (ta)l como el agua de enjuague del electrogalvanlzado), agua
subterrdnea contamipada con metales pesados, lixiviado de rellenos
sanltarics y aguas residuales que contengan uranioc. La tecnologlia se adapta
mejor para tratar resliduos con concentraciones de sélldos menores de 5000
ppm; por otra parte, la capacldad de la torta y su manejo se convierten en
factores limitantes. Los linvestigadores que desarrollaron la tecnologia
pretenden que pueda tratar cualquier tipo de sélidos incluyendo compuestos
organicos e inorganicos y residuos aceltosos con una gran varledad de
tamafios de particulas. Ademis, ya que la unidad es cerrada se dice que es
capaz de tratar residuos liquidos que contengan compuestos organlcos
volatiles.
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SISTEMA DE LAVADO DE DESECHOS
Risk ReoucTioN ENGINEERING L ABORATORY
(USEPA, 1950)

Descripcion de la tecnologia.

Esta tecnologia consiste de un roclador de 300 galones y tanques de lavado,
tanques contenedores de agua de lavado, de surfactantes y de un separador
acelte/agua. El sistema de tratamlento de descontaminacién de la solucién
incluye un filtro de tierras dlatomgceas, una columna de carbén activado y
una columna de intercamblo !énico, ademés de bombas, motores, tanques
calentadores, canasta de desperdicios metalicos y fllitros.

Esta unidad es movil y se transporta en un semitraller de 48 pies. Una
canasta de desperdicio se coloca en el tanque separsdor con una horquilla
elevada donde se rocim una solucién de detergente acuosa. Un chorro de agua
de alta presidn se dispara hacia los contaminantes y particulas suclas de
los desperdicios, Una solucién detergente se recicla contlnuamente a través
de]l sistema de flltracién para limplar el liquldo.

Los tanques de lavado y enjuagado se abastecen con agua a 140 of y 60 psig.
La solucien de lavado contamlnada se colecta y se trata antes de su
descarga. El tratamliento de la soluclén de detergente del proceso es una
parte integral de la tecnologia y de]l agua de lavado para reducir la
concentraclén de contamlnantes y asi se obtlenen los niveles de descargn
pernisibles.

Ei proceso de tratamiento de agua consliste de una f1ltracién, una adsorclén
con carbdn activado e intercambio iénico. AproximAdamente se usan 1000 gal
de liquido durante el proceso de descontaminacién.

Aplicacién a low residuos,

Esta tecnologia puede aplicarse in-situ a wvarlos tipos de residuos
(petalicos, mamposterim u otros desechos sélldes contaminades con
compuestos quimlcos pelligrosos tales como biocidas, bifenilos policlorades,
pPlomo y otros metales).
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SOLIDIFICACION/ESTABILIZACION
CHeMFIX TECHNOLOGIES, INC.
(USEPA, 1880)

Descripciéon de la tecnologin.

Este proceso de establilizacién/solidlificacién es un sistema lnarginico en
el que los slilicatos solubles y los agentes de slilicatos reacclonan con
iones metalicos polivalenles y otros compuestos residuales para producir un
material s6lido estable fisica y quimicamente. La matriz de los reslduos
tratados presentan una buena estabilidad, un alto punto de fusién y una
textura friable. lLa matriz puede ser similar para el suelo dependiendo del
contenido de agua del residuc alimentado.

Primero, el residuo alimentado se mezcla en un reciplente de reacclén con
nlgunos reactivos dispersos y disueltos en toda la fase sacuosa. Los
reactivos reacctonan con los lones polivalentes en el residuo. Cadenas
poliméricas lnorganicas (sllicatos mwet&licos insolubles) forman en toda la
fase acuosa los cololdes inorganicos dentro de la microestructura de la
matriz del producto. Entonces los slilicatos golubles en agum reacclonan con
lones complejos en presencla de siliceos circundantes produclendo sllicatos
coloidales (geles) y diéxido de silicén, los cuales actuan como agentes
precipitantes. La mayoria de los metales pesados en 1os residuos
transforman parte de los silicatos. Algunos de los mwmetales pesados
precipitan con la estructura de moléculas complejas. Un porcentaje auy
pequefio (se estima que es menos del 1%) de los metales pesados preclpita
entre los silicatos y no se inmobilizan quimicamente.

Debido a que algunos compuestos organlcos pueden estar contenldos en
particulas mas grandes que los cololdes todo el residuo se bombea a través
del equlpo de proceso, creando suficjente fuerza para emulsificar los
constituyentes organicos. Los compuestos organicos emulsificados se
solidifican y descargan a una &rea especial. Los s6lidos resultantes aunque
friables encierran algunes sustancias organicas que pueden escaparse de la
emulsificacion.

El sistema puede operar del 5 al 80X de s6lidos en el residuo mlimentado.
Porclones del agua contenida en los residuos se utilizan en tres reacciones
posteriores al tratamiento: (1) Hidratacion simllar a la que se reallza en
las reacclones de cemento, (2) reacciones de hidrélisis y (3) equiliberlo
por medio de evaporacién. No hay corrientes secundarias ni descargms de
este proceso.

Aplicacién cn los residuos.

Esta tecnologia es apropiada para suelos contaminados, lodes y otros
reslduos sé6lidos. Tamblén puede usarse para alcalinizar, neutralizar o
acldificar compuestos orgénlcos de extracclén, de alto peso molecular,
tales como los reslduos de refineria, creosota y residuos del tratamiento
de la madera,
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El proceso se aplica a residuos de galvanoplastia, cenizas de horno de arco
eléctrico y lodos de aguas residuales municipales que contengan metales
pesados tal como el aluminio, antimonle, arsénico, bario, berilio, cadmlo,
cromo, flerro, plomo, manganeso, mercurio, niquel, selenio, plata, talio y

zine.

Resultados do la demostracion.

Esta

tecnologia se demostréd en marzo de 1989.

Esta tecnologia resulté efectiva en la reduccién de concentracién de

plomo y cobre en los extractos del TCLP. Las concentraclones de los
extractos de los resliduos tratados fué de 94 a 99X menor que aquellos
residuos no tratados. La concentracién total de plomo de la nnterln
reasidual se aproxima al 14%.

£l volimen del material residual excavado se increment¢ del 20 al 50%
como resultado del tratamlento.

En la prueba de durabllided, los reslduos tratados mostraron que nu
habia pérdids de peso o que pl una £ rdida
12 clclos de woJado-secado o de congelncmn-dencnngel-cllm

La fuerza de compresién no confinada de los reslduos varia entre 27 y
307 psig después de 28 dias. La permeabllidad decrecié en mAs de un
orden de magnitud.

Los resultedos del wmonitoreo aereo sugleren que no hubo una

volatilizacién sligniflcativa de PCBs durante el proceso de
tratamlento.
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ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION CON COMPUESTOS DE SILICATO
SiLicaTe TecHNOLOGY CORPORATION.
(USEPA, 1890)

Descripeién de la tecnologia.

Esta tecnologia utlliza compuestos de silicato para dos tipos de
aplicaciones de establilizaclén/solidificacién: (1) Una que estabiliza y
solldifica compuestos organlcos e inorginicos contenidos en suelos
contaminedos y lodes y (2) otra que separa compuestos orgknicos de agua
contaminada. Para lodos y suelos, el reactivo de silicato absorbe
selectivamente los contaminantes organicos e inorgénlcos, antes de que el
reslduo se mezcle con un material semejante al cemento para forsar una
unién fuerte, bloque (monolitico) de cemento no lixiviado. Se pueden usar
los mismos reactivos para agua en conjuncién con carbén ativado para la
remoclén de compuestos orgAnicos de las aguns subterraneas, Posteriorsente,
el nte{l;&l residual resultante se solldifica por medio de 1la alternativa
nimerc (1).

En esin tecnologia combinada, el tipo y la dosls de los reactivos dependen
de las caracteristicas del residuo. Se estan realizando estudios de
tratabllldad e investigaciones In-situ para determinar las foraulaclones de
los reactivos.

El proceso comienza con un pretratamlento del materlal resldual
contaminado, Se separa el materlial grueso del fino y se envia hacia un
molino o triturador, donde el materlal se reduce a la medida requerida para
la tecnologia de solldificacién. El residuo se carga en una planta de tlpo
batch, se pesa y se le adiclona la cantidad proporcicnal del reactivo de
alllcato, Esta mezcla se transporta en un camién mezclador de concreto,
molino de cemento u otro equipo de mezcla donde se adiclona el agua y se
mezclt completamente. E1 matertal tratado se coloca en un hueco de
confinamiento in-situ para su cura o se vierte en un molde para
transportarlo y disponerlo en el sitlo. Se utlliza una instalacién a escala
piloto de flltracién mévil para tratar aguas subterrtneas contaminadas por
compuestos organicos. El agua contaminada se pasa a través de una columna
de filtracién que contliene el reactive de silicato. En este proceso we
separan los compuestos organicos de mlto peso molecular. El efluente de
ésta columna se pasa a través de una segunda columna de f{iltracién con
carbén activado granulado para la remocién de compuestos orgdnicos de bajo
peso molecular,

Aplicacién a los residuos.

Esta tecnologia se puede aplicar a suelos y lodos contaminndos con metales,
cianuros, fluoruros, arsenatos, amonio, cromatos y seclenlo en
concentraclones 1limitadas. Los compuestos orgénicos de alto peso molecular
en aguas subterraneas, suelos y lodos Incluyendo compuestos halogenados,
arcomaticos y alifaticos, también se pueden tratados por este proceso. Sin
embargo, el proceso no es tan satisfactorlo para compuestos orgénicos de
bajo peso molecular como lo son alcoholes, cetonas, glicoles y compyestos
organicos volatiles.
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ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION
I Tecu.
(USEPA, 1980}

Descripcion de la tecnologia.

Esta tecnologia de tratamlento inmovillza los contamlnantes en suelos o
lodos por medio de una unién semejante al concreto o en una masa resistente
sl lixiviedo. Esta tecnologia mezcla residuos pellgrosos, cemento o
cenizas, agua y un aditivo llamade Clornan, que encapsula moléculas
orgAnicas e inorgénicas.

Los suelos o lodos contemlinados se pueden excavar y/c tratar in-situ. Sl se
excavan, el reslduo se tamiza y se alimenta dentro de una unidad
mez2cladora.Esta ultima puede consistir de un camién mezclador de concreto o
de una planta intermitente capaz de mezclar 100 toneladas por hora.

Primero, se adiciona el aditilvo y el ngua a la unidad mezcladora.
Posteriormsente, se adiciona el reslduo y se mezcla por un mlnuto.
Finalmsente, se adiciona el cemento o la ceniza y la masa completa se mezcla
por un minuto. Después de 12 horas el tratamiento produce dureza en la
masa, Semejante al concreto que enlaza e inmoviliza al contaminante.

Aplicacion a los residucg.

Esta tecnologia es conveniente para suelos y lodos contaminados con
compuestos organicos, metales pesados, aceltes y grasas. Dlchos residuos
pueden tratarse Juntos o en forma individual, El proceso de estabilizacién
ha sido disefiado para residuos de metal preferentemente.

El proceso puede solidificar material contaminado con altas concentraclones
({superiores al 25%) de compuestos organicos. Sln embargo, los contaminantes
orghknicos incluyendo los volatiles y los extractos neutros/bisicos no se
han inmovilizado a un grado significatlivo.

Los metales pesmdos Se lnmovilizaron. En muchos casos, las reducciones del
lixiviado f{ueron mayores de 100 veces.

iLas propledades fislcas de un residuo tratado presentan fuerzas compresivas
altas no conflinadas, permeabllidades bajas y buenas propiedades de
desgaste.

El volumen de los suelos tratados se incremento.
El proceso fué econémico, con costos que estdn en el intervalo de $40-60

délares estadounidenses por tonelada para procesar residuos de metales
pesados y entre $75-100 para residuos sin P S organicos d
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PROCESO DE SOLIDIFICACION/ESTABILIZACION IN-SITU
INTERNATIONAL WASTE TecHNOLOGIES /Geo-CoN, INc.
(USEPA, 18990}

Descripcién de la tecnologia.

Esta tecnologia de establlizaciéns/solldificacién  In-situ  inmoviliza
compuestos organicos e inorganlicos en suelos himedos o secos ' usando
reactivos (aditivos) para producir una masa semejante al cemento. Los
componentes basicos de esta tecnologia son: (1) sistema de suelos profundos
Geo-con's, (DSHM)} el cual distribuye y mezcla los quimicos con el suelo
in-situ; y (2) una planta mezcladora Intermitente para suministrar los
t(.rau)unlenlo quimicos proplos de las tecnologias internacicnales de residuos
IWT).

Los aditlvos aproplados generan una red de unlén compleja y cristalinas de
pelimeros inorganicos. Los enlaces estructurales en los polimeros son
principalmente covalentes. El proceso consta de una reaccién de dos fasges
donde los contaminantes se complejan primeramente en una reaccién de accion
répida y posterlorrente en una reacclén lenta, donde la formaciédn de
macromoléculas contindan por un largo periodo de tiempo. Para cada tlpo de
reslduo, la cantidad de adltive varia. Se recomtendan pruebas de
tratabilidad.

El sistema DSH involucra una mezcla mecénica e Inyeccién. El sistema
consiste en la colocacién de cuchlllas cortantes y dos cuchillas
mezcladoras unidas a un barreno de conduccién que rota aproximidamente a 15
rpm. Se usan dos conductos en el barreno para inyectar la suspensién de
aditive y el agua suplementaria. La lnyecclién de adlitivo ocurre en la parte
Inferior; mis adelante se realiza una mezcla en el barreno. Las columnas de
suelo tratado tienen un diametro de 36 pulgadas y estan colocadas en un
patrén traslapado de columnas primarias alternantes y columnas de suelo
secundarias,

Aplicacién a loa reslduos.

Es factible aplicar esta tecnologia a suelos, sedimentos, y fondos de lodos
contaminados con compuestos orgéinicos y xetales. La tecnologia se ha
probade en suelos que contienen PCBs, pentaclorofenol, residucs de
refineria, hidrocarburcs clorados ¢ hidrocarburos nitrades.

El sistema se puede aplicar en casl todos los tlpos de suelo; min cuando
con los finos, el tiempo de mezcla se Incrementa. Se puede usar debajo del
nivel de agua {reAtica y en las formaclones de roca suave. Se deben evitar
grandes obstrucciones.

Esta tecnologia se demostré en un sitlo compuesto primordlalmente de arena
¥ pledra callza, las conclusliones son:

+ Un anallsis microestructural indicé un potenclal de durabilidad
grande, y baja permeablilidad.
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« Los resultados indicaron la inmovilizacién de compuestos organicos
volatiles y semivolatiles. Es probable que ésto se deba a las
arciliss organofilicas presentes en los reactivos IWT. No existen
suflclentes resultados para confirmar dicha lnmovilizaclén.

El proceso es econémico: $194 délares estadounidenses por tonelada
para una maquina de barreno usado en la demostraclon; $111 por
tonelada para una operacién comerclal de cuatro barrenos.

La demostraclén se realizéd en Abril de 1988 en Hialeah, Florida.

Aparentemente se produJo inmovilizacién de PCBs, pero no se pudo confirmar
por la baja concentracién de estos en los suelos no tratados. Las muestras
de los suelos tratados y de los no tratades de las pruebas de lixiviado
mostraron niveles indetectables de PCBs, Las pruebas de lixiviado
realizadas un aflo después en las muestras de suelo tratado no mostraron
incremento en la concentracién de PCBs indicando as! su inmovilizacion.

No se obtuvieron resultados suficlentes para evaluar el funclonamiento del
sistema respecto a los metales y otros compuestos organjcos.

Cada muestra de la prueba mostré un valor de fuerza compresiva alto, baja
peroeablilidad y baja porosidad. Estas propiedades fisicas meJjoraron un afio
despuéa, indicando un potencilal de durabllidad largo.

La densidad de! bulto del suelo se incrementé en un 21% después del
trataniento. Esta increment6 el volumen del suelo tratado en 8.5% y causé
un pequefioc aumento en el suelo de una pulgada por ple de suelo tratade. La
fuerza compresiva no conflinada del suelo tratado fué satisfactoria con
valores de mas de 1500 ps!.

La permeabllidad de} suelo lratado fué satlisfactorla, decreclendo cuatro
érdenes de magnitud comparado con el suele no tratado.

La prueba a Ja Intemperle humedo/seco en el suelo tratado fué
satisfactoria. La prueba a la intemperle congelado/seco del suelo tratado
no fué satisfactoria.

El anflisis microestructural, mlcroscopia de electrén de exploracion,
microscoplo 6ptice y difracclén de rayos X, mostraron que el material
tratade fué denso, no-poroso y se mezcléd homogeneamente.

El equipo Geo-Con DSM se opera fac!lmente.
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ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION IN-SITU
S. M .W. Seo, INc.
(USEPA, 1990)

Dacripcién de la tecnologia.

La tecnologia “pared de mezcla suelo-cemento™ (S.M.W) involucra una
establlizacién por fiJacién in-situ y una solidificacién de suelos
contaminados. Se utiliza un multieje traslapado de barrencs contenido en un
hueco para inyectar agentes de estabillzacién/solidificacién y mezclarlos
con suelos contaminados in-situ. Les barrenos est&n montados gobre una
maquina de base tipo oruga. Se utiliza tawmbién una planta mezcladora
intermitente y tanques de almacenamiento de materia prima. La miquina pucde
tratar de 90 a 140 yardos cubicas de suelo por 8 horas con una variacién en
la profundidad, superior a 100 pies.

El producto de la tecnologia establlizaclén/solidificacién in-situ es un
bloque monolitico enviado a un tratamiento profundo. El volimen se
Incrementa en intervalos de 10 a 30 %, dependiendo de la naturaleza de la
matriz del suelo y de la cantidad de reactivos de fijacién y agua requerida
para el tratanmiento.

Aplicacién a los residuos,

Esta tecnologia es apllicable a sueclos contamlinados con metales y compuestos
organicos semivolatiles (blocidas, PCBa, fenoles, etc).

Esta tecnologia se ha usado ‘en suelos mezclados, cementos o lechada quimica
por més de 18 afics en varias aplicactones de construccién.
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SOLIDIFICACION/ESTABILIZACION
SEPARATION AND Recovery Sistems, INc.
(USEPA, 19390)

Descripcion de 1a tecnologia.

Esta tecnologia usa cal para establlizar lodos con altos niveles de
hidrocarburos. No se usan nmateriales peligrosos para el proceso. La cal y
otros compuestos quimicos se preparan especialmente para mejorar en gran
wedlda su reactividad y otras caracteristicas fundamentales.

E! lodo se quita de un pozo de residuos usando un equipo separador de
tierra y se mezcla con cal en un pozo de mezcla . La temperatura gel
material en el pozo de mezcla se eleva por un tiempo breve a casi 100°C,
creando alge de vapor. Después de 20 minutos cas! todo e! material es
establlizado, pero los compuestos quimicos mezclados en el lodo contintan
reacclonando con el reslduo por dias.

El material fljJado se almacena en una pila de producto hasta que el pozo de
residucs se ha limpiado. Entonces e_‘oresiduo se relcorpora al pozo y se
compacta a una permeabllidad de 10 ca/seg. El volumen del restduo se
incrementa un 304 por la adlcién de cal.

Aplicacién a loa resfduos.

La tecnologia es aplicable a lodos &cldos que contlenen al menos 5% de
hidrocarburos (tipicos de lodos producidos por el reciclado de aceltes
lubricantes). La tecnclogla puede también estabilizar reslduos que
contengan mas del 80X de compuestos organicos. El proceso tolera nlveles
bajos de mercurio, y niveles moderados de plomo y otros metales téxicos.
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SOLIDIFICACION/ESTABILIZACION
B! . SoLITECH, INC.
(USEPA, 1890)

Descripeion de la tecnologla.

Este proceso de soldificacién/establlizacién inmoviliza contaminantes en
suelos y lodos uniéndolos en una matriz resistente nl lixiviedo, semejante
al concreto.

Los materliales residuales contaminados se tamizan para remover el materlal
grueso y se introduce en una mezcladora intermitente. Posterlormente, el
material residual se mezcla con: {1) agua; (2) urrichem (reactivo quimico);
{3) aditivos y (4) material puzolanico {cenlzas muy finas), polvo horneado
o cemento (se usa cemento para demostracién}. Una vez mezclados, el residuo
tratado se descarga del mezclador.

El reslduc tratado es una rmasa sollidificada con una significativa fuerza de
compresién no confinada, una gran establlidad y una textura riglda similar
a la del cencreto.

Aplicacion a los residuos.

Esta tecnologla estd destinada para tratamlento de sueclos y lodog
contaminados con compuestos organicos, metales, compuestos inorganicos,
aceltes y grasas. Se dispone de mezcladores intermitentes de varlas
capacidades para tratar diferentes volumenes de residuos.

Esta tecnologia se demostiré en 1988 en Morganville, New Jersey.

Resultados de la demostracioén.
Los hallazgos principales se resumen como sigue:

+ Los anAlisls quimlicos de extractos y lixiviados muestran que los
metales pesados se inmovilizaron.

El proceso solidificé tanto residuos sbélidos como residuos liquides
con un contenido de compuestos organicos de alto peso molecular de
mas del 17%.

Los compuestos organicos volatliles presentes en el reslduo original
no se afectaron en el residuo tratado.

Los resultados de las pruebas fislcas en muestras de residuos
solldificados mostraron: (1) fuerzas de compresién no conflinadas en
un intervalo de 390 a 860 psi; (2) muy poca pérdida de peso después
de 12 clclos en pruebas de durablilidad de mojado, secado y de
congelacién/descongelacién; (3) baja permeabllidad en los reslduos
tratados y (4) un incremento en la densidad después del tratamlento
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Los reslduos solidificados incrementaron su volumen en un promedlo
del 22%, La densidad de volumen del material residual se lncremento
aproximadamente 35% debldo a la solidificacién.

Se detectaron compuestos orgaénices semivolatiles (fenoles) en el
residuo tratado y los extractos TCLP pero no en los residuos no
tratados. Se cree que estos compuestos resultan de reacclones
quinmicas en la mezcla del tratamlento.

Un contenido de aceltes y grasas de los residuos no tratados en el
intervalo de 2.8 a 17.3% (28 000 a 173 000 ppm). Aceites y grasas
contenldos en los extractos TCLP de residuos solidificados en un
Intervalo de 2.4 a 12 ppa.

El pH de los reslduos solidificados estan en el intervalo de 11.7 a
;2. El pH de los residuos no tratados estan en el intervalo de 3.4 a
.9.

No se detectaron PCBs en ningin extracto o lixlvlado de los residuocs
tratados.

Obgservaciones visuales del residuo solidificado presentaron
inclusiones obscuras de aproximddamente 1 mm. de diadmetro. Estudlos
microestructurales se reallzan para probar que estas incluslones
probablemente son reslducs encapsulados.

138



ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION
WasteCH, INc.
(USEPA, 1980)

Descripcién de la tecnologia.

Esta tecnologia de establlizaclon/solidificacién aplice agentes de unién
para  suelos, lodos y residuos ligquidos que contengan contaminantes
organicos volatlles o scmivolatiles o contaminantes inorgdnicos para fiJar
los contaminantes dentro del residuo. El residuo tratado se mezcla con
materiales cementosos y se colocan en una matriz establlizante. Los
reactivos especificos wutilizados se seleccionan en base al residu
particular. El materlal resultante es un monolito de alta resistencia, que
no presenta lixiviado que puede colocarse sln doble forro o capsulas de
proteccién.

El proceso utiliza una ingenjeria y equipo de construccién estandarizados,
debldo a que el tipo y la dosis del reactivo dependen de las
caracteristicas del residuo, se deben realizar estudles de tratabilidad e
investigaclones del sitlo para determinar la mezcla reacclonante. El
proceso comlenza con unha excavaclén del material residual.

El material que contenga plezas grandes de desecho debe ser pretamizado.
Posterlormente el materlal se coloca en cantidades preclsas en un molino u
otro mezclador, donde se mezcla con una cantldad controlada de sgua y de
reactivo. De ahi, la mezcla reactivo-residuo se transfiere & un mezcledor
Interaitente de cemento donde se le adlcicnan mezclas puzolAnicas Bsecas
{mezclas de cenizas amuy finps). La operaclén no genera subproductos
residuales.

Aplicecion a los residuos.

Esta tecnologia se ha aplicado a una amplia veriedad de corrlentes
residuales que contlenen suelos, lodos y corrientes de material orgtnico,
tales como aceltes lubricantes, solventes aromiticos, fondos de evapormdor,
agentes quelantes y resinas de inlercamblo lénico con concentraciones de
contaminantes en el intervalo de niveles de ppm a 40X en voltmen. Tamblén
puede aplicarse & reslduos mlscelfnecs que contengan  materiales
radioactivos junto con contaminantes organicos e inorganicos.

139



5.10.3 TECNOLOGIAS DEL. PROGRAMA DE INNOVACION

El programa de tecnologias de innovacién pertenece tamblén, al programa
de evslueclon de tecnologias de lnnovacién del superfund (SITE) y esta
dirtgido a las demostraclones de las tecnologias y a evaluaclones de campo.

Este programa proveé¢ una infraestructura para fowmentar las pruebas a escala
piloto y a escala de banco, asi como la evaluacién de las tecnologias que
ya se han probado en su estado conceptual. Su principal objetivo es
promover el desarrollo de alternativas viables y disponibles en los sitios
de solucién Superfund.

En resumen, este programa anallza tecnologias propuestas gque prometan
resultados para que posteriormente pasen al programa de demostraclén. Pera
1991 consté de 31 proyectos. Solsmente se mencionardn los que utilizan
procesos fisjcoquimicos que comprendan 13 procesos.
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MITIGACION IN-SITU DEL AGUA ACIDA
UNIVERSITY OF SoutH CAROLINA
(USEPA, 1890)

Dencripcién de la tecnologia.

Esta tecnologia es aplicable para el problema de drenaje acido aunade a la
exposlicién de minerales que contlenen sulfuros (rocas minerales residuales,
minas metalicas abandonadas, etc.) y es una técnica innovativa para la
mitigacién de agua acida in-situ. El drenaje Acido, se formm en condiclones
normales cuando leos disulfuros férricos (como el oro de los tontos) se
exponen a la atmésfera Junto con agua y una oxidacién expontdnea para
producir un complejo de sulfatos de hierro altamente solubles. Estas sales
se hidrolizan féacllwente para producir un 4&cido, hierro y drenaje
enriquecido con sulfatos que afectan adversamente al amblente.

Los trabajos de estrategia de reclamacion por modificacién de la hidrologia
y la geoquimica del sitio se llevan a cabo por medio de la reconstruccién
de Ia superficle de lm tierra y la colocacién selectiva de la pledra
callza,

Egta técnica puede aplicarse a cualquler sitio localizado en un area humeda
donde se tenga disponible piedra callza como medio neutralizante. La pledra
caliza se utlliza como la fuente de material alcalino debido a que tlene
una utilidad de largo periode, es generalmente barata y es segura de
manejar. Para que los balances quimicos sean efectlvos, el sitio debe estar
localizado en un 4drea de lluvias suficientes para producir derrames o
drenajes que contacten contlnuamente la piedra callza. Por lo que la lluvia
ayuda a remsediar el sitio en vez de incrementaor el drenaje acido.

Este modelo es primordlalmente efectlvo para construcclones de milnas. Se
construyen depresiones superficiales para colectar el agum de desagle
superficial y encauzar el agua a depdsitos de rocas residuales a través de
“chineneas"” construidas de materia]l alcalino. El material #acido se cubre
con un meterinl lmpermeable para desvisr el sgua de los nucleos Acidos. A
través de oste disefio se puede tolerar alguna producclén dcida, aunque la
carga Acida neta serdA menor que la carga alcallna, resultando un drenaje
no-acido benéfico.

Aplicacién a los rensiducs.

Esta tecnologia esta disefiada para neutralizar drena)es Acldos de depésitos
residuales y de minas abandonados.
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DESINTOXICACION LTRASONICA
TRINITY ENVIRONMENTAL TECHNOLOGIES, INC.
(USEPA, 1990)

Descripeién de la teenologia.

El proceso de deslintoxicacién consta de cinco etapas: clasificacién,
adiclén caustica, Irradiacién ultrasonica, prueba de productos, separacién
¥ neutralizacidn,

Como paso Inlclal, los materiales contamlinados como suelos, grava, lodos,
trapos, papel y plastico se reducen de tamafio (se trituran, muelen o se
cortan) para pasarlos a través de un tamiz de una pulgada. Posterjormente,
estos materiales pasan de una tolva de almacenamiento temporal a un tanque
mezclador.

Este tanque es capaz de mezclar dos cargas de 12 yardss cublcas (batch).
Logs s6lidos contaminados se mezclan con agua y compuestos céusticos. Se
adiclona un agente humectante para permitir que la soluclén chustica
penetre facilmente a los s6lidos. La suspensién formada Se bombea a traves
de un transductor ultrastnico con celdas de flujo, donde se destruye por
ultrasontdo.

Esta tecnologia utiliza energia ultrasénica (ondas de sonido de alta
frecuencim) para producir una compresién adlabstica alterna y una
rarefacclén del medio liquido & ser irradlado.

Se forman micro~huecos en la parte de rarefaccién de las ondas
ultrasénicas. Estos mlcro-huecos contlenen liquide vaporizado o gas
previomente disuelto en el liquido. Este fenémeno se llama cavitacién.

la parte de compresiéon de la onda colapsa violentsmente los mlcro-huecos,
producierndo altas presiones locales de mAs de 20,000 atmdsferas y alcanza
tomperaturas transitorias superiores a 10,000 grados Kelvin. Se cree que la
cavitacion es la fuerza motr!z dominante en la deshalogenacién quimica de
materiales peligrosos. La reglén de cavitacion séxima estd entre 1 y 50
kHz.

La suspensién tratada se bombea hacia un tanque de retencién y se mezcla
continuamente antes de que sc tome una muestra repregsentativa. Cuando un
andlisis de la suspensién muestre que los sdlldos estén descontmalnados,
égtos se separan de la solucién descontaminada.

Un pollelectrolito u otro auxiliar de floculaclén se utiliza para separar
la mayoria del suelo de la suspensién. Cualquler s6lido suspendido se
flltra fuera de la corriente de la solucién reciclada o reprocesada.

Después de la neutralizaclén cadustlca, los sélidos son completamente
deshidratados y digponibles para su reemplazo en el sitio de excavacién (en
el caso de sueles) o de relleno sanltario (en el caso de ropas o trapos
contaminados). Los subproductos no son peligrosos,
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Aplicacién a los residuos.

La tecnologim puede utilizarse para desintoxicar sdélidos contaminados con
PCB, suelos y lodos.

El dlclorobenceno. PCEs y otros compuestos clorados se han deshalogenado
satisfectort te. 05 que son anAlogos a los PCBs, tales como
1as dibenzodloxinas pollclomdns y los dibenzofuranos, se puaden también
deatruir con este proceso. Separando los halégenos de los compuestos
orghnicos pellgrogos, reduclendo o eliminando sus propliedades téxlicas.

El cmto del proceso esperado sera para suelos contaminados con PCB de 300
00 délares estadounidenses por tonelada.
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DESINTOXICACION DE SUELOS POR EL PROCESO FOTOLITICO/BIOLOGICO
iv CORPORATION
(USEPA, 1850)

Descripcién de la tecnologia.

Esta tecnologia es un proceso de desintoxicaclién fotolitlcosblolégico de
dos etapas para suelos contaminados superficialmente. La primera etapa en
el proceso es degradar los contaminantes orghAnicos utlljzando radiacioén
ultravioleta. La degradacién se mejora con la adlcién de surfactantes para
movilizar los contaminantes. Se espera que la fotollsis de los
conteasinantes los convierta en compuestos wenos resistentes. En la segunda
etapm me utlliza la bicdegradacién para destrulr los contamlnantes
orghnicos y provocar la desintoxicacién del suelo. La velocidad de la
cilagrndm:lén fotolitica es mayor con luz artificial ultravioleta que con la
uz solar.

Cuando se usa luz solar para suelos con contaminacién superficial, el suelo
®e prepara con un vAstago mecénico y rociado con surfactante. El
preparado y el roclado se repliten frecuentemente para descubrir nuevas
Buperficies. Se puede adiclonar agua para mantener la humedad del suelo. La
luz ultravioleta con reflectores parabdllcos se colocan sobre el suelo para
irradiarlo. Después de que se coaplete la fotélisls, se mejora la
blodegradacién adicionando mlcroorganlismcs y nutrlentes que sirven para una
preparacién posterior de suelo.

Cuando estas técnlicas se aplicen a suelos con contaminacién profunda, el
suelo excavado se trata en una conatruccion especial, un estanque de
tratamiento superficial.

El dnico residuo que queda de esta comblnacién de tecnologia es el suelo
contuminade con los metabolitos finales del proceso de blodegradacion y los
surfactantes utilizados.

Aplicacion m los reaiducs.

Esta tecnologim destruye cospuestos orgénicos, particularsente dioxinas,
PCBa y otros compuestos aromitlcos clorados y PAHs.
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IRRADIACION DE ELECTRONES DE ALTA ENERGIA
Miart UniversiTy
(USEPA, 1990}

Descripcitn de la tecnologia.

La irradiacién de electrones a las soluclones acucsas y lodos producen un
gran nimero de especlies quimicas muy reactivas, incluyendo el peréxido de
hidrégeno. Las especlies reactivas que se forman son: El electrén acuoso
{e"ac), el radicul hidrégenc (H') y el radical hidroxilo (OH'). Estos 7
intermediarios de vida corta reaccionan con contaminantes orgéanicos,
transforméndolos en subproductos no téxices. La reaccilén principal que
sufre ol (e’ac) es la transferencia del electrén a compuestos halogenados,
donde roape la ligadura halégeno-carbén y libera el halégeno como un antén
(por eJ)., Clo Br ). El radical hidroxilo puede sufrir reacclones de
adiclén o de separacién del hidrégeno produclende redicales orgénicos
libres que se descomponen en presencia de otros radicales hidroxilos y
agua, En la mayorin de los casos, los compuestos quimlcos son mineralizados
a CO2, H20 y sales. En algunos casos, se forman aldehidos de bajo peso
molecular y é&cldos carboxilicos a concentraciones muy bajas. Estos
compuestos son productos finales bliodegradables,

En el proceso de tratamlento de emisién de electron, se utiliza la
electricidad para generar alto voltaJe (1.5 MeV) y electrones. Los
electrones se aceleran por el voltaje a aproximadamente 95% de la velocidad
de la luz; entonces pe dispara hacia una corriente delgsda de agua o de
lodo mientras estos caen & través de la emisiéon, Todas las reaccicnes ce
completan en menos de una décima de segundo. La emislén de electrones y el
flujo residual se ajustan para transmitir la dosis necesaria de electrones.
Adn cuando ésta es una forma de radiacién lonizante, no hay radioactividad
residual, el sistema se enfria en segundos después de termlnar la emision.

La instalacién a escala real en Miaml, Fl. puede tratar =mAs de 170,000
gnlones por dia. La instalacléon estd equlpada mane jar hasta 6000
galones en carros tanque de residuos para estudios da tratabllided.

Aplicacitn a loa residuos.

Se ha encontrado que ¢l sistema es efectivo para tratar un gran numero do
compuestos organicos comunes que Incluyen: trihalometanoa (como el
cloroforme) que se encuentra en el agua potable clorada, solventes
clorados, incluyendo tetracioruro de carbono, tricloroetano,
tetracloroetano, tricloroetileno, tetracloroetileno, dibromuro de etileno,
dibromocloropropano, hexaclorobutadieno y hexacloroetano; los compuestos
aromédticos presentes en gasolinas como el benceno, tolueno, etilbenceno y
xileno; clor y diclorob ., fenol y el pesticida diendrin.

La tecnologia se considera aplicable para remover una gran variedad de
compuestos organicos peligrosos de las corrientes acuosas y lodos con mAs
del 8% de s6lldos.
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SISTEMA DE TRATAMIENTO DE EXTRACCION ACIDA
CenTER FOR HAZARDOUS MATERIALS ReESEARCH
(USEPA, 1850)

Descripeitn de la tecnologia.

El sistema de tratemicnto de extracclén aclda (AETS) es un proceso de
lavado de suelos que utiliza acldo concentrado como medlo resldual.

Se usa dcido clorhidrico para extraer contaminantes de los suelos, Después
del tratamiento, los suelos pueden disponerse o utjlizarse como material de
relleno,

El primer paso en el AETS, es separar las particulas grandes y las pledras
del suslo. lLas fracciones de arena y sedimentos arcillosos (menores de 4
mm) se retienen para el tratemlento. El acido clorhidrico se adlclona
lentamente a una soluclén de agua y suelo para lograr y mantener un pH de
2. Se deben tomar precaucicnes para evitar una disminucién del pH y romper
la matriz del suelo,

Cuando se completa la extracclén, el suelo se enjuagn, se nuetrallza y se
deshidrate, Se regeneres la soluclén de extraccién y el agua de enjuagado.
El proceso de regeneracién remueve compuestos organicos y metales pesados
del fluido de extracclén, Los metales pesados se concentran en una forma
aproplada pars lograr una recuperacidn econtmica. El aAcido recuperado se
recicla a Ia unidad de extraccién.

Aplicacién a los residuos.

Adn cuando e} AETS extraera los contaminantes organicos del suelo, su
aplicacién principal es remover metales pesados.
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DESCONTAMINACION ELECTROACUSTICA IN-SITU
BATELLE MeMORIAL INSTITUTE
(USEPA, 1990)

Descripelén de la tecnologia.

Esta tecnologia se utlllza para la descontaminaclén in-sltu de suelos que
contengan compuestos organicos peligrosos wmediante la aplicacién de
corriente eléctrica (directa) y campos acusticos. La corrlente directa
facilita el transporte de liquidos a través del suelo. El proceso consta de
electrodos (un dnodo y un catodo) y una fuente acustica.

La teoria de 1la frontera de la doble capa Jjuega un papel 1mportante cuanda
se aplica un potencial eléctrico a los suelos. Para las particulas del
suelo, la doble capa esta constituida de una capa flJa de iones negativos
sujetos firmemente a la fase s6lida y una capa difusa de anlones y catlones
sujetos con menos firmeza. Al aplicar el potencial eléctrico a la doble
capa desplaza los lones, los elecctrones menos flrmes a sus electrodos
respectivos. Los lones arrastran agua conforme van migrando hacla los
electrodos.

Ademds del transporte de ogua a través de suelos humedos, la corrlente
directa produce otros efectos, como son: la transferencin de lones,
desarrollo de gradientes de pH, electrélisis, oxidacion, reduccién y
generacién de calor, Los metales pesados presentes en los sguelos
contaminados pueden lixiviarse o precipltarse fuera de la solucién por
electrsllsis, reaccliones de oxidaclén-reduccién o migracién iénlca. Los
contaminantes en los suelos pueden ser cationes como cadmlo, cromo y plomo;
o anlones como cianuro, cromato y dlcromato. La existencia de estos lones
en su respectivo estado de oxidacion depende del pH y de los gradientes de
concentracién en el suelo.

Se espera que el campo eléctrico incremente la velocidad del lixiviado y
preclpite los metales pesados fuera de la scluclén por establecimiento de
pH y gradientes osmoticos apropiados.

Cuando se aplica un campo acistico en conjunclén con un campo eléctrico y
un flujo de agua, Se puede mejorar el deshidratado o lixiviado de residuos
tal como es el caso de lodos. Este fentmeno no es completamente
comprendido. Otra aplicacién potencial es una buena recuperacién de
obstrucciones. Debido a que las particulas contamlnadas se conducen a una
buena recuperaclon, los poros y los espacios Intersticlales en el suelo
pueden obstruirse. Esta tecnologia puede usarse para limplar estos espacios
obstruidos,

Aplicacién a los reslduos.
Los suelos arclllosos de grano fino son ideales. Se reallzarén pruebas en

suelos arcillosos para implementar la recuperacién de contaminantes no
acuyosos en fase liquida (NAPL) y una remocién in-~situ de metales pesados.
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DESTRUCCION POR OXIDACION FOTOQUIMICA INDUCIDA POR LASER
ENERGY AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING. Ine.
(USEPA, 1950)

Descripcién de la tecnologis.

Esta tecnologia estA disefinda para oxidar fotoquimlicamente los compuestos
orgénicos en aguas residuales apllcando radiaclén ultravioleta usando laser
(Excioer). E] reactor fotoguimico puede destruir concentraciones bajag de
compuestos orgdnicos en agua. La energia es suflclente para fragmentar los
shlaces de los compuestos organicos y la radiacién no se adsorbe en una
cantidad significante por las moléculas de agua en la solucién. El proceso
tiene como etapa de tratamiento flnal la reduccién de los contaminantes
orgAnicos en el agua subterrénea y en las aguas residuales industriales
para obtener limjtes de descarga aceptables.

la reaccién quimica que se lleva a cabo usa peréxlde de hldrégenc como
agente oxidante:

CaitsX + (2a + 0.5(b=1)He02 —¥ > o002 + (20 + (b=1))H20 + HX::;e4¢

Donde CaHuX es5 un componente halogenado toxico en la fase acuosa. Los
productos de la reaccién son diéxido de carbono, agua y el correspondliente
Acido halogenado.

El equipo de proceso existente tiene una capacidad de 1 gal/min cuando se
trata uns soluclén con 32 ppm de carbono orginico total. Consiste de un
reactor fotoquimico, donde se inicla la oxidaclén y de un tanque de
almacenamtento del efluente que contlene los productos de reaccleén.

El sistema se monta sobre plataformas mdviles para poder utilizarlo en el
- y en un sitio fijo. La integracién exacta del proceso dependera de la
coapogicién quimica del agua subterranea o del agua residual a tratar.

Usualmente, el agua subterranea contaminada sea bombea de un pozo de
alimentacién o a través de la unidad de flitraclén para remover las
particulas suspendidas. EI filtrado, entonces se allwmenta al reactor
fotoquimico e Irradiarlo. El oxidante quimico (Hz0z} se agrege a la
solucién paras proveer los radicales hidroxilo requeridos para la oxldacién.

El efluente del reactor se lleva a un tanque de almacenamiento, donde el

to de oxidacién, el CO2, se ventea. Se puede adlclonar una base
aproplada (tal como el CaCO3) al tanque de almacenamlento para neutralizar
cunlquier &cido halogenado formado cusndo se tratan flulidos contaminados
con hidrocarbures halogenades.

La clinética de la reacclon depende de:
a) Concentracién de téxicos
b) Concentraclén de perdxidos

¢c) Dosis de !rradiacion y
d) Frecuencia de irradiaclén
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La sigulente tabla presenta los tlempos de reaccién para los niveles dados
de destruccion para varios compuestos téxicos.

Compuesto Tlempo de DRE
reacclén (hrs) registrado

Benceno 96 0.91

Bencidina 288 0.88

Clorobenceno 114 0.88

Clorofenol 72 1.00

Dicloroetano 624 0.88

Fenol 72 1.00

DREnet = (Cin = C%out/Cin) -~ (Cin - Cout/Cin)

Donde:

Cin” = Concentracién del contaminante dentro del reactor con
irradiacton

Cow® - = Concentracion del contaminante fuera del reactor con
irradiaclén

Cin = Concentracién del contaminante dentro del reactor sin
irradiacién

Cout - Concentraclén del contaminante fuera del reactor sin
irradiacién

Aplicacién a los residuocs.

Esta tecnologia se puede aplicar al agua subterrdnea y a las aguas
residuales lndustriales con contaminantes organicos.

Los compuestos de prueba, .en donde se obtuvieron resultados positivos
(mayores del 95 % de eflicienclia de destruccién remoclén (DRE)) incluyen
clorobenceno, clorofencl, fenol, bencenc y dicloroetano.

La sigulente tabla lista los compuestos destruides por el procesoc de

ozonacién/UV que pueden ser tratados exitosamente por el proceso de
destruccién de oxldacién foloquimica inducida por laser.

Compuestos tratados por oxidaclén/UV

Eteres Bloscidas Aminag aromAtlcas
BTEX Acido citrico Clanuros complejados
Fenoles TCA TCE
Compuestos aromaticos DCA Polinucleares
PCE MeCl2 Dioxinns
DCE Cresoles Hidracinas
Polinitrofenoles PCBs RDX
Cetonas PCP 1,4 Dicxano
Cloruro de vinilo TNT EDTA

Hidrazinas

149



TRATAMIENTO QUIMICO / ULTRAFILTRACION
Atornic Eneroy oF Canapa LTD.
(USEPA, 1990}

Descripcion de 1a tecnologia.

Se puede apllcar la ultrafiltracién en comblnaciéon con tratamlento quimico
para remover selectivamente los lones de metal disueltos de las soluclones
acuosas. Se adiciona un agente queclante de alto pese molecular a la
solucién residual para formar complejos macromeleculares, por lo que ‘los
fones mctdlicos se pueden remover facllmente,

Usualmente cada polimero quelante se marca particularmente por un catioén
metAllco o por un grupo de catlénes simllares. Una vez que se adiclond el
polimero, la soluclén se trata por medio de un sistema de ultrafiltracien
de membrana que colecta complejos macromoleculares retenldos en la membrana
permitiendo lones no-acomplejados, como sodio, potasio, calclo, cloruros,
sulfatos y nitratos para pasar como agua flltrada. El agua flltrada puede
reciclarse o descargarse dependiendo de los requerimlientos de remociéon de
metales. Se puede alcanzar una eficiencia de remocion del 100% para lones
metdlicos en nguas subterraneas,

Lo retenido, constituye del 5 al 20% del volumen allmentado y contlene los
lones de metnles pesndos separados, debe ser tratado adiclonalmente.
Entonces, la retenciéon se solldifica para prevenir la liberacién de los
metnles toxicos al amblente; o reciclado por medlo de un proceso de
tratamiento para una reducclén de volimen,

Después de la solldificacién, la retencion serd mas resistente a lixiviarse
debldo m su baJo contenido de sal y a la presencia de compuestos quimicos
que retardan la migraclén de los metales téxicos.

En base a los resultados de prucbas a escala plloto, se disefaron y
construyeron las unidades a escala industrial. Esto linvolucra todos los
controles necesarios y los equipos auxiliares,

Aplicacién a los residuos,

El procesc de tratamiento combinado quimico-ultrafiltracién esta encaminado
para utilizarse en aguas subterraneas con metales toxicos. La
ultrafiltracién ha sido aplicada exclusivamente a soélldos coloidales y
moléculas muy grandes. Esta tecnologia puede utilizarse potencialmente
para separar jones de metales pesados téxlcos como el cadmlo, cromo, plomo,
mercurlo, selenio, plata y barlo (como precipitade formade in-situ), de
aguas sublerraneas. Otros materiales organicos e inorganicos presentes como
so6lidos suspendidos y sélidos cololdales pueden separarse.

A diferencia de las tecnologias convencionales de precipitacién, ésta ha
demostrado que la técnica combinada complejacion de i6n
metallco/ultrafiltraclén no requiere manejo de precipitado y puede ser mis
aplicable a las corrientes de allmentacién con concentraclones bajas de
metales (ppm) y con una amplia veriedad en concentraciones de metales y
pH.
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ELECTRO-0SMOSIS
ELECTROKINETICS, INC.
(USEPA, 1930)

Descripelén de la tecnologia.

El proceso electrocinético del suelo es una técnlca de separaclén/remocion
in-situ para la extracclén de metales pesados y/oc de contamlnantes
organicos de suelos. Esta tecnologia utiliza electricidad para afectar
concentraclones quimicas y flujos de aguas subterraneas. En electro-6smosis
{E0) el fluido que estd entre las particulas del suclo se mueve deblide a
que una corriente directa (DC) baja y constante se aplica por medio de
electrodos colocados en la masa del suelo.

Estudios electroquimlcos asoclados con el proceso Indlca que Se genera un
4cido en el Anodo, el cual migra hacla el catodo. El movimiento del acldo
por migraci6n y advecclon proveca una desorclon de contaminantes del suelo.
La movilidad concurrente de los lones y el fluldo bajo el gradiente
eléctrico descontaminan la masa del suelo., Este fentmenc da una ventala
sobre las técnicas convencionales de bombeo para tratamlento in-situ de
suelos contaminados de granulos finos.

El estado de la corriente lndica que el proceso es mas eflclente en
condiclones saturadas. Por esto los slties con aguas subterraneas altas son
favorecidos en la fase de desarrolle de la tecnologia. El proceso se
llevaréd a una aclidiflcaclén temporal de! suele tratado. Aun cuando, las
condiclones de equillbrio seran rapidamente reestablecldas por difusioén,
una vez que el potenclal cléctrico se retire.

Algunos estudios han indlcado que los electrodos metalicos pueden
disolverse como resultado de la electrélisis e introducir productos de
corrosién en la masa del suelo. Sin embargo s! los electrodos se fabrican
de carbén o graflto, ningin residuo se introducirA en la masa de suelo
tratado como resultado del proceso.

Apliacién a los residuos.

Esta es una técnica de separacléon in-situ para la extraccion de metales
pesados, radlonuclidos y otros contaminantes lnorgénicos. Resultados de
laboratoric a escala plloto demostraron la factibllidad de r~emocién de Pb,
Cr, Cd, Ni, Cu, Zn, As, compuestos TCE y BTEX y fencl del suelo. Pruebas de
campo & escala plioto limitadas demostraron que el método remueve Zn y As
de arcillas y depdsitos de arenas arclllosas. También se pueden remover Pb
¥ Cu de sedimentos dragados.
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PROCESO DE ELECTROCOAGULACION DE CORRIENTE ALTERNA
ELECTRO-PURE SYSTEMS, INC
(USEPA, 1930)

Descripelén de la tecnologia.

En esta tecnologia, se utillza un electrocoagulador de corriente alterna
para introduclr un campo eléctrico en suspensiones estables y emulsiones y
reacomoda las cargas superficiales, que en turno facliita la floculacién de
particulas y su separaclén. Se puede llevar a cabo, separaci6én de fases
liquido-liquido y sélido-liquido sin la necesidad de poilelectrolltos de
alto costo. El proceso estd llbre también de! exceso de residuoas sélidos
atribuidos a compuestos quimicos auxilliares.

Esta tecnologis se usn para romper suspensiones ncuosas estables que
contengan particulas de tamafios de sub-micras con mAs del cinco por clento
de sdljdos totales. Tamblén rompe emulslones acucses estables con mas del
cinco por clento de acelte.

Un electrocoagulador provee corriente alterna por medio de electrodos de
aluminlo espaclados a distanclas nominales de 0.5 a 2 pulgadas, E}
electocoagulador es pequefio, no tiene partes movibles y usualmente puede
integrarse con los procesos existentes como un pretratamiento.

La congulaclén y la floculacién se pr an sipulta c en el interior
del electrocoagulador y contintan en la etapa de separacién del producto.
La redistribuclén de las cargas y el inicio de ila cosgulacién se reallza
en el coagulador como resultade de ia exposiclén al campo eléctrico y a la
precipitacion catalitlca del aluminlo disociado de los clectrodos. Esta
actividad sc efectia rapldamente (por lo regular en 30 seg.) para la
mayoria de las suspensiones acuosas. Las emulsiones acuosas se reallzan
aproximadamente en 2 minutos. Una vez que la redistribuclén de las cargas y
el inlcio de la coagulaclén se lleva a cabo el tratamiento se completa y la
suspensitn/emulsion  puede transferirse por gravedad a 1a etapa de
separacién del producto.

La separacién del producto se realiza en rectplentes de separacién por
gravedad y/o recipientes de decantacloén convenclonales. La coagulacién y la
floculacién continian hasta que la separaclén de las fases se cospletan,
Generalmente, ln velocldad de separacion es mayor que la de los métodos que
emplean {loculantes quimlcos y los séllidos son regularsentc mis densos que
los provonlentes de tratamientos quimicos. Los residuos se remueven por
destllacién primaria superficinl, raspado de fondos y decantacién.

En wmuchas aplicaclones el funcionamiento del electrocoagulador puede
me jorarse mezclando la suspensién/emulsioén, mientras pasa a través del
campo eléctrico. Se puede induclir la turbulencia por difusién de pequefias
burbujas de aire a través de la suspensién en el espacio entre los
electrodos. Los disefios del sistema pueden Incluir controles de emlsiones
de alre utilizando las techologias convenclionales disponibles de acuerdo a
las necesidades.
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Después de la etapa de separacién del producto, cada fase (acelte, agua,
8611do) se remueve para reuso, reciclado, sdemés de un tratamlento o
disposicién. la techologia puede emplearse conjuntamente con los slstemas
de tratamiento de agua convencionales, incluyendo aquéllos que dependen de
la precipitaciéon de metmles, tecnologias de separaclén por membrana,
un}dndu de deshidrataclén mévil, de Inclineracién y slstemas de extraccion
del suelo.

Por elJemplo, una aplicacién de descontaminaclién tipica resultaria en una
fuse acuosa que podrie ser descargada directamente a una corriente o a una
planta de tratamlento de agua residual para un tratamiento adliclonal. La
fase s6lida, después de la deshidrataclén, seria enviada fuera del sitio

su disposicién y el filtradc deshidratado reciclado. Cualquler
material flotable se recuperariam, se refinaria o de otro modo se reciclaria
o se dimpondria.

Aplicacisén a los residuos.

Estm tecnoleogia mse puede aplicar a una variedad de suspensiones acucsas y
emulsliones generndas provenjentes de agues subterrancas contaminadas,
derrames superfliciales, lixiviados de rellenos sanltarios, camlones
lovadores, suspensiones depuradoras {o de Javado}, efluentes tratades y
soluclones de extracto. Las suspensiones incluyen sdélldos tales como
plgmentos inorganlcos y orgénlicos, arclllas, polvos metdlicoms, =mlinerales
wetdllcos y materla coloidal natural. Las emulsiones incluyen arreglos de
s6lidos orgénicos y contaminantes liquldos Incluyendo subproductos del
petréleo.

Esta tecnologim se ha empleado para remover materiales finos de aguas de
lavado de carbdén y arcilias cololdales provenientes de resansos de mlnas
con capecidades de mas de 760 gpa. Tamblén me ha utllizado para remaver
8611dos suspendidos y metales pesados de estanques de agun y contaminantes
de creosota de aguas subterraneas.



PROCESO GHEA Y ASOCIADOS
New Jersey InNsTITute oF TECHNOLOGY
(USEPA, 1990)

Descripoién de la tecnologia.

La técnica de este proceso emplea el uso de los surfactantes selectos
{compuestos quimicos semejantes al detergente} en soluciones acuosas, para
extruer contaminantes organicos e lnorganicos de los suelos, La mezcla
resultante se purifica por separacién del complelo contaminante/surfactante
¥ se divide en fracclones de este Gltimo donde se recupera para sSu reuso y
se obtlene una fracclén contaminada.

El poder de limpieza de los surfactantes proviene de la presencia de los
grupos hidrofilicos {afines al agua) y lipofilicos (aflnes al aceite) en
una misma molécula, Por consigulente, los surfactantes pueden unir un
contaminante aceltoso con agun, arrastrandolo de su matriz de la misma
mAnera que un detergente arrastra las particulas de la ropa dentro del agua
de lavado, Los surfactantes facilitan al agua la retencién de grandes
cantidadens de contaminantes aceltosos debldo B la formaclén de micelas, las
cuales son cdpsulas pequefias de surfactante llenas del contaminante.

Una varlaclén de la tecnologla usa surfactantes para formar burbujas
estables que pueden elevar las particulas pesadas hasta el borde de 1a
soluclén, esto se llama “"flotacidén de espuma* con ultrafiltracién para
realizar I!a recuperaclén completa de los surfactantes del complejo
contamlnante/surfactante, como también 1a reduccién de los metales
disusltos,

Después de la extraccion, los s6lldos se filtran fuera de la solucién de
lavado. Estos s6lidos se enjuagan y disponen después de conflraar su
pureza. La temperatura o el pH de la soluclén, se modifica por lo que el
surfactante/contaminante se separa de! agua. El mgua se trata otra vez y se
recicla a través del sistema o se descarga a la alcantarilla. Se separa el
contaminante del surfactante y tamblén se recicla. La fraccién contaminada
se dispondré de acuerdo A las reglamentaciones federales.

Este proceso utiliza un surfactante apropinde o mezclas de surfactantes
para separar el contamlnante de interés. La dosificacién, el tiempo de
rezcla y In forma precisa de separaciéon de la fraccién del agun de lavado
variard con la situacién.

Aplicacidn a los residuos.
Esta tecnologia es aplicable a mezclas con una gran variedad de

composlciones, Incluyendo contmminantes organicos, lnorginicos, volatiles y
no volatiles.
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FILTRACION POR ADSORCION
UNIVERSITY OF WASHINGTON
(USEPA, 1990)

Descripcién de la tecnologia.

Esta tecnologia utlliza flltracién adsorptiva para remover contaminantes
Inorganicos (metales de la fase liquida). Se emplen ferrihldruro
como adserbente en la superficie de un sustrato inerte, como la arena, y
se coloch e¢n una columna vertical. La columna que contiene arena actua como
filtro y adsorbente. Una vez que se alcanza la capacidad de adsorcién de la
columna, los metales se remueven y se concentran para una subsecuente
recuperacién utilizando un procesc de desorclén de pH inducido.

La arena se bafia_ por calentamlento en una solucion de nitrato férrico
acldificade a 110°C. La arena bafiada con ferrihidruro es Insoluble a pHs
superiores a ), Como resultado, las soluclones acldificadas pueden
utilizarse en ia etapa de regeneracién para garantizar la completa
recuperacién del metal. No se ha presentado pérdida aparente de la
eficlencia de tratamiento después de 10 clclos de regeneracién. En adicion
a los costos de operacién substancialmente reducidos, las ventajas de esta
tecnologia sobre otras de tratamiento convenclonal para metales son:

{1) Separa los metales presentes como complejos, {incluyendo wetales
acomple jados con algunos compuestos organicos,

(2) Separa mniones y
{3) Actoa como flltro pura quitar la materia suspendida de la solucién. De
hecho, la arena bafiada es un mojor medloc flitrante que la arena comGn.

Aplicacidn a los residucs.

Esta tecnologia remueve los contaminantes inorgénicos de las corrientes
resldunles acuosas. Es aplicable a éstas con un anplio intervalo de
concentraciones de contaminantes y valores de pH.
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TRATAMIENTO BASADO EN TIERRA HUMEDA
CoLorADO SchooL ofF MiNES
(USEPA, 1990)

Descripcidn de la tecnologia.

La tecnologia de tratamiento basada en tlerra himeda emplea procesos
geoquimsicos y blolégicos Inherentes en un ecosistema de tierra himeda hecho
Eol' el hombre para mcumular y separar metales de las aguas del influente.
1 gistema de tratamiento Incorpora componentes del ecosistema encontrados
en tierras humedas, incluyendo suelos organicos, fauna microblana, algas y
plantas vasculares.

Lag aguas del Influente que contlenen concentraciones altas de metales y un
PH Ye)o fluyen a través de las zonas aeroblas y anaeroblas del ecosistema
de tierra humeda. Los metales sc separan por flltraclén, Intercambio
iénico, adsorcleén, abgorcién y  preclpitacién por wmedio de una
oxidacién-reduccién geoquimica y microbiena, En la filtraclén, los
floculados de metales y los metales que son adsorbidos en las particulas
finss del sedimento se colocan en estanques fljos, o se flltran como el
Bagua a través del suelo. El Intercambio lénlco se realiza en cuanto los
metales en el agua entran en contacto con substancies organicas en el
suelo, Reacclones de oxidacion/reducci¢én se llevan a cabo en las zonas
aeroblas/anaerchbias respectivamente y Juegan un papel lmportante en la
remocion de metales como hidréxidas y sulfuros.

Aplicecion & los residuos.

El proceso de tratamlento basado en tlerra humeda es aproplado para el
drenaje de las minos Acidas de aetales o de las actividades de las minas de
carbén., Estos reslduos genernlmente contlenen elevadas concentraciones de
motales y son Acldas por naturaleza. El proceso se ha aplicado exitossmente
en Fatados Unidos de América. El proceso se puede ajustar a las diferentes
condiclones en geclogia, terreno y composicién de las trazas de metal.



5.10.4 PROCESOS PRESENTADOS EN EL.  TERCER FORO SOBRE LA INNOVACION DE
TECNOLOGIAS INTERNACIONALES DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS
DALLAS, TEXAS, 1991

TRATAMIENTO QUIMICO/PROCESO DE ULTRAFILTRACION  “AECL"

ATOMIC ENERGY OF CANADA LTD.

Descripcién de la tecnologia.

El proceso de Energia Atoémica de CanadA (AECL) emplea un pretratamiento
quimico y en seguida una filtracién pera retirar concentraciones nuy
pequehas (trazas) de metales disueltos en aguas restduales, agua
subterrénea contaminada y lixlviados. El proceso proporciona una remociédn
selectiva de contaminantes metdlicos y un volumen reducido de corriente -
acuosa sujeta a un tratamiento posterlor y a su disposicién. El proceso
involucra el contacto de agua residual con compuestos macromoleculares
solubles en agua, adlcionados a la solucién resldunl para formar complejos
con lones metallcos pesados.

Se agrega un polimero de peso molecular relativamente alto, por lo general
un pollelectrolito comercial compatible a la zolucién residual para formar
“complejos metal-pollméricos" selectos, a pH y condiclones de temperatura
determinados. Sin la presencla del polimero y dependlendo de las
condiciones de pH, los Jones metallcos contenidos en la soluclén acuosa
también precipltan, permaneciendo ya sea, completamente en solucién o en un
estado donde el precipitado del metal y las soluclones iénicas metdlicas
coexistan.

Con el/los polielectrolito(s) presentes, se produce una expansiéon del
tamafo de los lones mnmetalicos seclectos formande complejos solubles
metal-pollielectrolito. Las cantidades de polielectrolito requeridas
llevar a cabo el alargamiento de tamafo deseado y mejorar la separacién de
tones metdllcos, estan generalmente en el orden de partes por millén.

Una vez obtenlido el tamafio del complejo metAlico deseado, la solucién que
contiene e! complejo se procesa a través de un sistema de ultrafiltraclén
de membrana de flujo cruzado que contiene los comple jos
(retenidos o concentrados), mientras que los lones no complejados pueden
fluir a través de la membrana con el agua flltrada.

El agua filtrada se recicla o se descarga dependlendo de los objetivos para
el metal separado.

Aplicacién del procesoc.

El proceso puede emplearse para tratar aguss reslduales contaminadas a
concentraclones muy pequefias {(trazas) de metales pesados toéxicos que
provienen de diferentes fuentes incluyendo aguas subterraneas, lixiviados,
aguas superficiales y de escurrimiento. El proceso se puede aplicar también
al tratamiento de efluentes de procesos industriales, descargas de la
produccién y procesos de galvanlzado, fundidoras, electrélisis y
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fabricaclén de baterias, por nombrar algunas. Las aplicaciones con un
potencial especifico incluyen la separacién de metales como el cadmio,
plomo, mercurio, uranio, wmanganeso, niquel, cromo y plata.

Se aplica a concentraciones de metales disueltos en el Influente sujetas a
un dmbito de tratamiento de algunas ppm a decenas de ppm. Ademds de metales
digueltos, otros materiales orginicos e lnorgdnlicos presentes como sélidos
suspendidos o coloidales tanblén pueden removerse. Con una selecclén
apropiada de pollelectrolites y condiclones de pH, pueden obtenerse
eficlencias de remocién cercanas al 100% para metales en aguas
subterrdneas.

La siguiente tabla presenta los resultados de la ejecuclén del proceso en
um unidad mévll perm un efluente que contenia cadmio, mercurlo y plomo.
Este unidad mévil (perteneciente a Canadd)} es capaz de tratar flujos de
fnfluente de 1000 a 5000 galones por dia.

Las mmbiciones del AECL, son que #ol proceso puede aplicarse para
proporcionar una solucién in-situ de agua subterranea contaminada, durante
la cual, la corriente tratada se inyecte en el Interlor de la zona
subsuperficial contaminada para lavar a chorro los contaminantes
adicionales provenientes del suelo en agua subterrtwnea.

Tabla 1, Resultados del proceso

Concentraclon (mg/litro)

Contaminante Influente Ef luente
Cadnlo 1 a 10 < 0.02
Mercurio 1al0 < 0.005
Plomo 1al0 <o0.2

Equipo y proceso.

Canadf cuenta con una unidad movil montada sobre plataformas que consiste
de: Un banco de cartuchos prefiltradores de 5 micras, un sistema de
alimentaclén con 1los compuestos quimlcos wmoderadores de pH y ol
polielectrolito, dos bancos de ultrafiltros de fibra con huecos, un sistema
de contraflujo a chorro para limpieza de la membrana y de la unidad,
tanques asoclados e Instrumentaclén.

El agua residual entra al prefiltro via tanque de alimentaclén, donde las
particulas suspercitdas de la allmentaclén se separan. El filtrado se
conduce a los tanques de condicionamiento en donde se lleva a cabo la
regulaclén de pH y el acomplejamiento metal-polielectrolito. La
alimentacién, ya nacondicionadn se lleva a los ultrafiltros via
recirculacién por un espiral. La recirculacidén por un esplral que incluye
las membranas proporcicna el tiempo de contacte necesario y la turbulencia

la mepsracién de complejos metal-polielectrolitos y otras particulas
suspendidas y cololdales. La corriente de calldad descargable se separa
continuamente mientras que la corrlente concentrada que contiene a la
mayoria de los contaminantes se retorna via recirculacién con espiras hasta
que se alcanza la reduccién de volumen deseado. Una vez abtenida ln
concentracién requerida, la corriente concentrada se separa
tratamlento adiclonal después del cual puede solidiflcarse facllmente y
dispuesto de una forma segura. El unico reslduc generado por el proceso es
el concentrado de la ultrafiltracién.
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INSTALACION DE TRATAMIENTO DE AGUA SUBTERRANEA
PARA UN NUEVO RELLENO SANITARIO DEL SUPERFUND

U.S ARMY CORPS. OF ENGINEERS., OMAHA DISTRICT, ENGINEERING DIVISION
U.S ARMY CORPS. OF ENGINEERS, MISSOURI RIVER DIVISION

PROGRAM AND PROJECT MANAGEMENT DIRECTORATE

Este es uno de los mejores eJjemplos de las tecnologias de tratamlento
fislcoquimico, ym que el sitio llamado “El nuevo sitie de relleno sanitario
del Superfund” tuvo como disposicién final una construccién de 43 acres
de relleno sanitario y su consigulente alambrado, asi como instalaciones
de tratamlento de agua subterranea y lixiviado con una capacidad de 100
gpm y 13 pozos de extracclén.

El 1ixiviedo se bombeo con objeto de deshidratar el relleno sanitario y
prevenir futuras inflltraciones al agua subterrdnea a través de ¢ste.

El estudio de tratabllidad reallzado por Donohue & Asocladog, se llevé a
cabo en un laboratorio & escala de banco y estudios de campo a escale
piloto. Las pruebas de laborastorio fueron para precipitaclén de motales y
velocidades cinétlicas blolégicas. Los estudlos de campo se condujeron en el
sitio e incluyeron un tren multiple (cuatro celdas), contactor biolégico
rotatorto {RBC), precipitaclén de metales, neutrallzaclén y filtracién por
arcilla,

El dilsefio de la \instalacién de tratamlento proporclona una gran
distribucién de flexibllidad entre unidades individuales de proceso debido
al potenciel para cambiar las caracteristlcas del residuo provenlentes de
los pozos de extraccién de agua subterranea/lixiviado. Este disefio permite
una derivaciéon parcial o completa de varjos procesos de tratamlento.
También incorpora dentro de ¢! la capacldad de circular flujos a unidades
especificas de otros procesos.

El sitio contenia los siguientes contaminantes: Acroleina,
1,2-Dicloroetano, trans 1,3-dicloropropeno, etilbenceno, cloruro de
metileno, clorometano, tolueno, triclorcetano, cloruro de vinllo,

2-butancna, 2-hexanona, 4-metl] 2-pentancna, xileno y acetona, Ademis de
compuestos organlcos volatliles como fenol, 4clido benzolco, 2-metilfenol,
1,4-diclorobenceno, N-Nitrosodifenilamina, alcohol bencillco y PAH's.

La instalacién de tratamlento de agua subterraneaslixivisdo consistis de
las slgulientes unidades de proceso:

Tanque de compensacién (lgualacion)
AJuste de pH

Clarificador quimico

Tanque de neutralizacién

Contactor blolsglco rotatoric
Clarificador blolédgico

Filtracién con antracita

Unidedes de carbén activado grenular
Tanques de almacenamiento del efluente
Condensador de viscosidad

Prensa filtro de lodos
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Sistema de operacién.

La operacién de la planta de tratamlento esta Integrada por preciplitacién
quimica para metales contenldos en la corrlente del Influente seguido de un
tratamiento bloléglico para compuestos organicos, porciones biodegradables y
carbén nactivado para compuestos organicos refractarios. Entre los
compuestos quimicos empleados para la precipltacién se encuentra el
hidréxido de sodio para un aumento en el pH y &cido sulfirico para una
neutrallzaclén después de la separacidn de netales, Se adiclona acido
fosforico cuande los niveles de los nutrientes en el influente estan en el
limite de creclalento.

Se bombea e] agua subterrdnea y el lixiviado de 13 pozos de extracclén a
través de la tuberia colindante con el relleno sanltario. El flujo tratado
en la instalacién es aproximadamente de 67 gpm., debldo a los problemas de
obturacién en la tuberia se debe ajustar el pH.

El Influente contaminado se bombea dentro del tanque de compensacion
locallizado fuera de la planta de tratamlento adyncente a la estructura. El
agua contenida en el tanque de lgualaclén es aerada con una bomba de mire y
oxida los constituyentes de hilerro presentes en las aguas crudas.
Teéricamente ¢l hlerro se scpara subsecuentemente en un clariflcador
quimico. Despu¢s de pasar por el tanque de compensacién (donde tiene un
tienpo de retencién de aproximadamente 150 min) el agua contaminnda entra a
la instalacién de tratamlento por gravedad y se desplaza al tanque de
ajuste de pH, en donde el pH se cleva hasta aproximadamente 9.5 por medlo
de 1a adiclén de una soluclén al 15% de hidréxido de sodio. El tlempo de
retencién en un tanque de ajuste de pH de 1000 gal. es aproximadamente de
10 min. & una velocidad de flujo maxima de 100 gpm.

Un mezclador para floculacién se monta sobre el tanque de ajuste de pH para
ayudnr en la formacién de las particulas [loculantes. El agua de salida del
tanque de njuste de pH se envia a traves de una tuberia de cuatro pulgadas
al clarificador quimlco, en donde se realiza la preclipitaclén de hidréxidos.

El ungua de salida de la unided de precipitacién quimica se considera
relativamente llbre de metales, Llos constituyentes del remanente en la
corriente de proceso son coppuestos organicos y fracclones voléatiles. Estos
contaminantes se remueven a través de procesos de tratamiento subsecuentes,

El agua de proceso que sale del clarificador de precipitaclén quimica entra
a un tanque de neutralizaclén donde se adiciona acido sulfurico al 93% para
neutralizar la corriente residual antes de que entre a la parte blolégica
de la planta de tratamiento. Se baja el pH hasta un wvalor neutro.
Se incorpora #Acldo fosférico adiclonal a la corriente residual cuando el
flujo no contenga suficiente fosforo para mantener la poblacién microbiana.

Se pasa a un contactor blolégico rotatorie, donde se trata el ngus de
proceso, posteriormente se bombem n un clarlficador blolégico y enseguida
al sistema de flltracién de antracita para remover las particulas de gran
tamafo, aproximadamente 20 micras.

Despu¢s de que el agua de proceso se conduce al sistema de filtraclén con
antracita para la separacion de solidos suspendidos., el agun se bombea en
una “estaclién de elevacién” contenida en la planta de tratamiento. Esta
estacién esth disedada para transferir el agua del sistema de filtracion al
Sistema de Carbon Activade Granular (GAC) en donde se removeran los
contaminantes organicos refractarios, el agua tratada se envia al tanque de
almacenamiento del efluente para un almacenamiento previoc a la disposicion.
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El lodo generado del clarificador quimico o del bloléglico se bombea
uttlizando bombas de diafragma hacia el espesador de gravedad localizado
Junto Bl tanque de almacenamiento del efluente.

El sobrenadante que se origina en esta operaclén se decanta del espesador
de lodo y se regresa al tanque de reciclamiento donde se lleva nuevamente a
la planta de tratamlento.

El lodo pasa finalmente por el fiitro prensa y la torta tlene de un (15 a
30 % de s6lidos) y se descarga a una tolva de lodos como disposicién flnal.
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RAYOX

REMEDIO DE AGUA SUBTERRANEA Y AGUAS RESIDUALES DE PROCESO

CONTAMINADAS CON NDMA Y OTROS TOXICOS CON LA TECNOLOG!A DE RAYOX

Introduccién.

ia N-Nitrosodimetilamina (NDHMA) es un contamlnante, que aun cuando no esta
en la lista de prioridad de la USEPA, la amplla Incidencia de precusores de
NDMA en la industria y en el amblente, su gran movillided en el agua
subterrdnen y su toxiclidad han asegursdo que tendra mas atenclén en el
futuro.

El NDMA es la N-Nitrosodimetilamina:

CHa
JH-N=0
CHY'

que se forma por la nitrosaclén de la dlmetilamina (DMA) con el ion nitrito
(NO27) y se ra en raclones peq trazas) en los humos
condensados del tabaco y en los productos del curado de la carne como el
tocino. El NDMA es un compuesto quimlco de interés toxlcolégico ya que es
carcinogénico y mutagénlco en animales y probablemente en humanos.

Debido a que la USEPA estimé que el NDMA en agua a concentraclén de 14
partes por mll pueden Incrementar el rlesgo de cancer por un caso en
100,000; se recomendd para el agua potable un lineamliento a partes por mil,

Otras fuentes del NDMA serian los subproductos, o el wuso de la
dimetilhidrazina (UDMH) asimétrica que es una carga de propulsién de
cohetes y la dimetllamina (DMA) que se utillza como acelerador en 1a
vulcanizaclén del hule y en la manufactura de detergentes,

El NDMA es polar y altamente soluble en agua y como tal tiene un bajo
coeficlente de particién del aguu. Por conslgulente tiene una movilidad en
el suelo tan alta como &l cloro, no se absorbe en carbén y no se trata por
remocién con alre o con vapor de agua. Tamblén es reslstente a la
blodegradacion y es poco probable gque se degrade en la superficle.

Por otra parte, absorbe luz UV y se fotodisocta facllmente. El coeficlente
de extincién en el mdxlmo de longlitud de onda de 228 nm. es 10,000.

La sigulente tabla muestra la longitud de onda de sbsorbancis pico (maxima)

Amax., el coeficiente de extincién (c) y la producciédn de quantum (¢) para
algunos compuestos encontrados en agua contaminada (Bircher, 1991).
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Absorcién UV de varlos compuestos.
€

Compuesto Amax, . c.

NDMA 228 10 000 ol 10 000
Benceno 215 533 0.1 53
Clorobenceno 215 8 000 0.4 3 200
Pentaclorofencl 220 25 000 0.01 250
Tricleroetlleno 215 7 000 0.3 2100
1,1, 1-Tricloraetano 200 1S5 0.1 15
2,4,6-Trinltrotolueno 230 18 000 0.001 i8

Como se puede observar, aun cuando el pentaclorefenol y el TINT
(trinitrotoluenc) absorben mas; cuando se forma el producto -coeficiente de
extincion-produccisn de quantum comu unn medida preliminar de eficlencla de
fotodegradacion relativa, el NDMA finuliza en la cusplde. Esto ge debe a
que no rescciona muy rapldamente con el radical hidrox}lo que es otro de
los caminos de destruccién emplendos por el Rayox que mejoran la
tecnologia de oxidaclon,

Dencripeion de la tecnologla.

La absorciéon principal del NDMA es de n a n’ & una AmAx. de 228 nm. Por lo
tanto es importante estar provisto de una lampara que sea eficiente en la
produccién de luz en esa banda UV (200 a 240 nm). Los productos principales
de csta fotélisls son ia dimctllamina y el nitrito (NO2'). El nitrito puede
oxidarse por adiclén de perdxido de hidrogeno para producir nitrato y en
consecuencla evitar 1la posibilidad de reformaclén del NDMA. A nivel
laboratorio no se hm observado que la regeneracién se presente a un nivel
significativo (Polo y Chow, 1990).

Aplicacién de la tecnologia.

Actualmente, Solarchem tlene varios sistemas Rayox“ instalados o en el
digefio final del sistema con el objetlvo de tratar NDMA en agua
de una manera contlnua.

Uno de estos sistemas, es para tratar aguas subterraneas de un pozo que se
ha ablerto para proteger el agya potable de los pozos adyacentes. Este
sistema tiene 8 reactores Rayox de 30 KW y tratan mas de 6§00 gpm de .
removiendo sobre 99.9% de NDMA de 20 a 40 ppb a la norma de agua potable de
8 partes por millar

Otro de los sistemas Rayox“ e¢s para la limpleza de Baguss residunles de
proceso de una industria quimica antes de descargarse (ya que el NDMA no es
facilimente blodegradable). En este caso 9 reactores de 30 KW se utilizan
para limpiar mas de 100 gpm de agua, de 30 ppb a 0.25 ppb.

Proceso de oxldaclén mejorado.

Otro medio para la remoclion de contaminantes organicos de Bgua es a través
de la oxlidacién por el radical hidroxilo (HO' ), que es un agente oxidante
muy poderoso que reaccionas muy rapidamente con virtualmente todos los
compuvstos organicos. La constum.?’ de r{‘mpxdez para el HO° en el ataque a
compuestos organicos estd entre 10°- 107 veces que el ataque del ozono.

163



Existen varlos métodos para generar radicales hidroxilo que se han
descrito por suchos autores. Los tres métodos mAs comunes son: la fotélisis
del porbxldo de hidrégeno con luz ultravioleta, la remccién entre ozono y
peréxido de hidrogeno y el uso del reactivo Fenton s. Estas aproxlmaclones
se describen en las sigulentes ecuaclones quimicas stiaplificadas: (Holne y
Bader, 1978).

Ha02 + hy —> 2 OH’
20a=~}|202—>—>205'~307b
Fe'? + H202 ——> > OH" + Fe"

Componentes de la gasolina.

Loe hidrocarburos del petréleo como el benceno, tolueno y xilenoa (BTX) se
Om\.ntﬂn nn l;\-s residunles, en sguas subterrdneas por la flitracién de

ento, en aguas provenientes de la operacién de
limpleza dc t-nqu-s. en lguas de derrame, etc.

Debido a que los BTXs se remueven con carbén. Solarchen ha desarrollado un
proceso que involucra radiacién UV y un catallzador, el “Enox 510" que en
pruebas en paralelo contra el rendimiento de carbon activado los costos de
operscion ahorraron mas del 804.

Otras aplicaciones de tratamlento por Ra.yox' incluyen compuestos orginicos
volatiles como los solventes clorados, pentaclorofenol en la industria de
preservacion de la madera y explosivos disueltos producldes en lndustrias
como la del TNT.
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CAPITWO 6. EVALUACION DE LAS TECNOLOGIAS QUE EMPLEAN  PROCESDS
FISICOQUIMICOS PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS

La seleccién de las metodologlas de tratamiento, depende dn muchos lactores,
entre los cuales gse deben conslderar:

» La naturaleza del residuc a tratar;

» El estado fislco del residuo;

+ La concentracién de la corriente a tratar;
+ El equipo;

» El equipo auxiliar;

* Pre o post-tratamiento requerido;

+ La efectividad y el costo de la t.m:mlogln

Esto es, por que debido a la naturaleza del residuo (sl es orghnico o
inorganico) y el estado fislco en que se presenta, que puede Ber en forma

quida (corrlentes acuosas reslduales), s6lida [(sedimentos y suslos),
sn-l-sblldn (lodos) o guseosa (emi{siones atmosféricas) se tlenen diferentes
alternativas de tratamlento por procesos fisicoquimicos.

La concentraclén de las substancias peligrosas que estén presentes en los
efluentes residuales, ¢l equlpo necesaric y Jos dispositivos auxillares del
proceso enmpleado infuyen considerablemente en los costos del tratamiento;
los cuales se incrementan s! el proceso requiere de pre o post-tratamiento.

A continuacién, se presentan las caracteristicas de cada uno de los
procesos flsicoquimicos:

La precipitacion, es un proceso ampllamente utillzado, su implementaclén no
es muy costosa y es aplicable corrientes residuales que contienen metales
pesados. Se requiere de un tanque de reacclén con agitacién y de un
reactivo de precipitacion. Se debe utilizar un pre-tratmmiento cuando en la
corriente a tratar estén presentes residuos de clanuro o cromo VI. Ast
mismo, se debe considerar que los s6lldos preclipitados requieren de una
separacion por sedimentacién yso filtracién. El costo estd en funcién del
tamafio del equipo a utillzar, de la concentracién de la corriente a tratar
y de los reactlvos quimicos empleados cn el proceso.

La neutralizacién se aplica a corrientes reaiduales acidss o bdsicas y m
compuestos organicos como fencles y A4cldos sulfénicos, este tipo de
tratamiento se utlliza principalmente como una operaclén preliminmr para
otros procesos debldo & que no produce una destruccién efectiva del
residuo, pero lo hace mas apropiado para otro tipo de tratamlento. El
equipo que requlere es muy scencillo, se pueden emplear tanques de reacclén
con agltacién, lagunas o columnas absorbedoras en operaclones continuas o
discontinuas. Se debe contar con instrumentacién apropiada para un buen
control de pl, asl como dispositivos de bombeo de muestras. Es necesario
equipo auxillar como reclplentes de igualacién, clariflicadores o sistemas
de remocién de vapor. El costo de capital depende de lo mencionado
anterjormente y e} costo de operacléon depende de la concentracléon y volumen
de la corriente residual.
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la hidr6lisis, es de gran importancia para los residuos organicos
aromiticos y alifaticos y se puede aplicar a corrientes liquidas
principsmente. Este tipo de tratamiento, al igual que la neutralizaclén, es
muy Gtil cuando se combina con otros procesos. La hlidrélisls se puede
llevar a cabo en un equipo senclllo con tangues de reaccién. El costo
de capital varim dependlendo del equlpo y los costos de operacion
estarén en funcién de lus condiclones de reaccion.

La fot6limis encuentra una amplia aplicacién para destruccién de biocldss.
Pequiers de un proceso de tratamiento secundario que uineralice loa
fotoproductos a COa, H20 y Cl. Se requiere un recipiente que contenga el
material a Irradiar y una fuente de luz ultravioleta que puede ser una
laémpara de mercurlo. Llos costos de capital pueden ser substanciales
dependiendo del equlpo utilizado. La concentracién del blocida a tratar
tamblén influye en los cosatos.

Es factible aplicar el proceso de oxidacién-reduccién a corrientes que
contengan metales, clanuros, =asi come a reslduos orginicos a bajas
concentraciones como fenoles, aminas etc. Este tipo de tratamiento se puede
realizar en operaciones continuas o semicontinuas. El equipo empleado es un
reactor. Debldo a que la reaccién provaca un Incremento en la temperatura
8se requiere de equipo de monlitoreo. Los costos de tratamliento dependen de
los reactivos quimicos utillzados.

La deshalogenaclon se emplea para la destruccién quimlca especifica de
compuestos orginicos halogenados y se puede cmplear en suelos, sedimentos,
lodos, corrientes mcuosns y corrientes residuales mezcladas. Existen varios
procesos de deshalogenacién a nivel comerclal y de laboratorio. No se
encontraron datos de la relacién costo/efectividad. Se cree que esta area
de la deshalogenacién quimica serd de gran importancia en el futuro,

La ozonacién, es una oxldacién que se lleva a cabo por medlo de ozono para
tratar contesinantes peligrosos orgAnicos e Iinorgénicos, Es posible una
oxidacién completa de contaminantes orginicos a nitrégeno y bidxido de
carbono con tlempos de reaccion y dosis adecuadas por 1o que no se requiere
de tratsmiento adicional. Se pueden emplear slatemas con ozono y tuz
ultravioleta para desintoxicar aguas industriales con compuestos aromitlcos
y wlifhticos. El equipo que se requiere es un generador de ozono en el
lugar donde se va a utilizar debldo a que es un gas muy inestable. Se deben
utilizar inyectores de ozono para In difusién de éste en la corriente a
tratar. La eficliencla del ozono se determina por la caracteristica del agun
resliduml, 1a cindtica, el pH y la temperatura.

Se debe contar con equipo de monitoreo y control para proporcionar
informacitn relacionada con la eficlencia y confiabilidad,

Los costos capitales pueden variar hasta un S0X dependlendo de las
especificaciones del generador de ozono.

Los factores principales que deben evaluarse incluyen: la produccién maxima
de ozZono & una concentracién especifica, la produccldn variuble de ozono a
una concentracién especifica, equipo auxilier, instrumentacién de monitoreo
y control, plezas de repuesto, costos de instalaclén, costos de arranque y
garantias de funcionamlento.
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Los costos de operacitn de la generacién de ozono dependen fundamentalwente
de los costos de energia eléctrica necesaria para la producclén de
ozono, secadores, ventlladores, compresores Yy equipo de Inyeccién
uttlizados.

Las tecnologias de establlizaclén/solldificacién sc aplican a residuos
inorganicos, organicos y radloactivos y puede emplearse a suelos,
sedimentos y lodos. los procesos de cementacién son mas aproplados para
residuos lnorganicos catlénlcos y los residuos orghanicos e Inorginicos
aniénicos son mAs aproplados para los procesos de encapsulacién. Este tipo
de tecnologiams varian de acuerdo al aglutinante empleado, el residuo, las
condiclones del sltlo. y otros factores; por ej., los procesos que utilizan
reacciones de cementacién con materlal puzolénico, son bajos en costo y
fAclles de usar pero aumentan e! volumen que se debe manejar. Sin embargo
con la encapsulaclén el volumen incrementado puede ser muy pequefio.

Este tipo de tratamientoc se puede Ilevar a cabo por procesos
discontinuos, continuos, planta mévil y procesos In-situ.

Pars der realizar una selecclén de la técnlca de estabilizacions
solidificaclén se deben tomar en cuenta los slgulentes factores:

1)} Objetivo del tratamiento; es decir, si soclo se quiere hacer una
separacién de los liquldos del residuo, hacer al residuc aceptable para su
disposiclén en tierra o convertirios en no peligrosos.

2) Caracteristicas del residuo, que es un factor muy lmportante. El residuc
debe ser compatible ya que algunos compuestos afectan adversamente las
caracteristicas de reslstencia, durabilidad y permeabllidad de las mezclas
reslduo~-aglut inante.

3) Tipos y requerimientos del proceso. S5i se lleva o cabo por procesocs
discontinuos, continuos etec., condiclones especificas del proceso {(cowo
modificaciones en el residuo, tipos de mezclado, transportaciéon, etc.),
requerimlentos especiales del proceso {(como el tratamlento para remover los
agentes de interferencia) y el maneJo del producto tratado.

4) Economin.- El costo de las tecnologias de establlizaclon/solidificacion
se considera bajo comparado con otras técnicas de tratamiento debldo m que
la materia prima es muy econémica, el equipo estd disponible en industrias
de concreto y afines, los costos varian dependiendo de las caracteristicas
dal residuo, transporte, aseguramiento y contral de calldad.

El intercambio 1dnico encuentra utllidad en operaclones de galvanizado de
metales y en residuos con clanuro; este tipo de proceso resulta mis
efectivo en comblnaclén con otros. El equipo que requlere el intercambio
i6nico generalmente conslste de un tanque de almacenamiento de agua
residual, preflltros, reciplentes de Iintercamblc anlénico y catidnico y
equlpo de regeneracién Acldo-baslico. La concentraclén de contaminantes y el
equlpo necesario que Influye en los costos de operacién.

En la slgulente tabla se presentan los diferentes tipos de reslduos que
pueden tratarse con los procesos fisicoquimicos.
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TABLA 6.1. EVALUACION DE LOS PROCESOS RSICOQUIMIGOS

CORRIENTES DE RESIDUOS PELIGROSOS
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CAPITULG 7

7.1 .CONCLUSIONES

Existe mucha Informaci6n internaclional principalmente en E.U.A. La
USEPA ha fomentadc el desarrollo de las diferentes tecnologias que existen
ya probadas o en estudlo en ese pais. Otros palses como Bélgica, Holanda,
Suecia, Noruega y Canada, tlenen ya algunos estudlos sobre tratamientos
flsicoquimicos para estabillzar los residuos peligrosos.

El mcceso a esta informacién, permitira que en Méxlco se puedan desarrollar
y adaptar estas tecnologias, para nlnimizar los rlesgos debidos a la
prescencla de los reslduos peligrosos.

El tratamlento fisicoquimico resulta mAs eficiente cuando se combina con
otros procesos. Es conveniente considerar la implementaclén de
pretratamlento y postratamiento, para lo cual se deben tener en cuenta los
métodos flsicos, bloléglcos y térmicos,

La legislacién sobre dlsposiclén, tratamlento y manejo de residuos
pellgrosos, asi como su delinlcién, clasificacién y caracterizacién de los
mismos estd basada en las normas establecldas por USEPA, para varlos
palses, incluyendo Méxlico.

La !nformaclén existente sobre el tratamiento de los residucs peligrosos se
ha generado en la Gitima década y las tecnologia que estdn ya aprobadas
datan de Jos ultimos tres aflos de acuedo a los Foros organizados por la
USEPA

7.2  RECOMENDACIONES

- Realizar estudios técnico-econdémlicos sobre la factlbilidad de Ia
aplicacién y/o adaptacién de estos procesos a los reslduos peligrosos
que se generan actualmente.

~ Seleccionar giros industriales y reslduos de sus procesos para la
reallzacién de estudlos a nivel laboratorlo.

- Generar una base de datos con la Informacién completa, principalmente
con las tecnologias aprobadas por la USEPA y se sugiere actuallzarla
periédicamente.

~ Elaborar folletos de divulgaclén de estas tecnologias recopiladas,
para enterar a los grupos Interesados.
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APENDICE 1

Prueba de extraccion, EP.

El propésito de la prueba de extraccién, EP (“extraction procedure”) cs
simular el amblente que puede desarrollarse cuando los residuos sélldos
industriales se disponen conjuntamente con reslducs s6lidos municlples en
un relleno sanitario, el cual representa el caso extremo de mal manejo de
reslduos. Esta prueba consta de un medlo de lixiviado que contenga écldo
acético, para simular la infiltraclén que resulta cuando dichos reslduos se
combinan en el sitio de disposiclén con metales pesados, produclendo asi
lixiviados téxicos.

La prueba de extracclén EP, requiere una muestra de residuo representativa
para mezclarse con el lixiviado acuoso que contlene el Aacldo acétlco, que
es uno de los acldos carboxilicos mAs dominantes en los lixiviados de
residuos municipales. Después de un tlempo de extraccién especifico, el
1iquido se annliza y si contiene contamlnantes que excedan la concentracién
de la tabla A.1, entonces el residuo se considera peligroso.

Las concentracliones maximas de 1a tabla A.1 se derlvan conforme a lasg
Normas primarias de agua potable de Estados Unldos de Nortcamérica
(USNIPDWSs), asumiendo que los constituyentes peligroses estan dlluidos y/o
atenuados por un factor de 100, para conslderar antes que nada la dilucién
debida sl transporte del agua subterranea para llegar a un cuerpo receptor.

TagLa Al CONCENTRACION MAXIMA DE CONTAMINANTES PARA LA PRUEBA
OE ExTRAcCION EP (USEPA, 1980).

Contaminante Concentracién mAxima
(mg/1itro)

Arsénlco 5.0
Bario 100.0
Cadnio 1.0
Cromo 5.0
Plomo 5.0
Mercurio 0.2
Selenio 1.0
Plata 5.0
Endrin {1,2,3,4,10, 10-Hexacloro- 0.02 L
1,7-epoxi-1,4,4n,5,6,7,8,8a-octn~
hidro-1,4,4a,5,6,7,8,8a~0cta -
hidro-1,4-endo, endo-5,8~di-meta-
no-naftaleno.
Lindano (1,2,3,4,5,6~Hexacloro- 0.4
ciclohexano, lsémero gamma.
Metoxicloro {1,1,1-Tricloro-2,2- 10.0
bis {p-metoxi] fenll etano.
Toxafeno (CioHioCls, Camfeno - 0.5
clorado técnico, de 67 a 68 por-
clento de cloro.
2,4, D (Acldo 2,4~ Diclorofenoxi-~ 10.0
acético.
2,4,5-TP Silvex (Acldo 2,4,5-Tri-~ 1.0
clorofenoxiproplénico).

FUEXTE: Cddigo de reglamentos federales (E.U.A} 281.2¢
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Se han identificade tres dificultades principales en la prueba de
extracclén EP:

{1) Las normas de toxicldad solo disponian de 14 contamlinantes gue
correspondjan al aguax potable., por lo que la lista de constituyentes no
contenia tantos materiales peligrosos come los que estsban presentes
en los reslduos Industriales.

(2} Au4n cuando el acido acético simulaba el lixiviado de metales presentes
en los residuos industriales, no se puede usar para probar el potencial de
lixiviacién de los compuestos orginicos volatlles.

{3} No habla una base clara para selecclonar los contaminantes slguiendo
las censideraclones del modelo de agua subterrédnea y de toxlcidad.

Procedimlento para caractecizar a un lixiviado por su texicidad {TCLP).

Para cubrir las deflclencias de la prueba de extraccién EP, el
Congreso de los Estados Unldos de Norteamérica encargd a la USEPA
desarrollar una prueba nejorada que simulara el potenclal de 1lxiviado
corrgctmn!e. De este modo, la Agencia propusc la prueba TCLP (junlo 13,
1988).

E) estatuto propuesto demandd los slgulentes cambles: 1) la adiclén de 038
compuestos organicos a la prueba de extraccidn EP:; 2) la especificaclén de
niveles reglamentarios basados en el riesgo, esto es; el establecimiento de
factores especificos de dlluctén/atenuacién (DAFs), para cada constltuyeate
organico y la retencién de un DAF de 1100 para los constituyentes
inorganlcos y 3) Reemplazar la prueba de caracteristica de toxicldad EP por
el procedimiento TCLP.

La prueba TCLP, se promuigd come parte del Programa de restriccliones de
disposiclén en suelo en noviembre 7 de 1986,

La prueba TCLP es mas especifica al determinar el disefio de su reciplente
de extracclén, el cual debe ser un extractor sin espaclo superior y se debe
de utllizer para compuestos organlcos volatiles. También requiere el uso de
un fluldo de lixiviacion mas Acido para reslduos extremadarmente alcalinas
{por ejemplo, residucs con pH mayor de clncol, para asegurar gque el
potencinl de lixiviacién del residuo no esté subestimado, lm utilizaclién de
un medio predeflinldo para la lixiviacion, elimina la neceslidad de ajustar
el pH continuamente. El tiempo de extraccién es de 18 horas y se puede
emplenr para evaluar in movilidad tanto de contaminantes orgdnicos como
inorganicos.

La Infraestructura general para la dictaminacién de los niveles
reglamentarios para la asignaclién o rechazo de im prueba TCLP representa un
paso importante en el control de los residuos peligrosos y establece
los limites de concentraclén que pueden estar presentes. El objetivo del
procedimiento es limitar la disposicién de los residuos donde la
1ixiviacién podria causar condiciones peligrosas debido a un mal manejo de
éstos.

La agencla de protecclon amblental de Estados Unidos de América (USEPA),
propuso la aproximaclén de dos fases para el desarrollo de los factores de
dlluclon/atenuacton (DAFs). En la primera fase un DAF general podria
aslgnarse a los 38 nuevos constituyentes (e.g,, 100 & S00). Durante la
segunda fasc, se contlnpuaria el uso del DAF genérico, se emplenria un
modelo de transporte de agua subterrdnea para desarrollar los. DAFs
especiflicos para cada constituyente o se usaria uns combinacién de ambas
metodologias,
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La prueba TCLP se finallzé en marzo 29 de 1890. E! precepto adicioné 25
constituyentes organices a la caracteristica de toxicidad (Tabla A.2),
establece los limites de reglamentacién para los nuevos constltuyentes y
reenplaza la prueba de toxicldad EP con la TCLP.

25 Compuestos organicos adicionados a la caracteristica de toxicldad.

El precepto flnal adlclona 25 compuestos organicos a la lista de
constituyentes que comprende la caracteristica de toxicidad, Aun cuando
USEPA propuso 1a adicién de 13 compuestos quimicos. La Agencia pospuso 1a
mceptacién de estos constituyentes (Tabla A.J). La pospuesta se basé en dos
puntos princlpales con respecto al modelo de transporte y destino
subterraneo que la agencia utll12z6 para desarrollar los DAFs finales en la
prueba TCLP. Primero, aun cuando el modelo considere la hldrolisis de los
constlituyentes, no dirige a los posibles productos téxlcos provenientes de
dicha hidrélisis. Por lo tanto, la aceptacién de los constituyentes que se
hidrolizan notablemente, no se ha llevado a cabo y segundo, el modelo se
disefi6 para condiclones de estado estable, pero algunos constituyentes
nunce alcanzaron dicho estado.

TABLA A2. NIVELES REGLAMENTARIOS PARA  LOS CONTAMINANTES DE TOXICIDAD
CARACTERISTICA

Contaminante Nivel de referencla de Nivel reglamentario
toxicidad crénica (mg/litro)
(mg/11tro)
Arsénico 0.05 5.0
Bario 1.0 100
Benceno 0.005 a.8
Cadmio 0.01 1.0
Tetracloruro de carbono 0. 005 0.5
Clordano 0.0003 0.03
Clorobencenc 1 100
Claroformo 0.086 8
Croeo 0.05 5
o-Cresol 2 200
m-Cresol 2 200
Cresol 2 200
2, 4-D 0.1 10
1, 4-Diclorobencenc 0.075 7.8
1, 2-Dicloroetano 0.005 0.5
1, 1-Dicloroetileno 0.007 0.7
2, 4-Dinitrotolueno 0. 0005 0.13
Endrin 0.0002 0.02
Heptacloro (y su hidréxido} 0.00008 0.008
Hexaclorobenceno 0.0002 0.13
Hexacloro-1, J-butadieno 0.005 0.8
Hexacloroetano 0.03 3
Plomo 0.05 5
Lindano 0. 004 a.4
Mercurio 0.002 0.2
Hetoxicloro 0.1 10
Metiletilcetona 2 200
Nitrobenceno 0.02 2
Pentaclorofencl 1 100
Pirldina 0.04 S
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Selenjo 0.01 1
Plata 0.05 5
Tetracloroetileno 0,007 0.7
Toxafeno 0,005 0.5
Tricloroetileno 0.005 . -0.5
2, 4, 5-Triclorofenol 4 400 .
2, 4, 6-Triclorofenol 0.02 v2
2, 4, S-TP (Silvex) 0.01 1
Cloruro de vinile 0,002 0.2

FUENTE: Reglemento Federal (E.U.A) 11604 y 11818-11818.

TABLA A.3. CONSTITUYENTES DL LA PRUEBA TCLP QUE NG HAN SIDO ACEPTADOS

Constituyente Nivel reglamentaric Razén para
pospuesto (mg/l) posponerlo
Acrilonitrile 5.0 Hidroliza
Eter bis(2-cloroetll} 0.05 Hidroliza
Disuifuro de carbono 14.4 Estado no estable
1,2-Diclorobenceno 4.0 Estado no estable
Isocbutanc} 38.0 Estado no estable
Cloruro de metileno 8.6 Hidroliza
Fenol 14.4 Estado no estable
1,1,1,2-Tetracloroetano 10.0 Hidroliza
1,1.2,2-Tetracloroetano 1.3 Hidroliza
2,3,4.6-Tetraclorofenol 1.5 Estado no estuoble
Tolueno 14.4 Estado no estable
1, 1. 1-Tricloroetuno 30.0 Hidroliza
1.1,2-Tricloroetano 1.2 Hldroliza

Desarrollo de los limites reglamentarios.

Se desarrollaron limites de regulaclén en tres pasos, primero se establece
un nivel de referencla de toxicldad crénica, posteriormente se desarrolla
un factor de dilucién-atenuncién para el constituyente basado en e] modelo
de transporte y finalmente se multiplican ambos valores para establecer el
nivet de regulaclén.

El nivel de referencia de toxicldad crénica fué el punto de partida para el
desarrollo de los valores reglamentarlos de estos huevos constituyentes.
Estos niveles, estan basados en los limites wméximos de concentracién
establecidos bajo la Norma de agua potable de Estados Unldos de América.
Para los constituyentes sin estos limites, la USEPA utilizé alguno de los
slgulentes dos niveles comb valores de referencla de toxicidad crénica.

Dosls de referencia para constjtuyentes no carcinogénicos. Es un estimado
de la dosls diaria de una substancim, que no tendria efectos adversos atn
despu¢s de estar expuesto a ella. La Agencia de Proteccién Amblental de
Estados Unidos de América (USEPA), los calculé asumlendo que una persona de
70 kg inglere 2 litros de agua contaminada por dia.
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Dosis de riesgo especiflco para compuestos carcinogenos. Es la dosls dlarla
de un carcindégeno que durante un tlempo de exposicién resultard en una
incidencia de céncer lgual al nivel del rlesgo especifico. El nivel dg
rlesgo utllizado para un nivel de referencia de toxicldad crénica es 107
{(esto significa, la probabllidad de que una persona en 100 000 contraera
alguna forma de cAncer en su tlempo de vida debldo a 1a exposicién al
compuesto).

Factor de diluclén/atenuacién. la Agencla de Proteccién Ambliental de
Estados Unldos de América (USEPA), se vallié de dos alternativas para
establecer los factores de diluclién/atenuacién, una a partir de un
constituyente especifico y otra por aproximacién genérica. Esta ultima no
fué aproplada debldo a 1a diversidad en los atributos de dilucién y
atenuaclén, que a través del constituyente podria provocar que se
obtuvieran factores sub o sobre regulados para la mayoria de ellos. Por el
contrario se encontrd que los 25 nuevos constituyentes tenian factores de
diluclénsatenuacién similares utilizando un modelo de transporte, el cual
estima la reducclén en la concentracién de contaminantes que se reallza
conforme migra a una fuente de agua potable subterranea. Tomando en cuenta
los resultados, la USEPA determind que un factor de dlluclén/atenuaclén de
100 era el aproplado para estos nuevos constituyentes.
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TABLA A4,

Fluldo de extraccion

Separaéién s611do-
1iquido

Reducclén del tamafio
de particulas/material
monotitico

Reciplente de
extraccion

Agitacion

Tiempo de extraccién

Prueba de
extracclén (EP)
Acido  acético 0.5 N

agregado a agua destilada
desionizada para un pH de
5 con una adlcion maxima
de 400 ml. AjJuste contlinuo
del pH

Tipo de flltro no especi-
ficado. Flltracién a 75
psl en lncrementos de 10
psi y 0.45 um

Uso de un procedimlento
de integridad estructural
o pulverizaclén y mollen-
da

Disefio no especifico.
Reptente de agitacion con
aspa es aceptable

Pobre definicién de
agltaclion aceptable

24 horas
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COMPARACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE EXTRACCION

Procedinmiento para
caracterizar a un
1ixiviado por wsu
toxicidad (TCLP)

Solucién de dcldo
acéttlco 0.1 N (pH
2.9) para residuos
que van de moderados
o muy alcalinos ¥y
una soluclén  buffer
de acetato (pH 4.9)
para otros residuos

Flitro de fibra de
vidrio a S0 psi y
0.6-0.8 um

Pulverizacién o wmo-
lienda solamente.
El procedimiento de
integridad estructu-
ral no se usa

Extractor sin espa -
clo supertor para
voladtiles. Botellas
para no volatlles.
los reciplentes de
de agitacién con
aspa no se usan.

Solo agltaclén
rotatoria de un
extremo a otro a
30 - 2 rpa.

1§ horas



APENDICE 2

LISTA DE SUBSTANCIAS O MATERIAS TOXICAS Y PELIGROSAS
oF LA Cormunibap Economica EUrRoPEA

La siguiente lista estd compuesta por determinadas substancias o materias
toxicas o peligrosas clegldas debido a su caracter prioritario

1 Arsénico: compuestos de ar\sénlco

2 Mercurio: compuestos de mercurlo

3 Cadmio: compuestos de cadmio

4 Tallo: compuestos de tallo

3 Ber!llo: compuestos de berillo

6 Compuestos de cromo hexavalente

7 Plomo: compuestos de plomo :

8 Antimonio: compuestos de antlmonio

9 Fenoles: compuestos de fenol

10 Clanuros orginicos e lnorganicos

11 Isocimnatos

12 [of tos or con exclusién de las materlas
pol\merlzndas !nertes y de lns demds substancias previstas en
1a presente lista

13 Disolventes clorados

14 Disolventes orgAnicos

15 Blocidas y substancias fitofarmacéuticas

16 Productos a base de alquitran procedentes de operaciones de
refinadoe y residuos de alquitran procedentes de operaciones de
destilaclion

17 Compuestos farmacéutlicos

18 Peroxidos, cloratos, percloratos y nitruros

19 Eteres

20 Substancias quimicas de laboratorio no tdentlificables y/o npuevas
de efectos desconocidos sobre el wedio amblente

21 Amlanato {polvo y fibras)
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22 Selenlo: compuestos de selenlo

23 Teluro: compuestos de teluro

24 Compuestos aromatlicos pollciclicos (con efectos cancerigenos)

25 Metales carbonllos

26 Compuestos de cobre solubles

27 Substanclas acldas y/o baslcas empleadas en los tratamlentos de
superficle de los metales

Referencia: Diarle Oficial de las Comunidades Europeas 15/Vol. 02,
Directiva del Consejo (78/319/CEE} referente a los residucs toxlcos y
peligrosos, 20 de marzo de 1978.
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DEPF]-UNAM

E.U.A.
Explosivo

Explosivo

Explosivo
Explosivo

HSWA

KPEG

lmax

GLOSARIO

Sistema de Tratamiento de Extraccién acida
Polletilenglicol alcalino

Benceno, tolueno, etilbenceno y xlleno
Benceno, tolueno y xileno

Comunidad Econtmica Eurapea

Acta de Amplla Respuesta Anmbiental, Compensacién
y Responsabilidad, mejor conocida como “Superfund”

Cédigo Federal de Reglamentaciones de Estados Unldos de
Norteamérica

Capacidad de intercamblo de cationes
Dicloroetano
Dicloroetileno

Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria,
Universidad Naclonal Autdnoma de México

Dimetllanina

Coeficiente de extincléon

Acido etllén diamin tetrancético
Electro Osmosls

Estados Unldos de América

Substancia que puede detonar violentamente, llberando grandes
cantidades de gas y calor

Detonante de maximo peligro
Haterial flamadle

Material de menor peligro que contiene pequefias cantidades de
explosive A y/o B

Enalenda de Resliduos sé6lidos y peligrosos (perteneciente a
Estados Unidos de Anmérica)

Hidréxido de potasio de etilenglicol (KPEG)
Absorbancia
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LCso-,

LDsa

Material
puzolanico

Material
peligrosc

SECOF1
SEDUE
SSA

Substancia
téxica

SUPERFUND
SvQcs
TCA

Concentracién de un material téxico, el cual, cuando se
administra a animales de prueba, mata !a mitad de la poblaclién
en un periodo especiflco de tiempo

La dosis de un material toéxico, la cual, cuando se administra
a animales de prueba, mata la mitad de la poblacién en un
periodo especifico de tlempo

Cenlza muy fina que no produce cementacison por si misma, pero
que en combinaclion con cal o cemento portland a
temperatura normal, producen compuestos insalubles estables

Cuaiquier substancia en cualquier cantidad y forma que puede
ser nociva a humancs, anlimales y vegetales.

N-Nitrosodimetilamina

Plan Nacional de Contingencla (E.U.A)

Norma Técnica Ecolégica

Comision de Reglamentactén Nuclear de E.U.A.
Hidrocarburos aromaticos polinucleares

Bifenilos policlorados

Dibenzodioxinas policloradas

Percloroetileno o tetracloroetileno

Eteres monoalquilicos de polietilenglicol
Pentaclorofenol

Potencinl de hidrégeno

Partes por millén

Produccién de quantum

Acta de recuperacién y conservacion de recursos (E.U.A)
Acta de enmlendas y reautorizaclén del Superfund (E.U.A)
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
Secretaria de Comerclo y Fomento Industrial

Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia

Secretaria de Salubridad y Asistencia

Aquélla que puede producir lesiones o dafios a través de
la ingestién inhalaclén o absorcién

Otro nombre de CERCLA
Compuestos organicos semlvolatiles

Tricloroetano
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TOXICIDAD

TSOF
UAM
uv
Yocs

Tetraclorodibenzo p-dloxina

Tricloroetlleno

Trinitrotolueno

La capacidad de una substancta para causar dafio al tejido
vivo, deterioro a las funclones del sistema nervioso central,
;l;girmedad o muerte cuando se Inglere, inhala o absorbe por la
Instalaclones de Tratamiento de Almacenamliento y Disposicién
Universidad Auténoma Metropolitana

Radiaclon ultravioleta

Compuestos organicos volatlles
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