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CAPITULO |

DEFINICION Y CLASIFICACION DE RESIDUOS PELIGROSOS

1.1 Introduccion

Los Residuos Peligrosos se generan
a patir de un amplio rango de
actividedes indudrides, de la
agricultura, y aln de las actividades
domeésticas (Figural.1ly Tablal.1).
Los procesos industrides generan
una gama de resduos de naturaleza
s0lida, pastosa, liquida 0 gaseosa,
con  caracteridticas  corrosivas,
reectivas, explosvas, toxicas, que
presentan riesgos potencides a la
sdud humana y d ambiente. Estos
resduos son los denominados
peligrosos'. Existen otras fuentes de
resduos peligrosos, como son los
hospitaes, € comercio y lamineria

Figura1l.1. Resduos Peligrosos

Los riesgos d medio ambiente y a la salud causados por los residucs peligrosos ha generado
preocupacion a nivel mundid, la que se ha expresado en una legidacion para controlarlos. Sin
embargo, en los paises en vias de desarrollo, S bien esta preocupacion existe, lamayoria no tiene
una legidacién adecuada para su control.

La contaminacion de cuerpos peligrosos de agua (principamente las aguas subterréneas) causada
por la disposicion inadecuada de residuos pdigrosos hizo que los paises industridizados dieran
una dta prioridad a su mangjo en la década de los 80. El mangjo de los residuos peligrosos
incluye los procesos de minimizacion, reciclge, recoleccion, amacenamiento, tratamiento,
trangporte y digpodicion. Actudmente, los paises indudridizados tienden a promover la
minimizacion y reciclge de los residuos peligrosos como la opcion desde d punto de vida
ambientdl.



Tabla 1.1 Ejemplos de Residuos Peligr 0sos

Sector Fuente Residuo Peligroso
Comercio & Sarvicio Autos Aceites Resdudes
Agricultura Aeropuertos Aceites, Fluidos, etc.

Secado d Vacio Solventes Hal ogenados
Transformadores Bifenilos Policlorados( PCB )
Hospitales Residuos Patdgenos e
Infecciosos
Zonas Rurdes Pegticidas, Residuos Agricolas
Medianay Pequefia Tratamiento de Acidos, Metales Pesados
Indudtria Metaeg( Electro- Plateado,
Gavanizado, Cromado,
Anodizado, etc.
Industria Fotogréfica Solventes, &cidos, plata
Textiles Cadmio, &idos minerales
Impresién Solventes, tintas, etc.
Curtiembres Solventes, Cromo, Sulfuros
Industria de Refinerias Catalizadores
Gran Escda Petroquimica Residuos de Aceites
Quimicay Solventes, Residuos Toxicos
Farmacéutica
Cedulosay Peapd Mercurio, Organoclorados

Los programas de mangjo y control tienen como base fundamenta, una legidacion que define a
los residuos pdigrosos los clasifica y provee criterios para la identificacion de los mismos. La
facilidad para la identificacion de los resduos peligrosos tiene una gran importancia en la
legidacion que se gplicabgo € principio de "d contaminador paga’, es decir, que € generador es
responsable del mang o adecuado de sus residuos. Consecuentemente, 10s procesos industriaes
deben saber identificar los resduos pdigrosos y cumplir con los requerimientos que la legidacion
deben saber edtipular.

En la mayoria de las definiciones se excluyen los Residuos Domésticos y los Efluentes Liquidos.
Sn embargo una importante fuente de resduos peigrosos se obtiene dd pretratamiento de
efluentes liquidos para cumplir con los controles de contaminacion de aguas, teniendo como
gemplos las borras con metales pesados ddl e ectrotratamiento de metales, borras ddl tratamiento
de efluentes de curtiembres, etc.



El grado de pdigro de los resduos peligrosos varia ampliamente. Una digtincion (til es entre
aquellos resducs que poseen un riesgo potencidmente ato para la sdud humana, y aquellos
donde € riesgo es menor, pero las cantidades son mucho mayores. Un gemplo de la primera
caegoria incluyen solventes inflandbles de bgo punto de inflamacion, pesticidas dtamente
toxicos 0 materiaes pers stentes clorados como los PCBs, mientras que en la Ultima categoria se
incluyen grandes volUmenes de actividades mineras (relaves) y borras de cdiza u otros mineraes.

L os Problemas con L os Residuos Pdligr osos

Solamente en los Ultimos 20-25 afios se ha reconocido como un problema prioritario € manegjo
de los resducs peligrosos. Las acciones para controlar |os residuos peligrosos ha menudo se han
precipitado por efecto de un dgun desastre ambientdl.

0 Japon fue una de los primeros paises en introducir € control de residuos peligrosos, después
dd accidente de Bahia Minamata en los afios 60 , cuando muchas personas murieron por
intoxicacion & consumir pescados y mariscos contaminados con Mercurio que habia sido
descargado a mar por una planta quimica

0 En Inglaterra después de afios en que un ato comité habia investigado los problemas de

residuos peligrosos, cuando en Febrero de 1972 se produjo indignacion publica a descubrirse
tambores con Sades de Cianuro en un sitio desocupado donde jugaban nifios. Diez dias después
se edtablecio lalegidacion pertinente.

0 En los Estados Unidos se ha desarrollado un rigido sistema de control sobre residuos peligrosos
desde 1976, provocado especidmente por la indignacion ciudadana por € descubrimiento de la
contaminacion causada por € vaciamiento descontrolado de residuos peligrosos (ove Cand,
Three Mileldand, €tc.)




A pesar de que la definicion de residuos peligrosos excluye los residuos domésticos, puede ser
dificil hacer una separacion tota de resduos industrides y domésticos. Los paises en desarrallo
necesitan agun tipo de edrategia para identificar y cuantificar los riesgos planteados por los
residuos peligrosos en orden de lograr una lista de prioridades para tomar accion con 10s recursos
limitados con que se cuentan. Algunos factores que afectan € grado deriesgo son :

o Reactividad ( fuego, explosion, lixiviacion );

o Efecto hiolégico ( toxicidad, largo o corto plazo, ecotoxicidad);

0 Perggtencia ( efecto en @ ambiente, potencid destoxificacion, factores maitiples) ;

0 Riesgosindirectos alasdud ( patégenos, vectores); y

0 Cantidades Redes y Condiciones Locales (temperatura, suelo, agua, humedad, luz, sstemas
receptores, formas de usos, €ic. ).

Aspectos de un Sistema de Control para Residuos Pdligr 0sos.

Cada pais necesita un Sistema de Control Naciona para los residuos peligrosos. Ese sistema
debe contener cuatro componentes vitales para ser exitoso.

1. Legidacion y regulaciones,

2. Implementacidn y procedimientos de control gpropiados,

3. Adoptar servicios adecuados para € reciclo, tratamiento y disposicion de residuos pdligrosos.
4. Laintroduccion de la capacitacion adecuada para los empleados del gobierno que fiscalizan,
asi como también para los operadores de plantas y para @ publico en generd a través de
programas educativos.

No importa cuan perfecto pueda aparecer un Programa Naciond de Control en € papdl, S no es
fiscdizado no tiene ningln vaor. En forma smilar , un programa de control no puede ser
implementado s no existen los laboratorios, servicios y la capacitacion adecuados. Por lo tanto la
legidacion y la provisién de los servicios adecuados deben proceder en pardelo, debiéndose
tener en cuenta los Sguientes aspectos.
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0 Buenas informacién sobre cantidades actuales de residuos y sobre procesos industrides para
identificar las prioridades .

0 Desaradllar una edrategia nacional para € mango de resduos peligrosos, que incluya las
necesidades de instalaciones (Incineradores, Vertederos, plantas de reciclo, etc.)

0 Un sistema de control que incluya todos |os aspectos del mangjo de residuos peligrosos, desde
lageneracion , dmacenamiento, transporte y tratamiento y disposicion.

o Todos los actores envudtos, generadores, transportistas, recicladores, gobierno , publico, €tc.,
tienen susroles y responsabilidades.

| ‘l!.%ﬁ'lr“i-l-i-l '

Esfuerzos I nternacionales en @ M anejo de Residuos Pdligr osos.

Exigen diversas organizaciones internaciondes que han mostrado interés en mango de los
residuos peligrosos.

0 En 1985 la Organizacién Mundid dela Sdud ( OMS )y € Programa de las Naciones Unidas
para d Medio Ambiente ,PNUMA(_UNEP) publican guias sobre politicas y codigos de
practicas, que Sentan las bases y principios de laformulacion e implementacion de las politicas de
mang o de residuos peligrosos ( Suessy Huismans, 1983 ).

0 A fines de 1985 un grupo de expertos que trabgan en d mango ambientamente seguro de
residuos peligrosos bajo € auspicio dd PNUMA |, adoptan las “ Guias del Cairo “, sobre
politicasy legidacion ( UNEP, 1985).

0 Un Seminario organizedo por ASEAN , UNEP ( PNUMA ) y CDG desarrolla guias para
establecer politicas y estrategias para € mango de residuos peligrosos en Asay € Pacifico (
UNEP, 1986 )

0 En 1985 s publica un Archivo de Mango de Residucs, por € “Registro Internaciond de
Quimicos Potencidmente Toxicos “ ((RIQPT ), que contiene informacion sobre tratamiento y
opciones de disposicion de residuos conteniendo productos quimicos especificos.




0 La Organizacién parala Cooperacion Econdmicay € Desarrollo ( OECD) y la Comision de las
Comunidades Europess ( CEC) han preparado una Convencion Internacionad sobre los
movimientos transfronteras de residuos peligrosos. La mayor parte del trabagjo se ha focaizado en
lalista de resduocs peligrosos ( OECD , 1988).

0 La Comisién Econdmica para Europa (ECE) y € Consgo para la Asistencia Mutua ( CMEA)
se han preocupado especia mente en tecnol ogias de baja produccion de residuos o sin-residuos (
Tecnologias Limpias o Produccion Limpia) , ( ECE, 1979-1987).

o LaDivisén de Sdud Ambienta de la Organizacion Panamericana de la Sdud (OPS), a través
del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS), ha establecido € Programa Regiona
de Mangjo de Residuos Pdligrosos. Este programa cuenta con € auspicio y gpoyo técnico del
Gobierno Aleman, a través de su Agencia de Cooperacion Técnica, GTZ. El objetivo del
Programa es fortaecer |as actividades tendientes a minimizar |os residuos peligrosos en la Region,
sn frenar d desarrollo industrid. Asimismo, busca acderar € proceso de reglamentacion y
legidacion de los residuos peligrosos.

Como resultado de la Primera Reunion del Ndcleo Técnico, redizada durante la semana del 5 de
Noviembre de 1990, se delined € plan de trabgo del Programa Regiond de Mangjo de Residuos
Pdligrosos, (Benavides y Rincones, 1990) y se acordd la eaboracion de documentos técnicos.
Entre éstos, se considerd de primordia importancia la preparacion de una Guia parala Definicion
y Clasificacion de Residuos Pdligrosos.

La Guia ha sdo desarrollada tomando como base definiciones y clasficaciones existentes en los
paises industrializados, las que han sido adaptadas a las necesidades de la Region. Cabe destacar
que & sstema de clasficacion propuesto se basa en las recomendaciones del Ing. Dietrich
Hueber, (Consultor GTZ) y en las sugerencias dd Dr. Karl-Heinz Striegel (Consultor GTZ).




Cuantificacion de Residuos Peligr 0sos.

El obtener unainformacién confiable sobre las cantidades de Residuos Peligrosos producidos por
cudquier pais es muy dificil. El efectuar una comparacion internaciond también es cas imposible
debido alas diferencias en la clasificacion y definicidn de residuos peligrosos de pais en pais.

Progresos en e Control de Residuos Peligr 0sos.

Se ha echo un considerable esfuerzo en los Ultimos diez afios en @ control de residuos peigrosos
en los paises en desarrollo. El progreso varia de pais en pais pero en agunos paises
desarrollados:

Exige unalegidacion efectiva;

Se han introducido sistemas de control efectivos en € trangporte de residucs,

Se han entregado licencias a un nUmero creciente de operadores parad tratamiento y disposicion
de residuos peligrosos.

En dgunos casos , se han implementado servicios adecuados para € tratamiento de residuos
peligrosos, para incineraciony para vertederos controlados;

En unos pocos casos, buenos sistemas de recoleccion y de transferencia se han implementado.

Ladigposicion de Residuos Peligrosos es un problema dindmico, y actudmente se esta trabgjando
fuertemente en los paises en desarrollo tanto en procedimientos estandares como en licencias.
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Problemas en Paises en Desarrollo

Los principaes problemas que deben enfrentar |os paises en desarrollo con respecto a enfrentar
los problemas de |l os residuos peligros son:

a. Control Pobre sobre la Contaminacion y la Disposicion de Residuos

En muchos paises predominan |os vertederos abiertos, y ante la ausencia de control , los residuos
peligrosos encuentra fécilmente su camino a estos lugares. Existen personas que viven y trabgjan
entre estos residuos, y muchos de estos vertederos estan causando problemas de contaminacion.
El mangjo de estos depdsitos es de alta prioridad en |os paises en desarrollo.

Los controles sobre la contaminacion del agua'y dd aire son amenudo muy deficientes, y cuando
estos controles se implementan, los lodos y polvos obtenidos en los tratamientos a menudo
generan residuos pdigrosos.

Esfuerzos aidados para controlar agunos residuos peligrosos especificos son a menudo
inefectivos Sin una préctica eficiente del manegjo de residuos. Debe exigtir una buena coordinacion
entre los controles de la contaminacion del airey del aguay de los residuos peligrosos.

b. Los Generadores de Residuos pueden ignorar  peligro de sus resducs

Laignoranciaded potencia dafio de los residuos peligrosos es norma en todos | os paises, pero es
un problema particular en € caso de generadores pequefios en |os paises en desarrollo. Aunque
las cantidades que dlos producen pueden ser pequerias , los potenciaes problemas pueden no
ser indgnificantes. Como gemplo podemos citar la eiminacion de contenedores con residuos de
pesticidas que pueden envenenar seres humanaos o contaminar fuentes sensibles de aguas potable
y de regadio.



c. Acumulaciones de Residuos en espera de tratamiento o eiminacion

En dgunos paises , las industrias nuevas pueden acumular sus residuos en sus propias plantas en
espera de ingtaaciones de tratamiento o disposicion. Después de 5, 10 6 15 afios comienzan a
gparecer los problemas de contaminacidn, y de repente @ problema se transforma en urgente.
Estos tipos de residuos se pueden reprocesar 0 se deben mantener controlados por las posibles
fugas de sustancias toxicas como a sucedido en NUMerosas 0cas ONes.

d. Fuentes de Recursos Limitadas

Algunos paises en desarrollo no tienen los recursos financieros ni humanos especidizados para
mangar adecuadamente los residuos pdigrosos. Ciertas restricciones d acceso a financiamientos
externos hace dificil financiar estas actividades. Una carencia de persond especidizado puede
impedir la planificacion, d mango, Yy la operacion y mantencion de edtas inddaciones, y la
fiscdizacion de lasregulacionesy leyes.

e. Razones Socio-Politicas

Sin una educacion publicaen € temay con un desconocimiento de los peligros de la digposicion
impropia de los residuos va ha exigtir una insuficiente demanda publica por acciones . En los
paises en desarrollo en generd la focalizacion se acentlia en otros problemas también redes y
mas urgentes y no se ve la disposicion de residuos peligrosos como una meta politica inmediata y
necesaria.

En estos paises se debe priorizar € control de los resduos peligrosos, y se deben focdizar los
recursos disponibles en los problemas més sgnificantes, aunque se debe tener en cuenta también
las soluciones alargo plazo, que pueden sgnificar € establecimiento de instalaciones centrdizadas
de tratamiento o digposicion. Aun en d largo plazo se deben desarrollar soluciones que sean
compatibles con los recursos limitados disponibles.
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1.2. Definiciones Generales sobre Residuos

En los Ultimos afios se ha puesto especid atencion a la definicion de “ residuos’, “desechos’ o
“desperdicios’ peligrosos. Cada pais tiene un méodo diferente de definir este concepto, asi
como una diferente lista de compuestos.

Algunas organizaciones Internacionaes europeas (OECD, CEC) etta tratando de establecer listas
cruzadas de residuos peligrosos, como un primer paso para armonizar las definiciones. La mayor
preocupacion actuamente es implementar un control estricto sobre los movimientos transfronteras
de los residuos peligrosos.

También es importante entender los posibles efectos sobre la sdlud y € medio ambiente de los
resduos. Para esto se debe entender claramente las propiedades quimicas y fisicas de los
resduos asi como € camino potencid através del ecosstema haciae hombre.

Exigten tres enfoques para la clasificacion de los residuos peligrosos: (Y akowitz, 1988):

A través de una descripcion cuditativa por medio de listas que indican € tipo, origen 'y
componentes del resduo.

La definicion dd resduo a través de ciertas caracteristicas que involucran € uso de
pruebas normalizadas, por gemplo pruebas de lixiviacion donde d contenido de ciertas
suganciasen d lixiviado determinan S € resduo es peligroso o no.

La definicion del resduo con relacion a limites de concentracion de sustancias peligrosas
dentro del mismo resduo.

Cada una de edtas tres dternativas tiene sus ventgas y desventgas. Mientras que la primera es
més facil de adminigtrar, las otras dos presentan una descripcion més clara y precisa de los
resduos. Frecuentemente, los paises utilizan una combinacion de estos sistemas, dandole mas
énfasis a uno sobre € otro. Por gemplo, en los Estados Unidos, la legidacidn provee un listado
extenso de sustancias que confieren peligrosidad a un residuo y méodos anditicos para su
deteccion. Asmismo, induye sta mas corta de residuos segiin € proceso productivo que lo
origina Environmenta Protection Agency, EPA, 1980). En Alemania, € listado principd de
resduos esta relacionado con su procedencia y la legidacion sefida los limites de concentracion
de ciertas sugtancias quimicas (Gemensomes Minigteridblatt, GMB, 1990).

Algunos paises de América Latinay € Caribe han legidado € control de los residuos peligrosos,
especificamente, Argentina (Argenting, 1992), Brasil (CETESB, 1985), Colombia (Colombia,
1986), México (1992), y Venezuela (Venezuela, 1988). En edtas leyes se pueden encontrar
definiciones y sstemas de clasificacion de residuos pdigrosos, que han sdo adaptados de la
legidacion de otros paises o de convenios internacionales.

En esta Guia se ha adoptado un sistema de clasificacion cuditativo, basado en las propiedades de
los residuos, taes como composicion, estado fisico y caracterigtica de peligrosdad. De esta
forma se reduce los andlisis de laboratorio para determinar s € residuo es pdigroso. Esto es de
gran importancia para la Region, ya que la sofisticada infraestructura de laboratorio requerida
parad andisis de los resduos es costosay escasa en estos paises. S bien esimposible prescindir
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de los andiss para la determinacidon de algunas de las caracteristicas de peligrosdad, se ha
tratado de limitar los requerimientos anditicos a minimo indispensable.

Cabe destacar que € Convenio de Basilea (PNUMA, 1989) establece un sistema de clasificacion
de residuos peligrosos para d transgporte transfronterizo de los mismos (ver Anexo 1), € cud ha
sSdo adoptado para usos internos por agunos paises, como por gemplo Argentina (Argentina,
1992).

Desde € punto de vista econémico se puede definir residuo como aguellos materides generados
en las actividades de produccion, transformacion y consumo que no han acanzado en d contexto
en d que son producidos ningun vaor comercid. La carencia de dicho vaor puede ser debida
tanto alaimposibilidad de ser reutilizado, por no exigtir la tecnologia adecuada de recuperacion,
como por no ser posible la comercidizacion de los productos recuperados y/o en dlos
contenidos.

Seglin la Comunidad Europea se entiende por residuo a cuaquier sustancia u objeto
perteneciente a una de las categorias que se describe en latabla a continuacion (1,2,3,4).

Tabla 1.2 Definiciéon GENERAL DE RESIDUOS

1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
- Domiciliarios.
- Voluminosos
- Comerciales.
- Sanitarios.
- Deconstruccionesy demolicién.
- Asimilables aurbanos
2. RESIDUOSINDUSTRIALES
- Inertes.
- Asimilables a urbanos.
- Residuostoxicosy peligrosos.
RESIDUOS HOSPITALARIOS
RESIDUOS DE ACTIVIDADES MINERAS
RESIDUOS FORESTALES
RESIDUOS AGRICOLAS
RESIDUOS GANADEROS
RESIDUOS RADIACTIVOS

®(Nfo |0~ |w

Los resduos indugtrides son materiales resultantes de un proceso de fabricacion, de
transformacion, utilizacion, consumo o limpieza cuyo productor o poseedor los detine d
abandono(1).

Dependiendo de sus caracteristicas se pueden subdividir en:
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a) Residuosinertes:

Escorias, escombros, fangos digeridos o desecados, arcillas, arenas, eic. y en generd,
todos agudlos que no necesitan de un tratamiento previo a su disposicion en un vertedero
controlado. Por regla generd, este tipo de residuos no implica riesgos para € medio ambiente,
excepto los derivados de las cantidades en las que se generan. Pueden ser utilizados como
meaterid de relleno en movimiento detierras.

b) Residuos asimilables a urbanos:

Generados fuera del ambiente urbano en actividades auxiliares de la industria como
oficinas, limpieza, sanitarios, comedores, embalgjes, etc. Sus caracteristicas, semejantes a las de
los urbanos, les permiten ser tratados conjuntamente.
¢) Residuostoéxicosy peligrosos:

Los materides Solidos, pastosos, liquidos y gaseosos contenidos en recipientes, que
sendo resultado de un proceso de produccidn, transformacidn, utilizacion o consumo, su
productor los detine a abandono y contengan en su composicion agunas de las sustancias y
materias que figuran € la Sguiente tabla, extraida de la Ley Bésica de Gestion de Residuos
Téxicos y Peligrosos de Espafia . Estas sustancias se consideraran peligrosas 9 existen en
concentraciones tales que representen un riesgo para la salud humana, recursos naturades y medio
ambiente. Esta ley también se gplica a los recipientes y a los envases vacios que hayan contenido
los resduos téxicos y peligrosos.

La Agencia de Proteccion d Medio Ambiente Americana (EPA) define un residuo peligroso
como cualquier desecho, 0 combinacion de desechos, que a causa de su cantidad, concentracion
o caracterigticas fiscas, quimicas o infecciosas puedan:
I) causx o contribuir ggnificativamente a un incremento en la mortdidad, 0 a un
incremento en enfermedades seriasirreversibles o,
ii) presentar un potencia peligro para la sdud humana o € ambiente cuando son
impropiamente tratados, amacenados, transportados, o desechados.

El término residuo pdligroso incluye @ de residuo extremadamente peligroso, € cud es
cudquier residuo tal que S ocurre una exposicién humana, probablemente resulte en muerte, dafio
persond incapacitante o seria enfermedad causada por d resduo peligroso o unamezclade
residuos peligrosos (7).
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Tabla 1.3 SUSTANCIASO M ATERIASTOXICASY PELIGROSAS

©CON O~ WNE

BES

13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.

21

23.
24,
25.
26.
27.
28.

Arsénico y compuestos del arsénico

Mercurio y compuestos del mercurio

Cadmio y compuestos del cadmio

Talioy compuestos detalio

Berilio y compuestos del berilio

Compuestos de cromo hexaval ente

Plomo y compuestos del plomo

Antimonio y compuestos del antimonio

Fenolesy los compuestosfendlicos

Cianuros organicos e inorganicos

I socianatos

Compuestos 6rganohal ogenados con exclusi6n de |os polimeros inertes y otras sustancias
mencionadas enlas lista

Disolventes clorados

Disolventes organicos

Biocidas y las sustanciasfitosanitarias

Productos a base de alquitran procedentes de operaciones de refino y los residuos
alquitranados procedentes de operaciones de destilacion

Compuestos farmacéuticos

Perdxidos, cloratos, percloratos y nitruros

Eteres

Sustancias quimicas de laboratorio no identificables o nuevas cuyos efectos sobre el medio
ambiente no sean conocidos

Aminato (polvo y fibras)

Selenio y compuestos de selenio

Teluroy compuestos de teluro

Residuos procedentes de laindustria de dioxido de titanio.

Compuestos aromaticos policiclicos (con ef ectos cancerigenos)

Carbonilos metélicos

Compuestos solubles de cobre

Sustancias &cidas y/o bésicas utilizadas en | os tratamientos de superficie de |os metal es
Aceites usados, minerales o sintéticos, incluyendo |as mezclasagua-aceite y las emulsiones.
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Definicion de Residuo y Residuo Peligr oso

Tipicamente , d concepto de “resduo” se refiere a ago que no tiene vaor o que no puede ser
utilizado. Esta definicidn se complica cuando se trata de definir 1o que son propiamente residuos'y
subproductos; en otras paabras, S un resduo puede ser reciclado o usado de aguna manera,
adquiere de inmediato un cierto vaor y no se consdera un resduo. Lo anterior requiere por 1o
tanto una definicion de que esreciclable. Existe evidencia de que la rdgacidn en los controles de
residuos reciclables puede aumentar € riesgo de dafio ambiental como resultado del mal mango
de los residuos reciclables. Como g emplos de este ma mango se pueden citar € uso de resduos
de aceites contaminados para € control de polvos, @ amacenamiento a largo plazo y sin control
de maerides que se consgderan reciclables, la utilizacion de resduos metdiferos para
congtruccion de edificios y carreteras, o la utilizacion de residuos como combustibles sugtitutos,
cuya combustion se efectlia en condiciones no adecuadas.

Por |o tanto definiremos un residuo como un materia movible que no tiene un uso directo y que es
descargado continuamente.

Todos los residuos deben recibir un tratamiento y disposicién de modo de proteger € ambiente y
aumentar la cdidad de vida. Los residuos peligrosos son una categoria especid de residuos las
cudes debido a su toxicidad, persstencia, movilidad, inflamabilided, eic., reguieren de una
regulacion 'y controles mas exigentes comparados con los resduos comunes como los
municipales.

Es necesario establecer definiciones precisas de los términos relacionados con los residuos
peligrosos. A continuacion se presentan aguellas de mayor importanciay que estan basadas en las
definiciones utilizadas en la legidacion de varios paises. Se incluyen comentarios cortos que
explican las definiciones propuestas. Los métodos estandares enumerados en esta seccidn son tan
s0lo sugerencias. El usuario debe consultar con laingtitucion responsable de establecer normas en
su pais para determinar cud es é método gpropiado que se debe establecer en lalegidacion.

En d Anexo 2 se presenta |as definiciones de peligrosdad utilizadas por las Naciones Unidas en
las Recomendaciones para € Transporte de Bienes Pdigrosos (Organizacion de las Naciones
Unidas, 1991).

Residuo:

Todo material que no tiene un valor de uso directo y que es descartado por su
propietario.

Ladificultad principd de esta definicion es que existe d potencid de reciclge, ya que d resduo

es d mismo tiempo una materia prima. Este problema se encuentra en todos los paises y ha sido

resuelto en diferentes formas (Y akowitz, 1985). Por gemplo, en € caso de la Comunidad

Econdmica Europea (segin € Articulo 1c de la Directiva 78/319/EEC), los materides

descartados son consderados como residuos aun S estan destinados a reciclge. Esto implica

que habrd mayor seguridad en la proteccion ambiental. Sin embargo, € costo para los
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generadores y recicladores se incrementa por los gastos adminigtrativos de la manipulacion y
transporte de la carga. Este incremento del costo podria disminuir € reciclado, 1o que no es
deseable en términos de gestién ambiental. Sin embargo, se recomienda que d residuo sea
considerado como ta, hasta su transformacion o disposicion, ya que de esta manera se consigue
una mayor proteccion de ambiente, particularmente cuando la infraestructura de control es
limitada

Lasiguiente definicion de Residuo Peligroso fue preparada bgjo d auspicio ded PNUMA
( UNEP ) por un grupo de trabgo de expertos en  Mango Ambientamente Adecuado de
Residuos Peligrosos en Diciembre de 1985.

“ Residuos Peligrosos son aquellos Residuos diferentes a los Radioactivos que por
razones de su reactividad quimica, toxicidad, explosividad, corrosividad u otras
caracteristicas provocan un peligro o pueden causar peligro parala salud o € ambiente,
ya sea por s solos o cuando se ponen en contacto con otros residuos, y se definen
legalmente como peligrosos en el estado en e cual son generados o en el cual son
eliminados o de la forma como son transportados’.

Se ha puesto énfasis en las caracteridticas de peligrosidad ta como se utilizan en los Estados
Unidos y en otros paises, y se han incluido las caracteristicas de explosividad y patogenicidad.
Por otro lado, los residuos radiactivos, aunque en términos redes presentan un peligro a
ambiente, son por sus caracterigticas de dto riesgo generadmente controlados por agencias u
organismos diferentes de la autoridad ambientd y no se incluyen en la definicién de resduos

peligrosos.

A continuacion se dan definiciones para las caracterigticas de peligrosidad ( EPA 1980 ):
Corrosividad: (Environmental Protection Agency, 1980)
Unresiduo es corrosivo s presenta cualquiera de las siguientes propiedades:
a. Ser acuosoy presentar un pH menor o igual a 2 o mayor o igual a 12.52;

b. ser liquido y corroer el acero a una tasa mayor que 6.35 mm al afio a una
temperatura de 55 C, de acuerdo con € méodo NACE (National
Association Corrosion Engineers), Slandard TM-01-693, o equivalente.

Reactividad: (Environmental Protection Agency, 1980)

Un residuo esreactivo s muestra una de las siguientes propiedades:
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a. sr normalmente inestable y reaccionar de forma violenta e
inmediata sin detonar;

b. reaccionar violentamente con agua;

C. generar gases, vapores y humos toxicos en cantidades suficientes
para provocar dafos a la salud o al ambiente cuando es mezclado
con agua;

d. poseer, entre sus componentes, cianuros o sulfuros que, por reaccion,
libere gases, vapores o humos toxicos en cantidades suficientes para
poner en riesgo a la salud humana o al ambiente;

e. ser capaz de producir una reaccion explosiva o detonante bajo la
accion de un fuerte estimulo inicial o de calor en ambientes
confinados

Explosividad: (Environmental Protection Agency, 1980)
Un residuo es explosivo s presenta una de la siguientes propiedades:
a. formar mezclas potencialmente explosivas con el agua;

b. ser capaz de producir facilmente una reaccién o descomposicion
detonante o explosivaa 25 Cy 1 atm;

C. ser una sustancia fabricada con el objetivo de producir una explosién
o efecto pirotécnico.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), considera a
los residuos explosivos como un sub-grupo de los residuos reactivos. En esta
Guia cada caracteristica ha sido definida independientemente.

Toxicidad

Un residuo es toxico s tiene el potencial de causar la muerte, lesiones
graves, efectos perjudiciales para la salud del ser humano s se ingiere,
inhala o entra en contacto con la piel. Para este efecto se consideran téxicos
los residuos que contienen los siguientes constituyentes enumerados en €
Cuadro 1 (PNUMA, 1989).

Se ha optado por una definicion de toxicidad totalmente cualitativa para
evitar andlisis sofisticados de laboratorio para la clasficacion de los
residuos. Sin embargo, una definicion mas exacta requiere la utilizacion de
l[imites cuantitativos de contenido de sustancias toxicas € uso de
definiciones que establecen la LC50 (concentracion letal media que mata al

16



50% de los organismos de laboratorio), tales como las que se usan en los
Estados Unidos (Environmental Protection Agency, 1980) o en el Estado de
Sao Paulo, Brasi| (CETESB, 1985).

I nflamabilidad: (Environmental Protection Agency, 1980)

Un residuo es inflamable s presenta cualquiera de las siguientes
propiedades:

a. ser liquido y tener un punto de inflamacion inferior a 60 C, conforme
el método del ASTM-D93-79 o0 € método ASTM-D-3278-78 (de la
American Society for Testing and Materials4), con excepcion de las
soluciones acuosas con menos de 24% de alcohol en volumen;

b. no ser liquido y ser capaz de, bajo condiciones de temperatura y
presion de 25 Cy 1 atm, producir fuego por friccién, absorcion de
humedad o alteraciones quimicas espontaneas y, cuando se inflama,
guemar vigorosa y persistentemente, dificultando la extincion del
fuego;

C. ser un oxidante que puede liberar oxigeno y, como resultado,
estimular la combustion y aumentar la intensidad del fuego en otro
material.

Patogenicidad (CETESB, 1985)

Un residuo es patdgeno s contiene microorganismos o toxinas capaces de
producir enfermedades. No se incluyen en esta definicion a los residuos
sdlidos o liquidos domiciliarios 0 aquellos generados en e tratamiento de
efluentes domesticos.
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Inclusionesy Exclusiones dela Definicion

De acuerdo a la definicion, los residuos peligrosos pueden incluir sdlidos, liquidos, gases, borras,
gases contenidos 0 contenedores contaminados, y se pueden originar de un amplio rango de
fuentes comercides, agricolas, e indugtrides. En generd |os residuos peligrosos no pueden ser
mangjados en forma segura por medio de los Sstemas de tratamientos de aguas servidas o por
medio de |os vertederos de residuos domésticos.

0 Los Residuos Radioactivos que son considerados peligrosos, pero se excluyen debido a que la
mayoria de |os paises controlan y mangan estos materides en una forma separada.

0 Los Residuos Domésticos que pueden causar una significativa contaminacion ambienta y que
pueden incluir incluso pequerias cantidades de materiales peligrosos ( mercurio de pilas secas 0
termOmetros, solventes de residuos de pinturas, €tc. ). De la misma manera estos residuos son
mangjados y controlados por organizaciones separadas, aungue interrelacionadas con las de
residuos peligrosos. Algunos paises con buenos sistemas de control estén preocupandose de
separar y/o eliminar os componentes peligrosos de | os residuos domésticos.

El Grupo de Trabgo dd PNUMA también a consderado la definicidn de cantidad de residuos

peligroso.

0 Para pequefias cantidades , todos |os paises han escogido excluir los residuos domésticos de
los*“ residuos pdigrosos “. Al mismo tiempo, algunos paises también excluyen a los generadores
menores de residuos peligrosos. El punto de corte es muy importante para las normas de
regulacion. En los Estados Unidos por gemplo, recientemente € valor méximo de control  se ha
reducido de 1000 kg./mes a 100 kg./mes, aumentando de esta manera d nimero de generadores
de residuos pdligrosos por un factor de diez.

o Para grandes cantidades , |os reguladores desearian controlar |os residuos que contienen bgjas
concentraciones de contaminantes, puesto que € volumen hace que aln sean peligrosos para €
medio ambiente. Sin embargo, debido a los problemas practicos que presenta € control de este
tipo de resduos, agunos paises excluyen los grandes volumenes de residuos producidos por
actividades mineras 0 agricolas del control bgjo lalegidacion de residuos peligrosos.
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1.3.Clasificacién de Residuos Peligr osos

La dadficacion de un resduo peligroso se puede redizar de digintas maneras,
considerando los sguientes factores (4):
- Tipos particulares de resduos pdigrosos,

Procesos indudtriales a partir de los cuaes |os residuos se definen como peligrosos,
Sugtancias, ya sea especificas 0 por clases, cuya presencia es indicativa de un potencia
pdigro alasdud humanay/o d medio ambiente.
La capacidad de ignicidn o lainflamabilidad del residuo,
Lacorrosvidad del residuo,
Lareactividad ddl resduo.

Identificacién y Clasificacién de Residuos
Industriales “in situ”.

Teniendo en cuenta |los objetivos de este trabgo se detala a continuacion la clasificacion
Segun tipos de residuo, debido a que este sistema se utilizard para definir € tipo de operacion o
proceso necesario para un tratamiento adecuado. Ademés se relaciona € tipo de residuo con €
proceso indudtria que los genera. Esta relacion es Util en la redizacion del catastro industrid de
resduos toxicos que definira tanto € esgquema como la capacidad de la planta tratamiento de
residuos toxicos que se estudia en este trabgjo.

En latabla a continuacion se muestra la clagificacion y |os tipos de residuos pdigrosos de
cada clasificacion (2):
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Tablal1l4

CLASFICACION DE RESIDUOS PELIGROSOS

RESIDUOS INORGANICOS

acidosy dcalis.

residuos de cianuro

borrasy soluciones de metal es pesados.
residuos de asbesto.

otros tipos de residuos sélidos

RESIDUOS A CEITOSOS

aceites lubricantes y fluidos hidraulicos.
sedimentos del fondo de estanques de almacenamiento de aceites.

RESIDUOS ORGANICOS

solventes halogenados

residuos de solventes no-hal ogenados (tolueno, etanol, etc.)
residuos de bifenilos policlorados (BPCs).

residuos deresinasy pinturas.

residuos de biocidas

otros tipos de residuos quimicos organicos.

RESIDUOS ORGANICOS PUTREFACTOS

aceites comestibles
residuos de mataderos, curtiembres, y otrasindustrias alimenticias.

RESIDUOSDE ALTO VOLUMEN - BAJA PELIGROSIDAD

cenizas de la quema de combustibles fésiles, relaves de faenas mineras, barros de
perforaciones de laextraccion del petréleo, etc.

RESIDUOS VARIOS

residuos infecciosos
residuos de laboratorios
residuos explosivos

Para desarrollar un sistema organizado parala cuantificacion y mangjo de residuos peligrosos, se
debe formular un sstema de identificacion y dasficacion de los residuos ( ver Tabla 1.4 ). En
muchos paises , este sstema es una parte integral de una definicidn legd de residuos peligrosos.

La mayoria de los paises han usado una definicion basada en una ligta inclusiva de los siguientes

factores:

o tipos particulares de residuos peligrosos,
0 procesos industrides a partir de los cuales |os residuos se definen como peligrosos.
0 sustancias, ya sea especificas 0 por clases, cuya presencia es indicativa de una potencid peligro

alasdud humanay/o a medio ambiente.

En agunos casos, un listado de uno 0 maés de estos criterios es usado como definicion. En otros

casos, se hace referenciaa un nivel particular de concentracion para cada sustancia peligrosa
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Otro criterio puede incluir la toxicidad de un extracto del resduo, obtenido usuamente por medio
de un test especifico del lixiviado. La toxicidad se define generdmente por referencia a las
concentraciones de sustancias especificasen € extracto :

o] la posibilidad de ignicion o lainflamabilidad del resduo;
0 lacorrosividad ddl residuo;
o lareactividad del resduo.

Cada uno de estos criterios tiene sus ventgas y desventgjas. El uso de una lista inclusva entrega
una forma smple de control, y no requiere de andiss y entrega una cierta flexibilidad para €
control de los residuos a las autoridades para efectuar juicios cualitativos con respecto alaopcion
de disposicion de

cadaresiduo en particular.

Tiene la desventgja sin embargo de colocar un gran nimero de decisiones en las autoridades que
controlan , sobre cuaes son |os procesos industriales que deben ser controlados.

Suplementando o reemplazando estos listados por procedimientos de andisis y/o limites de
concentraciones tiene la ventgja de presentar una descripcion clara'y exacta de los resduos, no
dgando ninguna duda en cuanto as € residuo deberia ser clasificado como peligroso o no. Esta
definicion precisa, Sin embargo requiere de protocolos de andliss detalados y un ssema de
vigilancia que en la préctica pude traer muchos problemas en lo relacionado a recursos humanos,
sarvicios de laboratorios etc., tanto para los generadores de residuos como para las autoridades
gue controlan.

Dependiendo detipo de actividad industrial se generan diferentes tipos de residuos peligroso
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Tabla 15

T1PO DE RESIDUO GENERADO POR DIFERENTES|NDUSTRIAS

Industria

Grupo de Residuo

1. Residuos | nor ganicos

Acidosy élcalis.

Residuos de cianuro

Borrasy soluciones de metal es pesados.
Residuos de asbesto.

Otros residuos sélidos

2. Residuos Aceitosos

3. Residuos Organicos

Solventes hal ogenados

Solventes no-hal ogenados.
Residuos de BPCs.

Residuos de resinasy pinturas.
Residuos de biocidas

Otros residuos quimicos orgéanicos

4. Residuos Or ganicos Putr efactos

5. Residuos de alto volumen-baja peligrosidad

6. ResiduosVarios
Residuos infecciosos
Residuos de |aboratorios
Residuos explosivos

Produccion Agricola; Forestd y Alimenticia
Extraccion de Minerdes

Generacion de Energia

Manufacturas de Metales

Manufactura de Minerales no-metdlicos
Industrias Quimicas y Relacionadas
Industria de Vehiculos y Repuestos
Indudtria Textil , del Cueroy delaMadera
Manufactura de Papel, Impresidén y Publicacion
Servicios Médicosy de Sdud

Servicios Comercidesy de Personas

22



Tablal6

Grupos Industriales

Agricultura, Produccion Forestal y de Alimentos

O O oo

agricultura, mango forestal, industria pesquer a;
productos animalesy vegetales del sector alimentos,
industria delicores;

industria de alimentos de animales.

Extraccién Mineral ( excluyendo Hidrocarburos)

0 mineriay tratamiento de mineralesno-metélicos.

0 mineriay tratamiento de minerales metélicos.

Energia

0 indudtriade carbdn , extraccion, produccién de gasy coque;

o0 industriade petroleoy gas natural, extracion depetroleoy gas,

produccién de productosrefinados;

0 produccién dedectricidad;

0 produccién de agua potable;

0 distribucion de energia.

Manufactura de Metales

0 metallrgiaferrosg;

0 metalUrgiano-ferrosa;

o fundicion y operaciones detrabajo de metales.

Manufactura de Productos MineralesNo-M etélicos

o O O o

materiales de construccién, ceramicasy vidrios,
refinacion de sal;

productos de asbestos;

productos abrasivos.
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Tabla 1.6 ( Continuacion )

Grupos Industriales

Industria Quimicay Relacionadas

petroquimica;

produccion de quimicos primariosy productos intermedios;
produccién detintas, barnices, pinturasy pegamentos,
fabricacion de productos fotogr &ficos;

industria del perfume, dejabonesy deter gentes,
materiales plasticosy gomas;

produccion de explosivosy polvor a;

produccion debiocidas.

O OO0 O0OO0OO0OOoOOo

Industria de Repuestos, Vehiculos e I ngenieria

0 ingenieria mecanica;

0 manufactura de maquinas de oficinay de equipos de
procesamiento de datos;

0 ingenieriaeléctricay eectronica;

manufactura de motoresy partes devehiculos,
manufactura de equipos de transporte;

ingenieria de instrumentos;

otrasindustrias de manufacturas metélicas( n.e.).

o O O o

Industrias Textiles, del Cuero, de Maderay Troncos
0 indudriatextile, de calzado, deropas,

0 indugriade cueroy calzado;

0 aserraderos, maderasy muebles;

0 otrasn.e

Manufactura de Papel y Productos, Impresién y Publicacion
0 papd y cartones,
0 impresion, publicacion y laboratorios fotogr aficos.

Servicios M édicos, Sanitariosy de Salud
o0 salud; hospitales, centros médicosy laboratorios,
0 serviciosveterinarios.

Servicios Comercialesy Personales

o lavanderias, secadoy secado en seco;
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0 servicios domésticos;
0 ingtituciones de cosméticos (i.e., peluquerias);
0 otrosservicios personalesn.e.

Esguema de Clasificacion-- Notacion de Tipo Salud/Ecolégica

Una cdladficacion de los resduos que relaciona las categorias de industrias se indico
anteriormente. El propdsito de esta clasficacion es permitir d planificador identificar € principd
tipo de resducs asociados con un amplio grupo indudtrid. Los digintos grupos industrides
utilizados para €l esquema de clasificacion deresduos sepresentanenla  Tabla1.6.

A continuacion se dara una descripcidn breve de cada tipo de residuo incluyendo su fuente de
generacion.

l. Residuos | nor ganicos

Acidos y Alcdis estan entre los mayores componentes de la totalidad de los residuos peligrosos
generados. Aparecen en muchos sectores de la Industria, aunque en término de cantidad , los
resduos acidos provienen fundamentamente de la industria de preparacion y terminado de
metales.

El mayor peligro con los &cidos y los dcdlis es su accion corrosiva, complicada a veces por la
presencia de componentes toxicos.
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L os residuos de Cianuros son generados principamente en la industria de terminado de metdesy
en d tratamiento térmico de ciertos aceros. El principa riesgo asociado con los cianuros es su
aguda toxicidad.

Las borras y soluciones de metales pesados de mayor preocupacion son aquellas que contienen
metales toxicos, arsénico , cadmio, cromo hexavaente, plomo, mercurio, niqud, zinc, y cobre.
Estos residuos son generados por un amplio rango de procesos de manufactura que incluyen la
produccion de Cloro, Textiles, Plateado de Metalesy Curtiembres.

L os Residuos de Asbestos norma mente se encuentran de edificios antiguos, centrales eléctricas,
plantas indudtridles, hospitales, establecimientos educaciondes, muelles, , etc. Materides que
contiene ashestos gparecen como resduos de locomotoras y carros de ferrocarril, y en
demoliciones de edificios.

Los riesgos a la salud asociados con lainhdacion de fibras y polvo de asbesto se acrecientan por
e potencia cancerigeno de este materid. Los problemas producidos por las cafierias de
cemento-ashesto y las planchas de asbesto son menores comparados con |os relacionados con
fibras o polvos.

Otros residuos sdlidos son generados de una variedad de fuentes de las cudes las mas
importantes son la fundicion y refinado de metales. Los polvos y borras producidos por estos
procesos contienen  tipicamente metaes tdxicos que induyen nique, arsenico, zinc, mercurio,
cadmio y plomo.

[. Residuos Aceitosos

Los Resduos Aceitosos se generan principdmente a partir dd procesamiento, uso y
amacenamiento de aceites minerales. Como gemplos podemos citar los resduos de aceites
lubricantes y de liquidos de frenos o hidraulicos, borras de los estanques de dmacenamiento. En
algunos casos, estos materiales pueden estar contaminados con metales téxicos (
e.g.,borras de estanques de gasolina con plomo ).
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1. Residuos Or ganicos

L os Solventes Halogenados son generados principa mente por operaciones de secado en seco,

limpieza de metales y en menor extenson por desengrado y eiminacion de aceites en la indudtria
textil y ddl cuero. Los peigros de estos resduos conssten en su gran toxicidad, mobilidad y
relativamente ata perastenciaen d ambiente.

L os residuos de Solventes no-halogenados incluyen un gran nimero de hidrocarburos (
algunos oxigenados ) , de los cudes los mas comunes son € tolueno, metanol, isopropanol y
etanol. Estos solventes se utilizan amplia aplicacion en la produccion de pinturas, tintas, adhesivos,
resnas, preservantes de madera en base a solventes, artuculos de tocador, savorizantes de
dimentos, cosméicos y también para la limpieza de equipos. También son utilizados como
desgrasantes en laindustria de ingenieriay de vehiculos , asi como se usan como extractantes de
productos naturdes de fuentes animales y vegetales. La toxicidad de estos productos varia
grandemente, y en muchos casos d mayor pdigro es laimflamabilidad.

Los Residuos de Bifenilos Paliclorinados, PCBs, son generados en la produccion de PCBs y
en d desame de equipos en los cudes se utilizan, tades como fluidos didéctricos en
transformadoresy capacitadores, y también como fluidos hidrallicos y fluidos de transferencia de
caor. Lamayor preocupacién con los PCBs esta asociada con su dta persstenciay su potencial
biocacumulacion.
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Los Residuos de Pinturas y Resinas son generados de una gran variedad de procesos
quimicos terciarios, y también en la gplicacion de pinturas y resinas a productos terminados. En
generd son una combinacion tipica de solventes y compuestos poliméricos y en agunos casos
metal es toxicos.

Los Residuos de Biocidas son generados tanto en la manufactura como en la formulacion de
biocidas y en @ uso de estos compuestos en agricultura, horticultura y una variedad de otras
industrias. El rango de biocidas utilizados es de varios miles de compuestos ( ver Anexo 2).

Ademés de los residuos organicos concentrados descritos, otros residuos quimicos organicos
son también generados a partir de la gasificacion de carbon y de la manufactura de productos
quimicos primarios, secundariosy terciarios. Los residuos de la destilacion y de materid filtrado
son tipicos resducs. Estos residuos incluyen tanto productos quimicos halogenados como no-
halogenados, y son generados por un amplo rango de industrias tales como la refinacion de
petroleo , laindudtria quimica, detinturas, farmacelitica, plasticos, gomas, y resinas.

Los Residuos de Pesticidas se pueden encontrar en, - “containers’ o contenedoresya
utilizados, o en materides contaminados, sustancias quimicas deterioradas o fuera de uso,
pesticidas sobrantes, etc.

Para evitar acumular excesos de pedticidas 0 pedticidas obsoletos y ademas reducir las
posibilidades que los pesticidas sufran dgun dafio:

Para hacer esto se sugieren los siguientes métodos:

1.- Comprar pequefias cantidades de pesticidas y evitar € apilamiento de estos.
2.- Evauar anticipadamente las necesidades que se tengan de pesticidas.
3.- No aceptar contenedores de pesticidas dafiados.
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4.- Mantener registros exactos de los pesticidas dmacenados y utilizados.
5.- Guardar los pesticidas en condiciones adecuadas.
6.- Utilizar d méodo de inventario FIFO.

Exigten diversos méodos para disponer de los pedticidas y sus residuos entre los cuaes s
pueden nombra:

Tratamiento de los suelos, incineracion, méodos quimicos, amacenamiento tempord,
disposicidn de los contenedores ya utilizados,, €tc.

Se recomienda que € contenedor que haya contenido agun pesticida, sea aplastado o
destruido evitando asi su posterior uso. Esto ya que se pueden producir enfermedades serias a
re-usar contenedores para amacenar aguay comida.

L os contenedores combustibles (hechos de papd, pléstico o madera) se iminan
preferencia mente por incineracion. Los de vidrio o metal pueden ser devuetosalos
manufactureros, como ya se menciond, o pueden ser derretidos.

V. Residuos Or ganicos Putr efactos

Los Resduos Organicos Putrefactos incluyen los residuos de la produccion de aceites
comestibles, asi como también |os residuos de mataderos, curtiembres y otras industrias basadas
en animaes. El mango apropiado de residuos putrecibles es de particular importancia en paises
en desarrollo donde las condiciones climéticas extremas pueden exacerbar |os peligros ala sdud
asociados con estos residuos.




V. Residuos de Alto Volumen/Baja Pdigrosidad

Los resducs de dto volumen/bga pdigrosdad incluyen aguellos resduos que basados en sus
propiedades intrinsecas , presentan peligros reativamente bgos, pero pueden presentar
problemas debido a su ato volumen. Como gemplos se incluyen : barros de perforaciones de la
extraccion de petroleo y gas natural, cenizas de plantas de fuerza a petroleo , relaves de faenas
mineras, 0 residuos metdiferos.

Vi Residuos M iscelaneos

Ademés de los resduos nombrados existen un gran nimero de otros residuos que incluyen ,
residuos infecciosos asociados con teidos humanos o animales ; productos quimicos redundantes
que se han deteriorado o0 excedido su periodo de vida y provienen de tiendas comerciaes ,
amacenes fiscaes, etc.; resduos de laboratorios de investigacion o de empresas, residuos de
explosvos y de la manufactura de miniciones. Aunque estos resduos no representan una gran
proporcion de la generacion de residuos peligrosos, se deben tomar en cuenta para asegurar su
seguridad y su adecuada disposicion.
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14. Procedimiento de Andlisis de Toxicidad de los Residuos Peligr osos

Edta disefiado para identificar los resduos que probablemente lixivien peigrosas concentraciones
de productos toxicos en las aguas subterraneas como resultado de un mango inadecuado.
Durante este procedimiento , los congtituyentes son extraidos del resduo de una manera td de
smular las condiciones de lixiviacion que pueden ocurrir en € vertedero. El extracto es andizado
y se determina s posee cuadquiera de los contaminantes que gparecen en lalisade la Tabla 1.7.
S la concentracion de un congtituyente en particular excede los nivelesdelaTabla 1.7, € residuo
Se considera como peligroso.

En € test TCLP ( Registro Federal 1986 ) , se emplea una muestra de 100 gramos . Para
residuos que contienen menos de un 0.5 % de Sdlidos, y se define como extracto TCLP , d
resduo después de la filtracion por un filtro de fibra de vidrio de 0.6-0.8 mm. La separacion se
efectlia con presiones hasta de 50 ps. El tamafio de particula se reduce s es necesario hasta
cerca de 9.5 mm. La muestra es entonces pesada y extraida con una cantidad de fluido
extractante igua a 20 veces € peso de la fase sdlida. El fluido extractante empleado es una
funcidn de la dcdinidad de la fase Sdlida del resduo. S la muestra  después de mezclada con
agua destilada deionizada tiene un pH menor a 5.0, € fluido extractante se produce agregando
5.7 ml de &cido acético glacia 1.0 N., a500 ml de agua destilada deionizada, y agregando 64.3
ml de NaOH 1.0 N y diluyendo a un litro. S la muestra después de mezclada con agua destilada
deionizada tiene un pH mayor a 5.0, se agregan 3.5 ml de HCI 1.0 N, se agita por 30 segundos,
se cubre con un vidrio relgj, se cdientaa 50 ° C y se mantiene por 10 minutos. S la muestra
después de enfriadatiene un pH menor a 5.0, se utiliza d fluido extractante antes mencionado. S
e pH es mayor a 5.0, € fluido se fabrica diluyendo 5.7 ml de &ido acético glacid con agua
destilada deionizaday llevando a 1 litro.
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Contaminante MCL m

Arsénico 5.0
Bario 100.0
Cadmio 1.0
Cromo (total ) 5.0
Plomo 50
Mercurio 0.2
Selenio 1.0
Plata 5.0
Endrin 0.02

Lindano 04
Metoxicloro 10.0
Toxafeno 0.5
2.,4D 10.0
2,4,5TP Silvex 1.0

Tablal1l.7 Criterio de Toxicidad

Se utiliza un aparato extractor epeciad cuando se andizan vol&tiles. Seguida la extraccion,
liquido extracto se separa de la fase solida por filtracion a través de un filtro de fibra de vidrio de
0.6-0.8 m.

Las caracteridticas de ignicion/inflamabilidad es de preocupacion debido a que estos residuos
pueden causar incendios durante su transporte, su amacenamiento o disposicion. Ejemplos
tipicos son los residuos de aceites y solventes . Estos residuos tienen |as siguientes propiedades :

Son liquidos, excepto por soluciones acuosas que contienen menos de 24 por ciento de
acohoal, que tiene un punto flash menor a60 ° C;

Un no-liquido capaz bajo condiciones normales, de una combustion espontaneay sostenida.:
Un gas comprimido de f&cil ignicion; o

Un oxidante.
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L os materid es que pueden considerarse peligrosos por su corrosividad son

un material acuoso con un pH menor a2.0 o mayor a 12.5 ; o un liquido que corroe d acero a
una velocidad mayor a un cuarto de pulgada ( 6mm) por afio a una temperatura de 55 °C. Los
residuos con adto o bgo Ph pueden reaccionar violentamente con otros resduos o provocar
contaminantes toxicos que migran desde ciertos residuos. Los residuos que son capaces de
corroer € acero pueden escapar de sus contenedores y liberar otros residucs. Ejemplos de estos
residuos corrosivos son los residuos &cidos y los licores de piquelado.

Un residuo reactivo puede esperarse que tenga una o mas de las siguientes propiedades :

a) sar normamente inestable y reaccionar violentamente sin detonacion;

b.) reaccionar violentamente con € agua;

¢.) formar una mezcla explosiva con € agug;

d.) generar gases toxicos, vapores 0 humos cuando se mezcla con agua;

€). contener cianuros o sulfurosy generar gases toxicos, vapores o humosaun pH entre 2y 12.5.

f.) ser capaz de detonacion s es caentado bajo condiciones de confinamiento o sujeto a fuerzas
inicides potentes; y

0.) capaz de detonacion a temperatura y presion estandar. Ejemplos de residuos reactivos
incluyen e agua producto dela produccion de TNT y solventes usados con cianuro.

La eeccion dd sstema més gpropiado depende dd uso para € cud @ sistema de clasificacion
serd utilizado. Hay tres objetivos para e cuad puede ser de particular importancia:

0 permitir alas autoridades que controlan los resducs utilizar su conocimiento de laindudtria para
entregar una lista de |os residuos més importantes,

0 para identificar los resduos de una manera que sea consstente con las tecnologias existentes
para recuperar, tratar o disponer los residuos;

0 paraproveer alas autoridades que controlan los resduos peligrosos con un marco apropiado
para establecer su propio sistema de control de residuos peligrosos.

para cumplir con estos objetivos , & esquema de clasificacion propuesto es una lista cuditativa,
gue usa una combinacion de algunos tipos especificos de resduos con clases de sustancias
especificasy con procesosindudtrides, paraidentificar los tipos de resduos.

1.5 Gestidn y control deresiduos peligrosos

Durante las dos ultimas décadas ha surgido una gran preocupacion ambientd y de salud por los

problemas que originan los residucs indugtriales, principamente los denominados peigrosos. Edta

preocupacion necié en los paises indudridizados, que tuvieron, y aun tienen que encarar

problemas de contaminacion del medio ambiente y sus consecuentes efectos adversos en la salud

publica, debido a la disposicion inadecuada de los residuos industrides. Casos como € de Love
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Cand (Niagara Fdls, Estados Unidos, 1976) han dgado como leccion que es necesario tomar
acciones preventivas, que deben gecutarse a través del adecuado mangjo y control de los
residuos.

La experiencia ha demostrado que es muy complicado lograr un mango adecuado de los
resduos peligrosos, inclusive en los paises indudtridizados donde ya existe una infraestructura
legd de proteccion del medio ambiente que facilita tomar |as acciones necesarias. En @ caso de
los paises en vias de desarrollo y, en paticular, los de América Latina, € esfuerzo ha sdo
posterior. Sin embargo, podemos afirmar que la necesidad de una adecuada gestion de residuos
peligrosos esta presente en la conciencia de estos paises, cuyo ambiente no solo esta afectado
por la contaminacion llamada tradiciona o bioldgica, sino también por lamoderna o quimica

Una adecuada gestion comprende los procesos de generacidn, manipul acion, acondicionamiento,
recoleccion, trangporte, dmacenamiento, reciclge, tratamiento y disposicion fina de residuos, de
manera segura, SN causar impactos negativos a medio ambiente, y con un costo reducido 1.

En la década de los setenta se observa una gran preocupacion por € riesgo ambiental causado
por una indebida digposicion de los resduos industrides. Se efectllan muchos andisis y
evauaciones de los impactos sobre  medio ambiente y surge la legidacion de control y mangjo
de residuos peligrosos en | os paises indudtriaizados.

En 1976 se aprueba en Estados Unidos € Acta de Conservacion y Recuperacion de Recursos
(RCRA), probablemente lalegidacion mas conocidaa nivel de América Latina. Esta legidacion y
la reglamentacion correspondiente proveen lineamientos para reducir los riesgos d medio
ambiente producidos por los residuos peligrosos 2. Simulténeamente, gparecen legidaciones
equivaentes en otros paises industridizados.

La legidacidon internaciond es especidmente importante cuando se trata del  transporte
transfronterizo de resduos peligrosos, sea este en forma directa es decir, € trangporte del propio
resduo con € objetivo de reciclarlo, tratarlo o disponerlo fuera dd pais generador o de forma
indirecta, a través de la contaminacion de cursos de agua u otros medios ambientdes. El
Convenio de Basilea sobre d Control Transfronterizo de Residuos Peligrososy su Disposicion, en
cuya conferencia participo la gran mayoria de los paises de Améica Lainay d Caribe, es una
clara demostracion de la intencidn de los paises por controlar  mango de residuos peligrosos
para proteger € medio ambiente 3.

Aunque los paises plantean diferentes edtrategias en € mango de residuos pdigrosos, sus
legidaciones tienen ciertos aspectos en comun. Entre estos esta la definicion lega de los resduos
peligrosos y las listas de los resduos controlados bgjo estas leyes. Las listas se rigen bgo los
criterios de origen de los resduos, propiedad o contenido de ciertas sustancias quimicas
especificas. Pese a que las definiciones son basicamente smilares, las listas de residuos pueden
diferir. Por lo tanto, comparar la generacion de residuos entre los diferentes paises no proveera
de informacion darani andizable.

En la década de los ochenta surge la legidacion de resduos pdigrosos en América Lating,
encabezada por Brasil, Colombia, México y Venezuda (adgunos de los paises mas
indudtridlizados de la Regidn). Estas naciones vienen aplicando en mayor o menor grado
estrategias propias en @ maneo de sus residuos toxicos.

34



Es importante resdtar que |os paises en vias de desarrollo producen apenas € 10% ddl estimado
total de residuos peligrosos generados en € planeta. Este porcentge equivae a 5 millones de
tondladas a afio de residuos toxicos, segun estadigticas de la Organizacion parala Cooperacion y
Desarrollo Econdémico (OCDE) 4.

La gedion de estos residuos tiene como base dos hechos agravantes. la indudtridizacion
desordenada que degja para después la solucidn de problemas causados por falta de planificacion,

y lafalta de recursos para resolverlos.

Es importante y necesario buscar soluciones para estos problemas. Se deben aprovechar las
experiencias sobre gestién ambiental desarrolladas por los paises indudtridizados, andizar sus
posibilidades de adaptacion a la realidad de cada pais y buscar dternativas propias aplicables a
casos especificos.

Minimizacion
A medida que ha avanzado d desarrollo tecnoldgico en  manegjo de residuos pdigrososy se han
implantado leyes que prohiben |a descarga de contaminantes toxicos o peigrosos d ambiente, €
mango de resduos peligrosos ha adquirido un costo significativo para la indudtria en los paises
desarrollados. Este factor, ademés ddl hecho que la industria se ve, cada vez mas, obligada a
conservar los recursos naturales y la energia, esta fomentando la creacién de tecnologias
industrides dternativas para la reduccion de la generacion de residuos.
Desde la década del 70 se observa € desarrollo de la tecnologia de minimizacion de residuos
indudtrides, que avanzay se difunde en la década del 80.
Laminimizacion de residuos se logra a través de la optimizacion de los procesos industrides y del
reciclgje de los residuos generados 1.
La optimizacion de procesos puede redizarse a través de una mayor eficienciaen € proceso, 0 a
través de modificaciones en  mismo. Por gemplo, en los procesos de galvanopladtia, se puede
extender, o que en laindustria se llama, @ tiempo de vida de un bafio recuperando d liquido que
queda adherido a las piezas (mayor eficiencia), como también utilizando agua desionizada
(sustitucion de insumos)®
El reciclge se puede redizar dentro de la misma plantaindustrial como fuera de dla, dependiendo
de la utilidad que se le pueda dar a los resduos. El reciclge de resduos solidos y liquidos se
puede redizar directamente o luego de una purificacion intermedia. Ejemplos de estos son €
reuso de los licores de cromo en las curtiembres con un smple tamizado intermedio6, y la
recuperacion de metaes pesados de los bafios gastados (término industrial) del acabado de
metales, através de la precipitacion y separacion del precipitado 7.
En todos los casos de minimizacion, la sdeccion find de la tecnologia se rediza en base a un
andisis de costo/bendficio. S existe una legidacion de control de residuos, se incluira también €
costo para cumplir con estalegidacion.
En los paises industridizados se observa que la industria quimica invierte recursos significativos
para optimizar procesosy reciclar insumos. El incentivo principal en estos casos son |os crecientes
cogtos de disposicion de los residuos peligrosos, como resultado de reglamentos cada vez mas
edrictos’® . También influye & hecho que la indugtria recibe la responsabilidad de los residuos
"desde la cuna hastala tumbal'.
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En América Latina se observa la implantacion de técnicas de minimizacidn, aunque en menor
grado. El factor motivante en esta Regidn es € cogto relativamente dto de los insumos cuando
son importados.

Tratamiento de residuos peligr osos

Los procesos de tratamiento de residuos pdigrosos estan divididos en tres &eas principaes.
fisco-quimica, biologicay térmica Las tres tienen por objetivo reducir € volumen y la toxicidad
de los residuos 1. Algunos promueven la destruccion de productos indesegbles; otros dteran sus
caracterigticas de pdigrosidad de modo que su disposicion find d medio ambiente se torna mas
aceptable; 0 smplemente segregan la masa de residuos de los congtituyentes indesesbles para
favorecer d reciclgey reducir € volumen find.

Actuamente, con € objetivo de reducir los riesgos ambientades y ala sdud, se esta dando mayor
enfasis d tratamiento de residuos peligrosos, observando |as restricciones cada vez mayores para
sudispodcion find.

En este proceso, se utilizan desde los métodos mas smples como: la neutrdizacion de materiaes
dcdinos o &cidos, lasolidificacion o encgpsulamiento parainmovilizar contaminantes, la utilizacion
de polimeros que descomponen las sustancias toxicas organicas o la incineracion a temperaturas
muy elevadas.

Laincineracion es un proceso de tratamiento que e utiliza cada vez mas con € fin de destruir una
gama de residuos liquidos, semisolidos y sdlidos. Es la mejor opcidén para € tratamiento de
resduos atamente persistentes, toxicos e inflamables, como es d caso de plaguicidas, solventes,
aceites no recuperables'y diversos productos farmacéuticos.

Los incineradores de residuos necesitan de equipos de control de emisiones gaseosas, en funcidn
a tipo y toxicidad de los resduos a ser incinerados, 10 que encarece consderablemente su
ingtaacion. Por eso su uso se vuelve bastante limitado.

Las tecnologias disponibles para e tratamiento de residuos peligrosos son diversas y su sdeccion
se redliza dependiendo de muchos factores, como son: tipo de residuo, accesibilidad, estandares
de seguridad y costos.

En lo que e refiere a nuevas tecnologias, se vienen desarrollando diversas investigaciones en €
area de tratamiento fisico y bioldgico. Para € primer caso se dispone de diferentes técnicas de
encgpsulamiento para la obtencion de materiades que puedan autosolidificarse con una minima
adicion de otros condtituyentes. Para € tratamiento bioldgico se investiga la biodegradacion de
compuestos organoclorados, como son € lindano, DDT y 4,5,6-triclorofenal, a través de
microorganismos que tienen capacidad de biodegradarl os.

Disposicion de residuos pdigrosos

Ladisposicion find de resduos peligrosos se define como la ubicacion de los residuos en areas 0
zonas previamente seleccionadas y adecuadas para este fin. Ejemplos de estos procesos son:
digposicion de resduos en rellenos sanitarios, en rellenos de seguridad, inyeccion en pozos
profundos o su colocacién en minas o domos de sal 1. Los dos primeros son los métodos mas
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utilizados en todo € mundo; los dos Ultimos son procesos poco conocidos actuamente;
aceptables, pero que necesitan desarrollarse tecnol 6gicamente.

La forma mas comUn para la disposicion de residuos peligrosos es d relleno de seguridad. Los
costos de este método son relativamente bgjos, pero requiere de un disefio apropiado y de
control congante de la contaminacion, inclusive después de clausurado d rdleno. Entre los
requisitos para poder congtruir un relleno de seguridad estan la evaluacion del sudo y de las
caracterigticas hidrogeologicas dd &ea. En € disefio es necesario incluir materides aildantes, afin
de prevenir la contaminacion del ambiente, principal mente la contaminacion de colectores hidricos
subterraneos, sean freeticos 0 artesianos; asmismo, se deben ingtaar pozos de monitoreo.
Aunque menos usada, la inyeccion de residuos en pozos profundos asi como su colocacion en
minas de sd 0 € lanzamiento d mar son todavia formas aceptables de disposicion find de ciertos
tipos de residuos pdligrosos.

Lamentablemente se han dado casos de relenos de seguridad disefiados segun las normas
técnicas, que han contaminado fuentes de agua. Por esta razdn, actuamente se investigan otras
dternativas posbles.

Nuevas Tecnologias para € procesamiento deresiduos peligr osos

Los ingenieros estén continuamente trabajando y desarrollando nuevos métodos para €
tratamiento de los residuos toxicos con d fin de diminar o hacerlos menos dafiinos. Algunas
direcciones crestivas involucran ala energia solar y las antorchas de plasma.

En € Indituto de Investigacion de la Energia Solar, se estan usando tecnologias solares
para destruir quimicos toxicos en desechos indudtrides y en aguas contaminadas. El agua
contaminada conteniendo un catalizador se bombea a través de cafierias en colectores solares
gue enfocan los rayos ultravioleta sobre la mezcla. En un paso através dd colector, un tercio de
los contaminantes son convertidos a productos menos dafinos, y en varias pasadas € 90% es
destruido.

En otratécnica, @ calor de sol es enfocado sobre los colectores que contienen quimicos

organicos en una camara especial con un cataizador. A temperaturas cercanas a los 1000°C,
estos compuestos son convertidos a mondxido de carbono y a hidrégeno, los que pueden ser
usados para producir metanol. Un tercer proceso enfoca la luz a una intensdad de 300 soles
sobre un estanque de cuarzo que contiene dioxina. La luz rgpidamente rompe los enlaces y un
99.9999% de la dioxina es convertida a compuestos menos peligrosos.
La Compafiia Eléctrica Westinghouse esta desarrollando una “antorcha de plasma’, la que
genera temperaturas sobre 5500°C y que puede ser usada para convertir quimicos organicos
dificiles, tales como los PCB liquidos, en gases que pueden ser vendidos como combustible.
Incluso se planea usarla para destruir armas quimicas vigjas.

El Reciclajey otros enfoques para lareduccién en las fuentes

Nuestra sociedad estd basada en la fabricacion de productos quimicos. Como seres
intdligentes podemos reducir nuestra dependencia en los tdxicos o “dirigir” a los toxicos. La
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reduccion del uso de los toxicos se debe enfrentar en la industria (reduciendo su uso en la
fabricacion de productos) y en la poblacion (reduciendo su consumo), es decir, mediante un
cambio en € edtilo de viday en las actitudes. Asi las industrias pueden reducir su uso de toxicos
mejorando sus técnicas de fabricacion y los consumidores pueden hacerlo smplemente
consumiendo menos. La reduccion dd consumo se puede lograr de muchas maneras, incluyendo
laconservacion, d reciclgey ladaboracion de productos sustitutos para 1os toxicos.

Opcionesdelaindustria

La visdn tradiciond de que la industria es una especie de gigantesca méguina que
consume materias primas y descarga productos terminados estd comenzando a ser reemplazada
por otra més comprensva la del ecosstema indudrid. Mientras la primera enfdizaba la
productividad, la Ultima destaca @ reciclge eficiente de los recursos para acanzar dicha
productividad. Las industrias ya han comenzado a reducir su dependencia de muchas sustancias
toxicas usadas en la fabricacion de bienes que pueden o no ser peigrosos. Muchos desechos
toxicos y no téxicos generados se reciclan 0 d menos se desechan separadamente en vertederos
designados. Por gemplo, en la produccion de PVC d ingrediente téxico es d cloruro de vinilo, €
que es fuertemente controlado. Este puede ser convertido en producto, recuperado para usarlo
mas o0 destruido en otros compuestos menos dafiinos. Hay dos g emplos de procesos industriaes
que ilustran |los beneficios de técnicas de reciclge que han sido recientemente descubiertas:

Se encontr6 un uso para los neuméticos usados de los vehiculos produciendo una gran gama
de nuevos productos, inclusive de nuevos neumaticos. El sstema se usa en Minnesota 'y en
Michigan, no utiliza agua (por lo que no produce efluentes) y no tiene chimenea (porque no
produce gases contaminantes). Hay 2 billones de de neuméticos en vertederos de neumaticos
oficides y otros 240 millones desechados cada afio sblo en USA. El proceso es econdmico,
cuestala mitad de lagoma virgen y produce bienes més baratos que € pléstico.

Una compafiia suiza utiliza mezclas de plagticos para hacer bienes durables, como mallas o
guias para los parrones. Como los diferentes plésticos no son compatibles porque tienen
composiciones diferentes, antes se inhibia € reciclge dd plastico mezclado por la necesidad
de separar los diferentes tipos. La principa desventga es que € pléstico reciclado de esta
forma no tiene una fibra uniforme por [0 que no se puede usar en materides de congtruccion o
en aquellos sometidos afuerza

Incluso existen industrias que usan |os desechos toxicos producidos por otras, [0 que evita
gue estos residuos sean botados en rellenos o en otros sitios. Todavia hay otras vias para que las
industrias reduzcan la contaminacion con toxicos mediante € reciclado.

El Grupo de Invedtigacion de Interés Plblico de Cdifornia (CALPIRG) han sefidado tres
enfoques pioneros que muchas industrias han tomado:

1. Encontrar sugtitutos no toxicos paralos toxicos.

2. Redisefiar los métodos de produccion paradiminar la necesidad de toxicos.

3. Hacer laproduccion de manera mas eficiente para reducir € uso de toxicos.
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Pero también hay formas de que los consumidores reduzcan su consumo de téxicos:
conservacion de laenergia, d reciclgey la compra de productos sugtitutos.

Opciones delos consumidores

1. Conservacién de la energia. Es una de las formas més féciles de reducir  monto de toxicos
porque los sstemas tradicionaes de generacion de energia crean muchas sustancias peligrosss,
como SO,, NOy, CO, y CO. Se puede conservar la energia no solo apagando los artefactos
gue no se estan usando sSino también minimizando nuestro uso de elos 0 comprando aparatos
que sean ficientes (refrigeradores etiquetados con su eficiencia, ampolletas fluorescentes,
etc.).

2. Reciclge. Es cada vez méas comln encontrar centros de reciclgje en las comunidades. Etos
centros reciclan papd, vidrio, estafio, duminio y agunos plasticos, incluso con contenedores
de diferentes colores y con dias especificos de recoleccion. De estaforma, més de lamitad de
la basura familiar se puede reciclar. Un gemplo iludtrativo lo congtituye € reciclge dd papd.
La produccién de este bien contamina una gran proporcion de agua y aire, destruye extensas
zonas de plantaciones y bosques contribuyendo ala erosén del sudoy d embancamiento de
los rios. Los papeles y cartones congtituyen cerca de la mitad del volumen y las dos quintas
partes de los desechos municipales, pudiéndose reciclar totadmente. Cada tonelada de papel
reciclado salva en promedio a 17 &boles, 25 barriles de aceite, 7000 galones de aguay 3
yardas clbicas de superficie de relleno. Indudablemente que un diciente para € reciclge dd
papel |o congtituye la demanda de productos hechos con papd reciclado.

3. Sudtituir los productos toxicos por aguellos menos dafiinos. Mientras que la conservacion de la
energiay € reciclge pueden ayudar areducir € uso de los toxicos, encontrar sugtitutos menos
toxicos es la manera més directa de detener € flujo de estos residucs. Por g emplo, agunos
pesticidas de jardin como € pyrethrum y agunos preservativos de la comida como d écido
ac&tico son menos nocivos que otros. Otros candidatos a sudtituirse son € pléstico y la
espuma plagica ya que la fabricacion de ambos requiere de toxicos, y ninguno es
biodegradable (é plagtico biodegradable sdlo tiene de €llo € nombre). Es megjor usar papel u
otros productos degradables. También se debe reducir la compra de productos que vengan
excedvamente empacados, son meores aquellos concentrados y en grandes envases.

Reducir € uso de los productos toxicos por cuaquiera de los métodos sefia ados es un paso muy
importante, inclusve § s trata de una decisién individud, ya que se envia un mensge a la
industria de que los productos toxicos (0 agudlos que en su fabricacion requieren de tdxicos) no
son necesitados. Con dlo se incentiva a la empresa a hacer productos menos toxicos 0 a
desarrollar sudtitutos para €los. En nuestra economia, las acciones individuales dd consumidor
pueden sumarse y hacerse una gran fuerza. Pero hay otros métodos que se han ido olvidando, y
gue consisten en evitar comprar productos desechables, eigiendo aquellos que duren més o que
sean biodegradables. Antes de desechar un producto usado o0 gastado, primero se debe reparar,
ya que la compra de uno nuevo incluso involucra cierto riesgo (por gemplo, los sofés vienen
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rellenos con espuma que libera formadehido). Ademas hay que tener cuidado con productos
quimicos nuevos que parecen seguros solo porgue se conoce poco de dlos.

Programa Regional de Residuos Peligr osos para America Latina

La edtrategia adoptada por la OPS en su programa de salud ambientd, a través de su centro
regiona € CEPIS, para encarar la problemética de la Region en eta aea ha sdo €
establecimiento dd Programa Regiond de Mango de Residuos Peligrosos. Este Programa es
desarrollado seguin las recomendaciones de un Nucleo Técnico, compuesto por expertos en la
materia de los paises indudtridizados y de la Regidn, y cuenta con € auspicio y apoyo técnico del
Gobierno deman a través de su Agencia de Cooperacion Técnica (GTZ). El objetivo de
Programa Regiond es fortaecer los programas existentes y desarrollar otros en los paises que no
los tengan. La meta es controlar los residuos industriales en forma segura, permitiendo, desde
luego, d desarrollo industria en armonia con & ambiente. Este Programa Regiona complementa
otros programas del CEPIS, tdes como: "Evauacion y mangjo de sustancias toxicas en aguas
superficides’, "Prevencion de la contaminacion de aguas subterraness’ y "Minimizacion de
desechos indudtrides’'.

La primera reunion de Nucleo Técnico en Mango de Residuos Pdigrosos contdé con la
participacion de representantes de los sguientes paises: Argentina, Brasil, Colombia, Estados
Unidos, Francia (OCDE), México, Pert, Puerto Rico y Venezuda. La asstencia total fue de 19
participantes. 12 internacionales, 2 peruanos'y 5 funcionarios del CEPIS’ .

Como resultado de las recomendaciones del Nucleo Técnico, durante & ano 1991 se vienen
redlizando las Sguientes actividades:

a. Desarollo de "softwar€' conjuntamente con un manua sobre clasificacion de residuos
peligrosos. Egste "software’ permite € cruce de los resduos con sus fuentes de
generacion, tipos de tratamiento y disposicién recomendados, y con € sSsema
internaciona de clasificacion de resduos.

b. Preparacion de una guia para € establecimiento de un sstema de manejo y control de
residuos peligrosos.

c. Evduacion de mode os predictivos de generacion de residuos peligrosos, |os cuaes deben
proveer informacion bésica para @ disefio de un programa de mango de resduos

peligrosos.

Findmente se dict6 , durante e segundo semestre de 1991, un curso sobre transporte de residuos
peligrosos para las autoridades de control, asi como para los responsables de esta actividad.
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CAPITULO I

GESTION AMBIENTAL Y MINIMIZACION DE RESIDUOS -

2.1. INTRODUCCION

La incorporacion de la gestion ambienta en la empresa permite elaborar productos y ofrecer los
servicios con una perspectiva diferente; ahorrando recursos y energia, sutituyendo materias
primas 0 insumos peligrosos y minimizando la generacion de residuosy emisiones, entre otros.

La adopcidn de este enfoque se manifiesta en diversos beneficios parala empresa, tales como:

Aumento en la eficienciay reduccién de costos por megor gprovechamiento de recursos
y energia

Reduccién de costos de tratamiento y disposicion de desechos

Acceso anuevos mercados

Garantia de seguridad legd por cumplimiento de normetivas

Meoramiento de |as condiciones de seguridad y sdlud ocupaciona

Expanson del universo de dlientes por mgioramiento de laimagen

Mayor credibilidad ante ingtituciones financieras

Mg ores relaciones con la comunidad y |as autoridades

En definitiva, en la mayoria de |os casos esto representa una oportunidad de mejoramiento que se
traduce en un aumento de productividad y la competitividad, factores claves para @ éxito de una
empresay parasu poscionamiento en € mercado.

Los resduos y formas de energia descargados a ambiente en forma de contaminacion,
congtituyen un signo de que los recursos han Sdo usados en forma incompleta o ineficiente;
cuando esto sucede, las empresas estan obligadas a redizar actividades que incrementan los
costos pero no agregan vaor a producto, tales como tratamiento y disposicion findl.

La tendencia internacional plantea que antes de hacer tratamientos deben explorarse otras
opciones, tales como reduccion en la fuente 0 reuso y recicdge, que tiendan a minimizar los
resduos y a la prevencion de la contaminacion. Estas opciones son de menor costo, seglin se
ilusra en la tabla 1, y las inversones tienen periodos de pago reducidos, por lo cud son
particularmente aplicables a las empresas que normamente carecen de recursos econdémicos y
tienen limitaciones parad acceso afinanciamiento.
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Tabla 2.1. Jerarquia de las opciones de gestion ambiental de residuos

OPCIONESDE GESTION AMBIENTAL COSTO

Sustitucion de materias primas e
insumos contaminantes

Cambios en procesos Cambios tecnol 6gicos /tecnol ogias
limpias

M ejoramiento de las practicas de
Reduccion en lafuente operacion $
Disefio con menor impacto
Cambios en productos ambiental

Incremento delavidadel producto

Recuperacién y reuso dentro del
Reciclge proceso de produccién RN
Reciclaje fuera del proceso

Mecanico
Fisico
Pretratamiento y tratamiento Quimico AN
Térmico
Otros

Disposicidn -destruccion RNANANA

2.2. ESTRATEGIASDE MINIMIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS

En las Ultimas décadas, la industria de procesos ha recibido una fuerte presion para reducir €
impacto ambienta de su actividad. La estrategia convencional ha sido tratar los desechos findes,
para llevarlos a un volumen y composicion que cumpla con las normas que regulan los vertidos.
Sin embargo, edta visén ha sdo superada por conceptos que tienden a privilegiar medidas
preventivas, basadas en € principio de que los desechos son recursos materiades y energéticos no
utilizados ( Figura 1). Desde ese punto de vista, € objetivo de reducir € impacto ambientd,
complementa con € objetivo de maximizar la productividad. Esto se puede lograr reduciendo la
generacion dd residuo en su fuente misma, reciclando y reutilizando los residuos intermedios,
conservando la energia y agua, segregando los desechos para una megor reutilizacion y/o
tratamiento, e integrando conceptos ambientales a la gestion de produccion. Ello seilustraen la
tabla 2. Asi se ha configurado un enfoque tecnoldgico y de gestién de procesos, que se ha
acufiado en concepto de las llamadas “tecnologia limpias’ (o, mas rigurosamente, tecnologias
Menos contaminantes).
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Figura 2.1. Gestion ambiental / Prevenir pérdidasy aumentar la eficiencia

PROCESOS
PRODUCTIVOS

RECURSOS — > —> PRODUCTOS
MATERIALESY — > —> + $PSESEHSS
ENERGETICOS — > —>

- $35S6556 —
—>

44—
44—

RESIDUOS/ PERDIDAS
- $$333$$$$

PRODUCTOS
EFICIENCIA =

RECURSOS CONSUMIDOS




La minimizacion de residuos como snonimo de la aplicacion de “Tecnologias Limpias’ es muy
importante en € mangjo de residuos en los paises en desarrollo. Esta edtrategiailustra la habilidad
de ingenieros y técnicos en paises en desarrollo para conceptudizar y desarrollar tecnologias de
minimizacion apropiadas a las condiciones locaes de cada pais. En las Ultimas décadas, la
minimizacion de resduos se ha convertido en @ tema més importante de la gestion ambiental en
todos los ambitos. La motivacion ha sdo € incremento en los costos de tratamiento y
disposicion, las responsabilidades legdes potencides y las regulaciones mas edrictas; las
industrias han cambiado d foco de su aencion de los tratamientos de efluentes d find ddl proceso
hacia la implementacion de técnicas de minimizacion de resduos. Cada vez mas y mas indudtrias
estan tomando papeles pro-activos para lanzar e implementar exitosamente los procesos de
minimizacion de residuos

Tabla 2.2 Técnicas para la minimizacién deresduos

RECICLAJE REDUCCION DE RESIDUOS TRATAMIENTO DE RES DUOS
REUTILIZACION MEDIDASDE GESTION SEGREGACION DE LINEAS
Retorno al proceso AMBIENTAL RESIDUALESY TRATAMIENTO
Materia prima para otro Sistemade gestion AVANZADO
proceso ambiental

Prevencion de pérdidas
Segregacion de residuos
Mejor manipulacion de

materiales
Planificacion de
produccién
Capacitacion
RECUPERACION Y/O CONTROL DE LOSPRODUCTOS
REVALORIZACION Y MATERIAS PRIMAS
Recuperacién de recursos - Cambiode
Revalorizacion como especificaciones
subproducto - Medidas de conservacién

Aumento de eficiencia

MODIFICACIONES DE

PROCESOSY TECNOLOGIAS
Cambios en procesos
Cambios en equipos
Mejor control operacional
Optimizacion de procesos

Laminimizacion de resduos es € proceso de reducir o iminar la generacion de cudquier resduo
solido, liquido 0 gaseoso antes de que & materia sea tratado, amacenado, o dispuesto. Las
técnicas de minimizacion de resduos se enfocan, ya sea, en cudquier reduccion del origen o enla
recuperacion y d recicdlado como un medio para disminuir d volumen y/o la toxicidad de las
corrientes de resduos como seilustraen las Tabla2.3y la Figura2.2

“Cudquier actividad como Reduccion en la Fuente, Sistema de Reciclaje o Sistema de
Tratamiento que reduce € volumen y/o latoxicidad de cudquier resduo peligroso”.
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Reduccion en la Fuente: Cuaquier actividad que reduce o eimina la generacion de resduos
peligrosos en un proceso.

Sistema de Reciclaje: Cuaquier actividad que reduce d volumen y/o toxicidad de resduos
peligrosos con la produccion o generacion de un materid vaioso d cua es subsecuentemente
utilizado.

Sistema de Tratamiento: Cudquier actividad que reduce d volumen y/o la toxicidad de
residuos peligrosos sin la produccién o generacion de un materid vaioso.

Tabla 2.3. Definiciones relacionadas con minimizacion deresiduos

Minimizacion de residuos: La reduccion hasta una extenson posible, de los residuos
peligrosos que son generados o0 subsecuentemente tratados, almacenados o desechados. Incluye
toda fuente de reduccion o actividad de reciclo realizada por un generador que resulta en: a) la
reduccion del volumen total o de la cantidad de residuos peligrosos o b) la reduccion de la
toxicidad de los residuos peligrosos, o ambas, de modo que esta reduccion sea consistente con la
meta de minimizar |la amenaza presente y futuraala salud humanay € ambiente.

Reduccién del volumen o cantidad total: La reduccion en la cantidad total de residuos
peligrosos generados, tratados, amacenados o desechados, definidos ya sea por volumen, peso,
masa u otra medida apropiada.

Reduccién en toxicidad: Lareduccion o eiminacion de latoxicidad de un residuo peigroso por
medio de a). aterando los constituyentes toxicos del residuo a forma menos o no toxica o b).
bajando la concentracion de los congtituyentes en € residuo por medios distintos a la dilucion.
Reduccién en la fuente: Cuaquier actividad que reduce o eimina la generacion de un residuo
peligroso dentro de un proceso.

Sustitucion de productos. El reemplazo de cuaquier producto destinado para uso como
intermediario o fina por otro producto con las mismas caracteristicas y para @ mismo uso
intermediario o final.

Reciclado: Un material es “reciclado” s se reutiliza, es decir s se emplea como un ingrediente
(incluido & uso como producto intermediario) en un proceso industria para fabricar otro
producto; sin embargo, un material no satisface esta condicién s distintos componentes del
material son recuperados como productos finales distintos (como e caso de metales recuperados
de materidles secundarios); también son reciclados cuando son empleados en una funcién g
aplicacion particular como un sustituto efectivo de un producto comercial. También un material
es reciclado, s es procesado para recuperar un producto valioso o s es regenerado. Como
gemplos se tiene la recuperacion de plomo de baterias y |a regeneracion de solventes usados.
Tratamiento: El tratamiento, como parte del minimizacion de residuos, es cuaquier actividad o
serie de actividades que reducen @ volumen y/o la toxicidad de los resduos peligrosos sin la
recuperacion de material valioso que sea subsecuentemente empleado en la manufactura de
productos comerciaes (por emplo, un incinerador para la disposicion de solventes clorinados
con absorcion y neutralizacion de cloruro de hidrogeno de os gases).




Técnicas de Minimizacion de Residuos

Reciclge en
instalaciones propias o
externas

Reduccion en la Fuente

Control en la Cambios Usoy Recuperacion
Fuente de Origen a Producto Reutilizacion

Cambios d
Material

Cambios
Tecnol 6gicos

Buenas
Précticas

Figura2.2. TécnicasparalaMinimizacion de Residuos

Reduccion en la fuente

Lareduccion en lafuente es € componente més importante de la minimizacion de residuos
y consgte en la sudtitucion de productos y d control en la fuente de acuerdo a los sguientes
conceptos:

a) Cambiosen € producto

Alteracion de lacomposicion del producto;
Alteracion ddl uso del producto.



La sudtitucion de productos significa, € reemplazo de un producto origina por otro
producto gque tenga como caracteristica e mismo uso find, o la ateracion del uso de un producto
origind que resulta en un descenso o diminacion de la generacion de residucs peligrosos. Como
gemplos podemos citar € reemplazo de maderas tratadas por concreto en construccion marina,
e reemplazo de caucho sintético por caucho naturd, o € reemplazo de pinturas por pinturas
plésticas de mayor duracion.

b) Contral delafuente

El control en la fuente significa la reduccion o diminacion de la generacion de residuos
peligrosos en un proceso a través de la dteracion de materias primas, de tecnologias o de
cambios en procedimientos o inditucionales (précticas de buena operacion o mango de
proceso).

1. Alteracion de Materia Prima;
Purificacion de Materia Prima
Sudtitucion de Materia Prima

2. Cambios Tecnolégicos:
Cambios en d Proceso;
Cambios en equipos, caferias o diagrameas;
Autométizacion adiciond;
Cambios en los vaores operacionaes,
Consarvacion de Energia
Conservacion de Agua.

3. Buenas Practicas o Cambios de Procedimientos:
Medidas de procedimiento;
Prevencion de Pérdidas;
Précticas del Persond;
Segregacion de Efluentes;
Mango de Materides,
Aumento de eficiencia

Reciclaje

Vigo en forma generd, “reciclge’ sgnificad re-uso o recuperacion de productos. Las
actividades de reciclge s refieren tanto a la recuperacion de materides como de energia. La
decision de reciclar un materia depende de las caracteristicas del residuos o mezcla de residuos.
Donde se debe efectuar d tratamiento del resduo (ya sea interna o externamente a la planta) es
una funcién de las practicas de mangjo de la empresa generadora de residuos lo cud incluye:
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Proximidad a las ingtdaciones de reciclado;

Costo asociado a transporte de los residuos;

El volumen de residucs disponibles para procesar;

Cogtosrdativos d dmacenamiento interno o externo de los resduos.

El reciclge esta caracterizado por tres grandes aplicaciones: (1) € uso directo o re-uso de
un residuo en un proceso; (2) la recuperacion de un materia secundario para un uso find
separado tal como la recuperacion de un metal de una borra, y (3) la remocion de impurezas de
un resduo para obtener una sustancia relativamente pura reutilizable.

a) Recuperaciéon de materiales

Aungue inicidmente d reciclge interno hasdo € mas utilizado, € reciclge externo se esta
haciendo cada vez mas comun, con € desarrollo de empresas de reciclge y con la transferencia
directa de residuos de los generadores a otras empresas que reutilizan los resduos. Los resduos
reciclados se usan como materias primas en ciertos procesos 0 como sudtitutos de agunos
productos quimicos comerciales. Como g emplos podemos citar:

B re-uso de solventes para limpieza de equipos,

El reciclado de polvos de pesticidas recol ectados,

B re-uso de residuos de cloruro férrico de la fabricacion de dioxido de titanio para
tratamiento de aguas.

La proporcién de residuos que son reciclados dependen tanto del tipo de industria como
dd tipo de residuo. En generd residuos tales como solventes tienden a ser mas reciclados que
otros como pegticidas por gemplo. Los factores que influyen s una industria reciclo o no sus
resduos incluyen; € tipo de proceso de generacion de residuos,  volumen, composicién y
uniformidad de los resduos, S se han identificado usos o reutilizaciones de los resduocs, y
disponibilidad y precios de materides puros comparados con los costos de reciclar y almacenar
los resduos. La toxicidad de los residuos no gparece como un factor directo en la reciclabilidad
de los residuos generados, aunque grandes volUimenes de residuos que son menos toxicos son
reciclados més a menudo.

L os solventes tienden a ser recuperados en mayor proporcion que otros residuos. Esto se
debe a que existe tanto la tecnologia como € mercado para los solventes reciclados. La
tecnologia disponible (destilacion por gemplo) es relativamente fécil de operar y puede entregar
atas purezas (95 % 0 mayor). En otros casos |0s procesos de produccidn generan residuos cuya
recuperacion no es practica puesto que no tienen usos directos en la produccion.

b) Recuperacién o conservaciéon de energia

Hasta los fines de 1os 80 d reciclo de materides ha sido més popular que le reciclo de
energia o de combustibles. Esto se debe a que los residuos que pueden ser reciclados para la
recuperacion de energia también pueden ser reutilizados o recuperados varias veces, mientras que
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€l uso en recuperacion de energia destruye € material. Solamente cuando € residuo es demasiado
“sucio” o contaminado se consdera para recuperar energia. Actudmente existen nuevas
tecnologias para la recuperacion de energia, y residuos que contienen solventes estan siendo
usados por su dto vaor energético. Una gran cantidad de residuos con ato poder cdorifico se
estan utilizando en plantas de produccion de cemento y en hornos de cacinacion.

c) Otrastecnologiasdereciclaje

Los resduos que se saleccionan para su recuperacion o reciclgje deben tener usudmente
atas concentraciones, ademés deben ser uniformes, es decir no contener més de un contami nante.
Otros factores que deben cumplir para ser reciclados incluyen:

Un mercado parad materia reciclado que sea economicamente vigble;
El materia reciclado debe cumplir con requisitos de pureza para los procesos de manufactura.

Debido a que los resduos reciclables deben ser competitivos con los materides originales
gue reemplazan, estos deben a menudo ser procesados antes de ser reutilizados. La recuperacion
de residuos incluyen procesos tales como separaciones quimicas, fiscas y eectroquimicas.
Algunas de las tecnologias que se usan incluyen:

Dedtilacion de residuos con solventes,

Declorinacion de residuos halogenados,

Concentracion de metales con técnicas tales como lixiviacion, extraccion por solventes,
intercambio ionico, precipitacion, cristalizacion y evaporacion para tratar residuos diluidos de
borras metdicas.

Adiciondmente, la minimizacion de resduos se puede visudizar de forma didinta segin la
organizacion que la defina. Por gemplo parala Agencia de Proteccion dd Medio Ambiente en
Estados Unidos, EPA, se define la prevencidn de la contaminacion como :

“ La utilizacion de materias , procesos 0 précticas que disminuyen o diminan la creacion de
contaminantes o0 resduos en la fuente de origen. ( Est no incluye € reciclge afuera de las
ingaaciones)” .

Segin laEPA , minimizacion de resduoses :

“La reduccion , hasta donde sea posible, de los residuos pdigrosos que se generan o que
posteriormente se tratan, clasifican o disponen. ( Incluye cudquier actividad de reduccion en la
fuente de origen o dereciclge)”.

En cambio, para € sector indudtrid de los EUA, se consdera que la prevencion de la
contaminacion incluye la reduccion en la fuente de origen, d reciclge y d tratamiento;, estos
condtituyen los mediso mas gpropiados para disminuir o prevenir la contaminacion

En generd se puede decir que en orden de prioridad la minimizacion de resduos incluye
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El uso de materias ( procesos) o précticas que disminuyen o diminan la creacion de
contaminantes o resduos en la fuente de origen.

Reciclgereutilizaci dn/recuperacion

Tratamiento

2.2.1. SEGREGACION DE RESIDUOS

La segregacion de diferentes lineas de desechos facilita un mango mas raciona y permite disefiar
sgtemas de tratamiento de acuerdo a las caracteridicas de cada una. La naturaleza de la
segregacion depende de factores econdmicos y de las caracterigticas de los resduos. En la
mayoria de las industrias |as corrientes liquidas se mantienen segregadas de las lineas de desechos
Solidos.

A continuacion se presentan agunas categorias generdes para residuos liquidos, solidos y
gaseosos, en @ contexto de establecer medidas de segregacion.

Residuos Liquidos:

En genead, las categorias generdes de residuos liquidos, aplicables a toda indudtria,
corresponden a

Aguasde Lavado de Equipos e I nstalaciones. Condtituyen una fraccion sgnificativa de la
demanda de agua en la industria de procesos. En particular, € sector agro-dimenticio es un
importante consumidor de aguas de lavado, ya que se requiere un dto nivel de higiene en sus
operaciones. Las aguas residudes dd lavado contienen compuestos disueltos y solidos
suspendidos que reflgan la naturaleza de los materiaes utilizados en los procesos. En muchos
casos, e incluyen detergentes y compuestos quimicos biocidas, utilizados para mantener
condiciones de higiene en & equipamiento. Por su naturdeza, dichas aguas condituyen la
mayor fuente de contaminacion del efluente find y deben ser tratadas antes de su vertido alos
Cuerpos receptores.

Aguas de Lavado de Materias Primas y Productos: Las operaciones de lavado de
materias primas y productos son muy frecuentes en laindustria de aimentos sdlidos de origen
agricola, donde es necesario limpiar la materia prima previo a su procesamiento y asegurar las
condiciones de higiene dd producto final. En otros casos, la materia prima se trata con agua
para mantener un ato contenido de humedad, como por gemplo € riego de trozas de madera
en la indudtria forestal. Las aguas residudes de estas operaciones contienen compuestos
solubles y sdlidos suspendidos provenientes de los materia es sometidos a lavado.

Aguas de Limpieza de Derrames. Esta fuente de residucs liquidos es muy importante en
aquellos casos donde |os derrames corresponden a compuestos quimicos toxicos, reactivos,
inflamables o0 corrosvos. Eda fuente de agua resdud estd asociada a fdlas en d
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funcionamiento de los equipaos involucrados en € amacenamiento, transporte y procesamiento
de materiales (g.: cafierias, bombas, correas transportadoras, estanques, reactores, €tc.).
Se debe priorizar la recuperacion de estos materides, estableciendo las medidas de
contencion gpropiadas y evitando que se mezclen con otras lineas liquidas. Estos eventos se
pueden prevenir, mediante un correcto dimensonamiento de los equipos, un efectivo control
operaciond y una adecuada mantencion preventiva.

Aguas de Lavado de Gases: Edtas son frecuentes en aquellas industrias que generan gases
solubles o condensables, 1os que pueden ser recuperados a través de absorcion en medio
acuoso. Las aguas residuaes de este proceso contienen parte de los compuestos absorbidos,
ademas de aditivos que se haya utilizado para incrementar la solubilidad.

Aguas de Procesamiento: Aqui se incluyen aquellas aguas utilizadas en procesos de
coccion, escadado, impregnacion, trangporte hidraulico, reaccion en medio acuoso, flotacidn
y lixiviacion de minerdes, u otras que implican un contacto directo con las materias primeas,
insumos y productos intermedios. Las aguas residuaes de estas operaciones son fuente de
pérdidas de materides y son dtamente atractivas para la recuperacion de tales recursos. Se
incluyen aqui las aguas provenientes de los laboratorios de investigacion y desarrollo, control
de calidad u otros que pueden generar residuos liquidos con dta carga de reactivos quimicos.

Aguas de Enfriamiento / Calentamiento: Debido a su adto caor especifico y caor laente
de vaporizacion, € aguaes d principa medio de transporte de energia caddrica en laindustria
de procesos. Estas aguas no deberian contener materides disudtos provenientes del
proceso, ya que d intercambio de calor se efectlia, normamente, a través de paredes que
Sseparan d agua dd medio a enfriar o caentar.  Sin embargo, en muchos casos, dlas
presentan un nivel de temperatura demasiado ato para su vertido directo en los medios
receptores, debiendo ser enfriadas previamente mediante torres o lagunas de enfriamiento.
Por otra parte, estas aguas contienen un potencial energético que puede ser recuperado a
través de una adecuada integracion en € proceso. Esto es particularmente relevante, para
aguellas indudtrias que utilizan extensvamente € agua como agente térmico (por gemplo,
refinacion del petréleo, produccion de celulosay papd).

Aguas Sanitarias. Edas aguas son las que provienen de los servicios sanitarios de la planta,
casino, cafeteria, etc.. Normamente, son descargadas a los sistemas de al cantarillado locaes
0 tratadas internamente.  Contienen organismos fecales y pueden condtituir un riesgo de
infeccidn en la planta s son mangadas en forma inadecuada. En la mayoria de las plantas
modernas, estos efluentes se mantienen totamente segregados de aguellas lineas residudes
gue presentan un potencia para recirculacion, reutilizacion y/o recuperacion de recursos.

Aguas para @ Control de Incendios. Aquelas indudtrias que procesan materides
combustibles se encuentran expuestas d pdigro de incendio. En caso de producirse
dicha emergencia, se consumiran importantes cantidades de agua para combatir € fuego,
generando aguas resdudes con ata carga contaminante. Dichas aguas no se producen
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como parte de la operacion normal de la planta y se debe contar con planes de
contingencia para su adecuada gestion.

Residuos Sélidos:
Los residuos solidos de origen industrid pueden generarse apartir de diferentes fuentes:

Materias primas no utilizables: Generdmente, dlo es debido a que estén fuera de
especificacion o congtituyen pérdidas durante @ procesamiento.  Son un objetivo primario de
gestion, ya que son un claro indicativo de falas en @ sstema de aseguramiento de caidad y en
el control de procesos.

Residuos provenientes de partes no utilizables de las materias primas. Son
componentes de la materia prima que no pueden ser incorporados directamente en €
producto find; por gemplo, la corteza en laindustria forestd. En agunos casos, pueden ser
usados como recurso en otros procesos 0, cuando sea posible, reducidos mediante una
seleccidn apropiada de la materia prima.

Productos elaborados o semielaborados, fuera de especificacién: En generd reflgan
falas en los sstemas de control de procesos y en los procedimientos operaciondes. Si no
tienen vaor comercid, se deben reducir mediante un buen control de las condiciones de
operacion.

Residuos finales de los procesos: Son residuos generados en los procesos, tales como,
exorias y cenizas de combustion, adsorbentes agotados, catdizadores desactivados,
compuestos Sdlidos intermedios sin valor.

Sélidos residuales secundarios: Se generan en los Sstemas de tratamiento de residuos
liquidos (g .: lodos de sedimentacidn, lodos bioldgicos) y/o gaseosos (6. cenizas'y polvos de
losfiltros, precipitadores o ciclones).

Envases y otros contenedores de materias primas e insumos. Se debe privilegiar €
reciclado de los envases a los proveedores. En muchos casos, son la principa fuente de
residuos sdlidos peligrosos (g.: envases de solventes organicos, de compuestos biocidas, de
soluciones con metaes pesados, etc.).

Residuos Gaseosos

Gases de combustion: La mayor parte de los residuos gaseosos de origen industrial son
gases de combustion, generados en hornos, calderas y motores de combustidn interna, donde
se utilizan combugtibles organicos (g. gas naturd, lefia, petrdleo, diesd, carbdn, biomasa,
etc). Dichos gases son emitidos a la amdésfera a través de chimeness, previo tratamiento
depurativo paracumplir con las normas respectivas.
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Gases de Proceso: En otros casos, los gases resduales se derivan directamente del
procesamiento de las materias primas, ofreciendo interesantes oportunidades para su
segregacion y tratamiento diferenciado. Por gemplo:

Mercaptanos y otros sulfuros reducidos (TRS) generados en los procesos de produccién de
cdulosakraft. Se pueden recolectar de las diferentes fuentes e incinerar en hornos especiaes.
Aminas vol&iles, generadas durante la pirdlisis de proteinas en d tratamiento térmico de
harina de pescado. Pueden ser recolectadas e incineradas.

Acido sulfidrico generado en @ hidrotratamiento del petrdleo.  Su recuperacion permite su
utilizacién como materia prima para fabricacion de sulfhidrato de sodio, azufre, o sulfato.
Didxido de azufre generado en la piro-refinacion de cobre. La opcion mas utilizada es
producir acido sulfurico a partir de dichos éxidos.

Todas estas categorias de residuos congtituyen opciones de segregacion que pueden facilitar su
mango. Esimportante identificar y segregar aquellos residuos peligrosos, es decir, aquellos que
sean téxicos, inflamables, corrosivos o reactivos. Su separacion dd resto de los residuos, tanto
Solidos como liquidos, permite una mejor gestion a més bgo costo. Ademas, facilita la
identificacion de opciones para reducir su tasa de generacion en la fuente misma.

La naturaleza de la segregacion depende también de factores econdmicos y técnicos, los cuades
deben ser tomados en consideracion en etapas preliminares ddl gercicio de disefio.

En generd, se pueden identificar 3 objetivos en la segregacion de lineas residuales, los que se
revisan a continuacion:

a) Recuperacion de Recursos Materiales

Es frecuente encontrar que agunas lineas resduaes contienen una considerable carga de
compuestos que pueden ser recuperados para su reutilizacion en € proceso, comercidizacion
como subproductos o procesamiento para generar nuevos productos de mayor vaor agregado.
La recuperacion de dichos recursos materiales resulta atractiva en agquellos casos donde los
costos asociados a los procesos de separacion y purificacion son inferiores a los beneficios por
concepto de ahorro de recursos e ingresos por comercidizacion.

Los procesos de separacion se encuentran ampliamente implementados a nivel indudtrid 'y
aprovechan las diferencias de tamafio, solubilidad, volatilidad, carga eectrostética, densidad, u
otras propiedades fisico-quimicas de los compuestos a separar.  En genera, a medida que
aumenta la concentracion de los compuestos a recuperar, 10s procesos de separacion presentan
menores dificultades técnicas, con costos de operacion mas bgos. La segregacion de las lineas
residuaes de interés permite mantener una concentracion mas dta de los compuestos de valor vy,
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a su vez, evitar la contaminacion de dichas corrientes con compuestos no deseados provenientes
de otras operaciones de la planta.

b) Recirculacion y Reutilizacion de Agua

Es frecuente encontrar lineas resduales cuyas caracteristicas fisico-quimicas les permiten ser
utilizadas en otras areas ddl proceso. En muchos casos, dichas aguas pueden ser reutilizadas
directamente, mientras que en otras Situaciones se requiere su condicionamiento a través de una
operacion relativamente smple y de bgo codo (g.. diminacion de sdlidos gruesos,
neutraizacion, enfriamiento).

Por gemplo, en laindustria de envasado de frutas, se puede usar agua fresca en las etgpas findes
del proceso (g.: lavado de los productos), y luego reutilizarla en las operaciones precedentes
(g.: transporte hidréaulico y lavado de materias primas). Asi mismo, d lavado preiminar de los
equipos e instalaciones de proceso se puede llevar a cabo usando agua de enfriamiento y otras
lineas residuaes con bgja carga contaminante.

Finamente, se debe tener en consideracion que € cierre de los circuitos de agua se encuentra
limitado por la acumulacion de materiay energiatérmica. Se debe extragr parte de los materides
y energia acumulados para mantener niveles aceptables, compatibles con los requerimientos de
calidad de las operaciones donde dicha agua se reutilizara.  La purga debe ser calculada en base
aun balance de materiay energia en torno a sistema de recirculacion.

c) Tratamiento Depurativo de Mayor Efectividad

Las mayores exigencias impuestas a las emisiones de residuos, en términos tanto de la carga
contaminante como de su concentracion en € resduo find, han tenido como consecuencia un
incremento significativo en los costos de tratamiento.  En este sentido, la segregacion de las lineas
residuaes permite reducir los flujos volumétricos a tratar, requiriendo equipos de menor tamafio y
de més bajo costo.

El disefio conceptud de sstemas de tratamiento para corrientes segregadas debe tomar en
consideracion los agpectos econdmicos del proceso, ya que la segregacion implica una mayor
complgidad en € Sstema de almacenamiento y transporte de aguas resduaes. A su vez, se abre
una gran oportunidad para introducir operaciones unitarias de mayor nivel de sofidticacion y
efectividad, como por gemplo:

Tratamientos fisicos y quimicos avanzados.
Procesos bioldgicos de dta eficiencia.
Oxidacion catalitica de compuestos organicos
Destruccién térmica a ata temperatura.
Estabilizacion y solidificacion, etc.



Ello obliga aintroducir herramientas de disefio y optimizacion de procesos comunmente utilizedas
en ingenieria de reactores.

L a segregacion de desechos permite enormes ahorros de costos de capita ya que las operaciones
de depuracion maés sofisticadas se pueden llevar a cabo en quipos de menor capacidad y mas
baratos. En generad, a continuacion se enumeran agunos criterios para segregar resduocs.

Presencia de componentes toxicos

Alto porcentgje de solidos suspendidos
Importante cantidad d grasas/ aceites
Presencia de solventes orgénicos
Composicién de iones metdicos pesados
Materid organico biodegradable

Materides recdcitrantes (no —biodegradables
Acidos/ bases fuertes

Proteinas y otros materiales valiosos

2.2.2. REDUCCION DE RESIDUOS

La reduccion ddl volumen de residuos generados tiene un impacto directo, tanto en @ costo de
tratamiento fina, como en la productividad globa del proceso. Las opciones para reducir la
generacion de desechos se presenta en la tabla 2, mostrada en péginas anteriores. Existen dos
mecanismos através de los cuades se puede lograr una reduccion en los niveles de emision:

M edidas de Prevencion: Enlamayoria de los casos, un mango cuidadoso de las operaciones,
y unasupervison y practicas adecuadas, pueden conducir a una reduccion substancid del volumen
de desechos.  Por gemplo, evitar los derrames y fugas de estanques y vavulas de descarga;
efectivo vaciado de los equipos (y recuperacion /reciclo) antes dd lavado find, etc. Es
importante recalcar laimportancia que tiene una adecuada rutina de mantencion preventiva, y los
inventarios de fuente- emison periddicos. Estos Ultimos permiten identificar claramente agquelas
operaciones que estan produciendo pérdidas y desechos.

M odificaciones al Proceso: Una mgora de los disefios 0 una modificacion menor pueden
reducir las pérdidas de materides, o disminuir la carga contaminante de los efluentes.  Por
gemplo, un disefio adecuado de las lineas de transporte hidraulico puede reducir
considerablemente las pérdidas de materias primas;, indaacion de sstemas de recoleccion (y
reciclo) de desechos en operaciones de corte, molienda, etc; introduccion de controladores de
nivel paraevitar derrames, etc.  Normamente, dichas modificaciones son técnicamente sencillasy
de bagjo costo.




En algunos casos, es posible recuperar parte de los compuestos residuaes, con € objeto de
reciclarlos a proceso o comercidizarlos como sub productos ( en su forma actua o después de
agun procesamiento pogterior). En € caso de la indudtria de dimentos, es importante mantener
practicas de segregacion adecuadas, para asegurar los estandares de higiene y dta
concentracion requeridos para posibilitar la recuperacion de los materiaes de vaor.

Los materides reutilizables que sean recuperados pueden ser reciclados directamente en €
proceso. Algunos componentes pueden ser procesados para se transformados en compuestos de
mayor vaor agregado.

La factibilidad de estos procesos esta determinada por consideraciones econdmicas, tales como
costos de recuperacion y tratamiento secundario, escala de produccion, precios, etc. Se debera
tomar en condderacion la disminucion en los costos de tratamiento debido a la diminacion de
parte de la carga contaminante origind.

En la practica, modificaciones a los procesos, muchas veces con minimos requerimiento de
cgpita, han generado sgnificativos incrementos en la productividad y una dréstica reduccion en la
generacion de desechos.

Algunas de las medidas implementadas en laindustria de procesos, se enumeran a continuacion:
a) Reducir las pérdidasinnecesarias de materiales:

Megjorando los sstemas de cargay dmacenamiento (tanques con control de nivel, uso de
caferias, vavulas y bombas que no presenten pérdidas de liquidos, etc)

Sisemas mgorados de control de materias primas e insumos para evitar € uso de
aqudlos materides que no cumplan con las especificaciones del proceso (composicion,

propiedades fisico —quimicas, presencia de contaminantes potenciaes, etc.)

Implementar rutinas de mantencion para evitar deterioro de los controladores y equipos
de dmacenamiento y transporte de materiaes que deriven en pérdidas

Implementar Sstemas eficientes de control de inventarios para coordinar € volumen de
adquisiciones con |os requerimientos de produccion, teniendo en cuenta la vida Util de los
recursos (muy importante en € caso de materides hiodegradables y/o quimicamente
inestables), sstemas de identificacion de materides que facilite la gestion, uso de Sstemas
computacionaes

Reducir las pérdidas entre batches, recuperando los materiales antes de las operaciones
de lavado, después de la descarga del producto; seleccion de sistemas de vavulas y
cafierias con bgja retencion de liquido durante € drengje



b)

d)

Reducir las pérdidas durante la operacion transente de la planta (puesta en marcha 'y
detencion, cambios de niveles de produccion, cambios en las materias primas y
condiciones de operacion, €tc.)

Reduccién de los requerimientos ener géticos:

Implementar una mgor integracion energética (g. Precadentando corrientes de
dimentaciéon con corrientes de dta temperatura que requieren ser enfriadas, disefio
mejorado de los sistemas de intercambiadores de calor )

Usar los desechos combustibles para generar energia in-situ usando calderas de
recuperacion de lata eficiencia (teniendo cuidado en no incinerar materides con contenido
halogénico o dto contenido de compuestos de azufre, manteniendo sistemas eficientes
para controlar emisiones de combustion indeseadas)

Usar aidamiento adecuada en cafierias y estanques de amacenamiento de fluidos a dta
temperatura

Seleccidn de materiales de menor impacto ambiental:

Usar materias primas e insumos que no generen resducs indeseados

Sdleccionar solvente que sean recuperables o que no contaminen las corrientes residuaes
no recuperables

Sdleccionar materides que, debido a sus propiedades, pueden ser utilizados con mayor
eficiencia, 0 pueden ser recuperados econdmicamente

M odificaciones al proceso de transfor macion:

Meorar d disefio de los reactores para permitir una mayor productividad y utilizaciéon de
los recursos materides'y energéticos

Uso de herramientas de modelacion y optimizacion para seleccionar las condiciones de
operacion, con vistas aminimizar las pérdidas

Implementar controladores que permitan mantener |as condiciones de operacion Optimas

Implementar sistemas de separacion y purificacion eficientes:

Reducir pérdidas de materides en los sistemas de lavado de los productos intermedios
Evitar la generacidn y emisidn de componentes organicos voléiles durante las operaciones
de secado y/o diminacion de solventes (g. Usando secado indirecto con sstema de
depuracion de los gases residuales)

Eliminacién de agua u otros solventes, usando sstemas de minimo impacto ambientd (€.
Ultrefiltracion)

Uso de extraccién liquido — liquido con recuperacidn de solventes

Reducir € contenido de agua de |os desechos sdlidos
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f)

Q)

h)

)

Reduccién del consumo de aguasy del volumen de efluentes:

Implementar sistemas de uso de aguas en contracorriente, usando aguas limpias en areas
donde sea edtrictamente necesario

Reducir  consumo de agua de lavado, usando sstemas de dta presion, seleccion
adecuada de detergentes; pre- lavado en seco, etc.

Recicloy reuso de aguas; recuperacion de las aguas de enfriamiento y condensados
Segregar las corrientes de aguas limpias (reusables) de aquellas contaminadas

Segregacion delineasresiduales:

Separar corrientes que contengan materiales que sean recuperables de aguellas que no lo
sean (objetivo: recuperacién de recursos)

Separar corrientes con materiales toxicos, patogénicos o explosivos (objetivo: gestion
efectiva)

Separar lineas de ato volumen y bagja concentracion (objetivo: reuso de aguas)separar 10s
desechos biodegradables (objetivo: facilitar tratamientos biol 6gicos con bgjos volimenes)

Separar las liness que contengan materia combugtible (sn contenido haogénico o
sulfuroso) (objetivo: combustidn y recuperacion energética)

Sistema de tratamiento de desechos:

Sstemas adecuados a la naturdleza de los desechos, uso de sstemas de tratamiento
multiples e integrados

Condderar d tratamiento de desechos d mismo nivel de importancia que las operaciones
dd proceso principad ( uso de herramientas avanzadas de disefio, moddamiento y
control), manteniendo una operacion Optimay estable, con dtas tasas de remocion
Control de cdidad de emisiones

Deteccidn de residuos secundarios generados durante € tratamiento y mangjo adecuado
dedlos

Reducir losriesgos de accidentes:

Gestién adecuada de compuestos peligrosos

Ssemas icientes de entrenamiento de persond y manutencidn de equipos y
controladores

Disefios que minimizen los peligros de incendio, exploson 0 emanaciones toxicas

Implementar sistemas de gestion ambiental:



Auditoriaambientd rutinaria: desarrollo de balances de masay energia; deteccion de &rea
criticas; estructura orgénica adecuada para mantener una operacion con minimo impacto
ambientd

Politicas de entrenamiento e informacion

Evauacion de impacto ambienta periddica

Revisidn de las tendencias en lalegidacion

Sugerir cambios en los procesos y especificaciones de las materias primas y productos

Estas medidas han generado una nueva concepcion de disefio y gestion de procesos, entregando
un marco de referencia generd, dentro dd cud los ingenieros deben buscar las oportunidades
para satisfacer tanto | os requerimientos econdmicos como |los requerimientos ambiental es.

2.3. INCENTIVOSY DESINCENTIVOSEN PAISESEN DESARROLLO
Exigten cuatro incentivas paralanzar un proceso de minimizacion de residuos.

A. Cumplimiento con las Regulaciones

Al implementar un proceso de minimizacion de residuos estructurado para diminar o reducir la
generacion de residuos, las industrias serén capaces de cumplir con las regulaciones ambientales
exisentesy por generarse.

B. Ventaja Competitivay Tecnoldgica

La implementacién de un proceso de minimizacion de resduos generdmente resulta en €
desarrollo de nuevos métodos y nuevas tecnologias que proporcionan una ventgja competitiva y
tecnol Ggica sobre la competencia

C. MgoresReacionescon los Empleadosy la Comunidad

Al tomar un papd pro-activo durante laimplementacién del proceso de minimizacidn de residucs,
las indudtrias disfrutan de una buena relacion con sus empleados, clientes y las comunidades
vecinas.

D. Beneficios Financier os Directos e | ndir ectos

Un incentivo mayor para implementar € proceso de minimizacion de residuos es d beneficio
financiero directo o indirecto. Los beneficios directos normamente incluyen ahorros en |os costos
de materia prima, energia 'y digposicion de residuos y un incremento en las ganancias, resultado
dd aumento en la productividad. Los beneficios indirectos incluyen ahorros en multas y
responsabilidades legaes, asi como en megjoramientos en la salud y costos més bajos de seguros
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Con ssemas de regulacion gubernamentdes insficientes para @ control de la
contaminacion del aguay del aire y sin regulaciones efectivas para controlar residuos peligrosos,
los costos asociados con la disposicidon de residuos en los paises en desarrollo tienden a ser
despreciables. Por |o tanto no existe un incentivo econdmico para € generador de residucs para
emprender un programa de minimizacion de resduos a menos que € residuo contenga un materid
vaioso que pueda ser rgpidamente recuperado, ta como oro y plata.

El requisito més importante para la minimizacion de resduos es la implantacion de
edtrictas regulaciones para e control de la contaminacion aéreay de aguas asi como regulaciones
sobre € mang o de residuos peligrosos.

Otras barreras para un programa efectivo de minimizacion de residuos pueden incluir:

Fdta de informacion de los beneficios de laminimizacion de resducs,

Fdta de persond técnico;

Miedo a provocar problemas en lacalidad de los productos;

Inercia en |os estamentos organizaciondes,

Politica interna de la organizacion, que no incentiva programas de minimizacion de residucs,
Falta de interés por inexperienciaen € campo.

2.4. AUDITORIA DE RESIDUOS

Es importante sefidar que las auditorias para identificar opciones de minimizacion de resduos
siguen un procedimiento similar d descrito anteriormente. En este caso, d andisis de los baances
de materiay energia congtituye uno de los pilares de este tipo de auditoria, ya que permite evauar
los flujos de recursos a través del proceso e identificar aquellas actividades que presentan mayor
potencia de pérdidas.

Parallevar a cabo este gercicio, es conveniente comenzar consderando la totalidad de la planta,
definiendo claramente las corrientes de entrada y salida:

Las corrientes de entrada incluyen:

Materias primas

Insumos

Suministros (vapor, agua)
Combustibles, energia eléctrica

L as corrientes de sdida, normamente incluyen:

Productos semidlaborados
Productos terminados
Residuos (liquidos, sblidos, gaseosos, energéticos)
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Es importante tener una completa descripcion del proceso, d tipo de operacion (g.:  continua,
discontinua), frecuencia de operacion y estaciondidad.

En esta primerafase, € auditor deberiatener respuesta a las siguientes preguntas guia:

¢Cudles son los residuos asociados a proceso?

¢Donde se vierten los residuos liquidos?

¢Exigte un sstema de tratamiento de residuos liquidos?

¢Existen sistemas de depuracion de gases residuales?

¢COmMo s tratan y digponen los residuos solidos?

¢Dbnde se verifican los principa es consumos de energia?

¢Cudes son los principaes usos dd agua?

¢Cudes son los insumos quimicos peligrosos?

¢Existen procedimientos establecidos para su mango?

¢Exigte una adecuada identificacion de |l os principaes peligros?

¢Se observa una efectiva implementacion de medidas de prevencién de accidentes?
¢Exigten planes de emergencia para enfrentar |as principa es contingencias?

¢Se conocen los costos asociados d control ambiental ?

¢Cud eslaimpresion sobre e nivel de motivacion, entrenamiento y compromiso del persond ?
¢Cud eslaactitud de lagerenciahaciad control ambienta?

¢Existen monitoreos periddicos de |os residuos generados?

¢Exigen planes de mgoramiento ambienta ?

Una vez obtenida una primera base de informacion generd acerca del proceso de produccion, se
procede a dividirlo en sus principales etapas, siguiendo d orden l6gico de las operaciones, Sin
entrar en mayores detalles técnicos.  Interesa definir, para cada etapa, 1os flujos de materides y
energia, asi como las condiciones de operacion basicas (temperatura, presion, concentraciones).
Se debe identificar todas las corrientes de entrada y salida para cada etapa, y 1os flujos masicos
respectivos (g. kg/dia). Es importante identificar la presencia de compuestos peligrosos (es
decir, toxicos, explosvos, inflamables, corrosvos, €ec) y la exigencia de condiciones
operacionaes extremas (es decir, temperaturas y presiones extremas, reacciones exotérmicas).
Ello permite identificar pdigros potencidesy evaduar d nive de riesgo operaciond involucrado.

En base a estos resultados, se debe determinar la importancia de cada etapa, en base a la
cantidad y tipo de resduos que genera, los recursos consumidos, los niveles de riesgos
involucrados y su importanciaen € proceso. De este modo, se puede identificar aquellas etapas
gue deben ser estudiadas con mayor detalle.

En una fase pogterior, se detdla las operaciones incluidas en dichas etapas criticas y se identifican
y cuantifica sus respectivas corrientes de entrada 'y sdida. Aquellas operaciones que demuestren
ser principales fuentes de residuos, de consumo de recursos, de pérdidas y que representan un
sgnificativo riesgo operaciond, deben evauarse detalladamente, con la ayuda de expertos en €
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tema. Al respecto, es importante conocer la opinidn de quienes estén encargados de operar las
unidades criticas y discutir con ellos los cursos de accidn posible.

El auditor deberd identificar posibles falas en los procedimientos de mantencidn, en los sstemas
de medicion/monitoreo de variables claves, fdlas en @ control de cdidad, debilidades en € nivel
de entrenamiento, fata de motivaci én/compromiso, u otras causas.

Conjuntamente, es necesario recopilar datos sobre las caracteristicas del entorno y de los
recursos directamente afectados por la actividad industrid, para asi evduar los efectos
ambientales méas dgnificativos.  Con dicha informacion, € auditor estar4 en condiciones de
formular y evduar diferentes dternativas para minimizar tales pérdidas, y por consiguiente, reducir
el impacto ambiental. Estos conceptos seilustran en @ sSguiente esquema

a FASE 1: PRELIMINAR

PREPARACION DE LA AUDITORIA
1) Preparary Organizar el Equipo de Auditoria y los Recursos
2) Dividir el Proceso en Operaciones Unitarias
3) Elaborar el Diagrama de Procesos Preliminar

.
/ FASE 2: BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA \
ENTRADAS SALIDAS
4) Requerimiento de Materia y Energia 7) Productos y Subproductos
5) Consumo de Agua 8) Residuos

6) Reutilizacion y Reciclo de Residuos 9) Pérdidas de Calor

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA
10) Evaluar la Informacién de Entradas y Salidas del Proceso
11) Balance de Materia y Energia Aproximado

K 12) Analizar y Refinar el Balance j
/ FASE 3: SINTESIS \

IDENTIFICAR OPCIONES DE REDUCCION DE RESIDUOS
13) Identificar y caracterizar los Principales Problemas de Residuos
14) Identificar Medidas de Reduccién Obvias
15) Identificar y Evaluar la Segregacion de Residuos
16) Identificar Medidas de Reduccién de Largo Plazo

EVALUAR LAS OPCIONES DE REDUCCION DE RESIDUOS
17) Evaluacién Técnica, Econémica y Ambiental de las Opciones
18) Seleccionar las Opciones Viables.

ELABORAR PLAN DE ACCION PARA REDUCIR LOS RESIDUOS
19) Disefiar e Implementar un Plan de Accién para Reducir la Generacion

K de Residuos, Basado en un Aumento de la Eficiencia del Proceso. /

Figura 2.3 Actividades tipiggs de una auditor ia de residuos




Lista de verificacion para auditorias preiminares

al)

1

10.

Informacién general.

¢Exigte en laempresa un plan de gestion medioambientd, escrito y actudizado?
Sl O NO O

¢Exigte un plan de emergencia escrito y actudizado, en caso de accidente grave?
S O NO O

¢Exigte un plan, escrito y actudizado, de mantenimiento de la planta? (revisén y control de la
maquinaria de los Sstemas de produccidn, de seguridad y de emergencia)
SO NO O

¢Exigte un sisema de seguridad, higieney proteccion en d trabgoy, S existe, se cumple?
Sl O NO O

¢(Exige un sstema de formacion e informacion d trabajador sobre  mango de la maguinaria,
asi como de la composicion, propiedades, manipulacion y eiminacidn de cuaquier producto
0 sugtancia utilizados?

SO NO O

¢EXige una copia de todos los informes, permisos y autorizaciones adminigtrativas a nivel
locd, regiond o naciond?
SO NO O

¢Existen todos los contratos, por escrito y actudizados, de los gestores y transportistas
externos?
SO NO O

¢Exigte un Sstema de tratamiento, depuracion o diminacion de los residuos liquidos, solidos o
gase0s0s, Y documentacion escrita d respecto?
SO NO O

¢Estan cdibrados todos los sistemas de medicion y control de las plantas de fabricacion,
dmacengey traamiento?
SO NO O

¢Exige una amplia base de datos que permita a la empresa evaluar sus resultados, y los
documentos necesarios para confrontar € control de los resultados?
SO NO O



a.2) Materias primasy almacenamiento.

1.

Materias primas consumidas. Inventario (anua o mensud).

Combudtibles .
EnergiaEléctrica .o
Agua
Materias primas oo

2.

¢L.as maerias primas y los productos se dmacenan sdectivamente? (en funcion de sus
propiedades, composicidn, mango 'y riesgos, €c.).
S 0 NO O

¢EXigen regisiro y copias, actudizados, del abastecimiento y compra de materias primasy de
sus proveedores?
SO NO O

¢Conoce € persond las caracteristicas de cada materia prima (composicion y propiedades,
riesgos y mango, etc.) y toma las medidas necesarias para su manipulacion?
SO NO O

¢lLa empresa utiliza sustancias condderadas pdigrosas (tdxicas, inflamables, corrosivas,
reactivas)?
SO NO O

cCuales?

¢cTiene todas las autorizaciones y permisos para abastecerse y hacer uso de dichas materias
primasy dd resto, aunque no sean pdigrosas?
SO NO O

¢Exige un sstema, actudizado y estrito, y la documentacion necesaria para una gestion
correcta de las materias primas?
S 0 NO O



a.3) Residuos solidos.

1. Productos fabricados.

Tipp
Cantidad

. ¢Los resduos Slidos generados se dmacenan sdectivamente? (en funcion de sus
caracteridicas, propiedades, riesgo, vida activa, diminacion o tratamiento, manipulacion,
etc.).

SO NO O

. ¢Conoce @ persond las caracterigticas antes mencionadas de estos residuos y toma las
medidas necesarias para su manipulacion?
S 0 NO O

. ¢Exige un sstema, actudizado y escrito, asi como la documentacion necesaria para la
correcta gestion de los resduos solidos? (dmacenamiento, tratamiento, eiminacion,
transporte)

Sl O NO O

. ¢Exigte documentacidn escrita sobre los métodos de andisis de resduos y |os limites maximos
permitidos para evacuarlos?
Sl O NO O

. ¢L-as cantidades de residuos sdlidos a macenadas superan |os limites méximos permitidos?
SO NO O

. ¢El dmacenamiento de residuos sdlidos se redliza en envases adecuados para evitar fugas 'y
accidentes?
SO NO O

. ¢Exigen registros y copias actudizados de todas las operaciones de sdida y entrada de los
residuos? (trangporte, destino, procedencia, tipo de tratamiento o diminacion, €c.).
SO NO O

. ¢Gedtionay trata sus propios residuos?
Sl O NO O



a4 Residuos peligr osos.

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

¢Produce residuos tdxicos, corrosivos, reactivos o inflamables?
SO NO O

¢Existe un méodo de caracterizacion de sus residuos toxicos y peligrosos? (propiedades
fisico-quimicas, composicion quimica, volumen, peso).
SO NO O

¢Haredlizado dgun estudio sobre las cantidades producidas?
Sl O NO O

¢Cumplen con las normas técnicas de dmacenamiento y envasado de residuos peligrosos?
S O NO O

¢El tiempo de dmacenamiento supera los limites maximaos permitidos?
SO NO O

cTieneregistros de resduos pdigrosos? Sl [ NO [
¢El persona de la planta conoce los riesgos y caracteristicas de estos residuos pdligrosos y
cumple todas |as recomendaciones de manipulacion?

S [ NO U

¢L.os amacenes de residuos pdigrosos estén separados 'y sefializados?
SO NO O

¢Exigten planos actuaizados de |as vias de salida de |os residuos peligrosos?

SO NO [
¢Exigte un sstema de control y mantenimiento de dichas vias de sdida?
SO NO O
¢Exigte un Sstema de emergencia en caso de fugas o averias en dichas vias de sdida?
SO NO O
¢Produce aceites usados, PCB o PCT? SO NO O
¢L.os dmacena adecuadamente? SO NO O
¢Los envasay etiqueta adecuadamente? Sl O NO O

e le entrega informacion acerca de los compuestos pdigrosos a las autoridades
correspondientes?
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S [ NO U

a.b) Residuos gaseosos.
1. ¢Seconocelacomposicidny las caracteristicas de los residuos que se emiten d aire?
SO NO [
2. Residuos emitidos alaamosfera
Tipo
Cantidad .
3. ¢Exige un dstema, actudizado y escrito, asi como la documentacion necesaria para la

correcta gestion de estas emisiones?
SO NO O

¢Se trata estos residuos antes de su emision d aire?
SO NO O

¢Existe documentacion escrita sobre los métodos de andiss de estas emisiones y de los
limites maximos permitidos?
SO NO [

¢Se conoce la cantidad anud de residuos emitidos a la amoésfera, asi como su fuente en
proceso de produccion?
SO NO O

¢Existe documentacion escrita sobre las propiedades y |os efectos (sobre € hombre, sobre la

flora, sobre lafaunay sobre los materides) de cada compuesto que se emite d aire?
SO NO O
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a.6) Residuosliquidos.

1. ¢Seconocelacomposicion de todos | os efluentes liquidos que se producen en la planta?
SO NO O

2. Efluentesliquidos.
Tipo (aguade lavado, derefrigeracion, €c.) —................
Cantidked

3. Compuestos que contienen |os efluentes.

Tippo
Cantidad .

4. Exige un dstema, actudizado y escrito, asi como la documentacion necesaria para la
correcta gestion de estos efluentes?
SO NO O

5. ¢Setrataestos efluentes antes de su vertido?
S O NO O

6. ¢Cudlesson |0Sprocesos de depUIraCioN? ..........cccccceeeeeeeiecece e e
7. Tipo dereceptor sobre €l cua sevierten estos efluentes?.........ocvevvevcccevececece e

8. ¢Se conoce todas las caracteridticas (fisicas, quimicas y biolégicas) de estos efluentes
liquidos?
Sl O NO O

9. ¢Existe documentacidn escrita sobre los méodos de andisis de estos vertidos y de los limites
maximos permitidos?
SO NO [
10. ¢Existe documentacidn escrita sobre los dafios y efectos de estos vertidos en 1os receptores?

(cursos de agua, zonas costeras, embal ses, suelos, acuiferos).
Sl O NO O



a.7)

1.

10.

11.

Gestion ambiental.

¢Existe un encargado de medio ambiente en laempresaanive gerencid?
SO NO O

¢Exigte una politica ambienta de la empresa, conocida por todos los miembros de la
organizacion?
SO NO O

¢Exigen objetivos y metas ambientales?

SO NO [
¢Exige un programa ambiental ?
S O NO O

¢Exigten registros escritos de todos los parametros que afectan a la gestion ambiental ?
(volimenes de residuos, tipo y caracterigticas, dmacenamiento, tratamientos, sstemas de
emergencia, ec.).

Sl O NO O

(Exigey se gplicaun plan de auditorias ambientales?
SO NO O

¢Se guarda todos los informes de las auditorias precedentes?
SO NO [

¢Exige una copia dd CV actudizado de cada miembro dd depatamento de medio
ambiente?
SO NO [

¢Exigte un plan escrito y actuaizado de reduccion de residuos?
SO NO O

¢Exige un plan estrito y actudizado para la transformacion, modificacion o inertizacion de
resduos pdigrososy € desarrollo de productos ambiental mente aceptables?
SO NO [

¢Exigte un plan escrito y actudizado de formacion del persona en técnicas y métodos de

control anbienta?
SO NO [
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12. ¢Exige un registro de reclamaos de tipo ambienta por parte de la comunidad?
SO NO O

13. ¢Existe un registro de accidentes que hayan ocasionado dafio ambienta o transgresiones alas
normas ambientales?
SO NO O

14. :Exigte un procedimiento para la identificacion de los aspectos ambientaes significativos, en
caso de modificaciones alos procesos, nuevas inversones u otros cambios?
SO NO O

15. ¢Se evdUa periddicamente las condiciones ambientaes internas de la planta?
S0 NO [

16. ¢Se lleva a cabo mantenciones periddicas de aguellos equipos con mayor potencia de
impacto ambienta ?
SO NO [

AUDITORIA DE MINIMIZACION DE RESIDUOS

Un procedimiento que puede ayudar a vencer alguna de las barreras mencionadas es la Auditoria
de Minimizacién de Residuos.

Los objetivos de la auditoria son:

Generar un listado de medidas de minimizacion u opciones gplicables a un proceso industrid
especifico;

Efectuar un ordenamiento de todas las opciones de reduccion de residuos identificables y
permitir un andisis més profundo de estas opciones.

Una auditoria de minimizacién de resduos puede contemplar los siguientes pasos.

Sdleccion dd persond auditor;

Listado de flujos de residucs;

Generacion de opciones de reduccion para cada flujo de residuos;

Ordenamiento de cada opcidn de reduccion en tres categorias.efectividad,aplicacion potencid
Yy Usos;

Preparacion de documentacion sobre opciones sl eccionadas;

Presentacion, discusion'y revision con persond de planta de las opciones 'y su ordenamiento;
Andisgs por persona auditor de las opciones, y

Preparacion dd informe find.
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Tabla 2.2.Metodologia de reduccion deresiduos en procesos de produccion

a) Paratodo proceso de produccién

1. Use materides de dta pureza

2. Use material es menos toxicos

3. Use materides no corrosvos

4. Pase de proceso no-continuo a proceso continuo
5. Egtrictaingpeccion y mantencion de equipos

6. Mg orar entrenamiento de operadores

7. Supervision més edricta

8. Practicar un buen mangjo del proceso

9. Eliminar o reducir agua de lavados

10. Implementar medidas apropiadas de limpieza de equipos
6. Usar Sstemas de monitoreo

12 Usar bombas con doble sellos mecénicos

b) Produccién de hidrocar buroslivianosy pesados

1. Use catalizadores mas selectivos

2. Optimizar variables de reaccién y disefio de reactor
3. Userutas de proceso dternativas

4. Use recuperacion de calor

¢) Usoy disposicion de catalizador

1. Desarrolle un soporte adecuado ddl catalizador
2. Usefiltros internos en resctor
3. Regenerey recicle d catdizador gastado

d) Limpieza deresduos en equipos

1. Aumente € tiempo de drengje en equipos

2. Use materides resigtentes ala corroson

3. Agitar y/o adar estanques de dmacenamiento
4. Re-examinar necesidad de limpieza quimica
5. Use nitrogeno para reducir la oxidacion

e) Derramesy fugas

1. Use vAvulas con sdllos especiaes
2. Use bombas con sdllos adecuados
3. Maximizar € uso de junturas soldadas versus enflanchadas
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2.5. EVALUACION DE COSTOS Y BENEFICIOS EN LA MINIMIZACION DE
RESIDUOS

25.1. INCENTIVOSDE LA GESTION AMBIENTAL

Una encuesta a 99 empresas de Estados Unidos muesira los factores motivadores para la
adopcion de un Sistema de Gestion Ambientd SGA (The 1SO 14000 Hand Book, Joseph
Cascio, pag. 10)

Meoramiento de SGA :18%
Solicitud dd consumidor : 22%
Impacto de relaciones publicas : 9%
Programas de modernizacion : 6%
Ventgas compstitivas : 20%
Relaciones con € gobierno : 8%
Otras 1 17%

La prevencion de la contaminacion es un demento esencid del Estado y forma parte de las
edrategias de largo plazo para € mango de residuos peligrosos y la reduccion de la
contaminacion de medioambiente.  Los depdsitos de seguridad  continuaran sendo una opcion
de disposicion pero debido a la edricta regulacion, esta opcion estd disminuyendo, pues la
cgpacidad de los relenos sanitarios et sendo limitada El programa de la EPA paa la
restriccion de la depositacion, establece en la Hazardous solid waste authorization 1984 (HSWA)
enmiendas a la Resource Conservation and recovery act (RCRA), la prohibicion de depositar
agun residuo peligroso sin tratamiento.  Las Tecnologias de tratamiento ofrecen otras opciones,
pero d tratamiento puede ser costoso, por lo cud los generadores de residuos deben buscar
otras dternativas.

Existen muchas razones para reducir tanto la cantidad generada como la cantidad de téxicos
liberablesa medicambiente. A continuacion se discutirdn cinco importantes incentivos:

Incentivos econdmicos , Incentivos regulatorios ,Incentivos de responsabilidad
Beneficio publico , Sdud humanay € mediocambiente

a) | ncentivos econémicos

Los mayores incentivos para reducir los resduos pdigrosos son los financieros. Costos por
contaminar, pagar por prevenir la contaminacion. Las compafiias que son pioneras en
tecnol ogias limpias difrutardn una mayor ventgja comparativa.

De acuerdo ala USEPA, € costo de mangjo de residuos es escalable a una razon de 20 a 30%
por afio. La clausura de rellenos de seguridad estén incrementando € precio de la disposicion
find. Algunos resduos que anteriormente eran depositados ahora deben ser incinerados.
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ComuUnmente € costo de incineracion un tambor de residuos peligrosos puede vaiar entre
US$300 a US$2000, dependiendo de las caracteriticas del residuo.

Las empresas deben mirar mas dla dd costo inicid de prevenir la contaminacion, deben examinar
el espectro total de costos asociados, incluyendo disposicion, responsabilidad potencia y costos
por regulaciones. Otro beneficio que debe también ser consderado, que indirectamente afectala
economia de la compafiia, es d inmedible beneficio de la positiva percepcion dd publico.

b) I ncentivos regulatorios

Laminimizacion de residuos es una politica especificamente ordenada por la USEPA Hazardous
and Solid Waste Amendments to the Resource Consarvation and Recovery Act (RCRA). Este
ordenanza ha guiado d aumento sin precedente en los costos dd mango de residuos. Como
resultado, generadores de residuos peligrosos se han forzado en evauar otras dternativas de
mangjo de residuos, incluyendo la reduccién de éstos.

Para asegurar que estas compahias estudien posibles dternativas de reduccidn en la fuente, se
firméend afo 1990 & Pollution Prevention Act. Esta acta federa requiere instalaciones que se
enmarquen bgjo € Toxic Reease Inventory (TRI), provisiones de la seccion 313 de SARA titulo
I, para proveer informacion sobre la prevencion de la contaminacion y de las actividades de
reciclge en un archivo emitido en formaanud.

Una accion smilar fue tomada por 72nd Legidature of Texas, la cud requirid de indaaciones
para e mango de los resduocs peligrosos y € TRI para tener una base de datos que permita
reglizar un plan de minimizacidn y reduccion en lafuente,

C) I ncentivos de responsabilidad

De acuerdo ala USEPA, un generador de resduos pdligrosos es responsable de dlos desde la
cuna a la tumba.  En otras padbras, un generador de residuos peligrosos es legamente
responsable de éste por sempre. Adicionamente, las leyes federdes y estatales establecen los
precedentes para que los generadores de residuos peligrosos sean responsables por la limpieza
de los residuos que han sdo derramados desde los recintos de acopio. La responsabilidad
financiera puede representar alos generadores sustanciaes sumeas de dinero.

La responsabilidad de la cuna a la tumba se traduce en que muchos expertos ahora la llaman la
crisgs de laresponsabilidad. Como consecuencia de la responsabilidad segura, las empresas han
tenido un aumento de un 50 a un 300%, en los Ultimos afios, en las leyes que demandan
involucrar alos generadores de residuos peligrosos en accidentes de derrames y rebalses en Sitios
de disposicion.

d) Beneficio publico
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El publico es hoy mas informado acerca de los problemas medioambientaes, particularmente en
el sector universtario.  Ellos son conocedores de los potencides efectos de los resduos
peligrosos y que la liberacion de contaminacion puede tener efectos adversos sobre la salud
humanay € medio ambiente. Por |o tanto, Siendo conocedores y trabgjando hacia la reduccidn de
losresiduos, se puede megorar nuestro relacion con € publico — nuestra comunidad y findmente
nuestros clientes.

e) Beneficio a la salud humanay & medio ambiente

La raz6bn més importante que promueve la prevencion de la contaminacion es para proteger
nuestra sdud y d medio ambiente.  Cuando nosotros meoramos y protegemos € medio
ambiente, estamos protegiéndonos a nosotros mismos 'y alas futuras generaciones

2.5.2 EVALUACION DE COSTOSY BENEFICIOSEN LA MINIMIZACION DE
RESIDUOS

En la mayoria de los casos, las medidas implementadas en funcidon de la prevencion de la
contaminacion tienen claros beneficios econdmicos en términos de contaminacion que no es
generada, reducciones en € uso de materiales tdxicos, ahorro de energia'y materias primas. A
continuacién se presentan consideraciones a tomar en cuenta en una evaluacion de costos y
beneficios paralaminimizacion de resduos

a) Beneficios

Ahorro de materias primas

Ahorro en energia

Ahorro en mango y/o tratamiento de residuos que pueden ser reducidas o diminadas
Ahorro en disposicién de residuos que puedan ser reducidos o diminados

Disminucion de cogtos directos e indirectos debido d no cumplimiento de estandares
ambientales. multas, cierre de planta, pérdida de clientes, incremento de pdlizas de
Seguros

Recuperacion y/o comercidizacion de subproductos

Imagen de laempresa

b) Costos

Requerimientos de inverson para € megoramiento ambientd: reemplazo de unidades
ineficientes, nuevos Sstemas de control de procesos, modificaciones a proceso, nuevas
lineas, etc.

Costos de operacidon asociados a meoramiento ambientd: incremento en € costo de
meaterias primas 0 insumos con menor potencia impacto

Mantencion de un sistema de gestion ambienta
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C) Costos sociales

Los costos socides incluyen los costos (0 beneficios) privados y las externdidades a proyecto.
Las externdidades consderan los costos (0 beneficios) derivados del proyecto que afectan a la
comunidad, € Estado u otros. Por gemplo, las emisiones gaseosas de una empresa que afecten
negdaivamente la cdidad dd are representa un costo externo que recae sobre las personas
afectadas por e deterioro ambientd. S la empresa invierte en un sSstema de control de
emisiones, sereduce @ costo externo y seincrementa d costo privado.

i COSTO SOCIAL = Costo Privado + Costos Externo

COSTO

SOCIAL
0
LLl
-
<
Z
O
x
<
=
n
5
8 Costo Privado

Costo Externo
>
NIVEL DE EXIGENCIA AMBIENTAL

Figura2.4: Nivel deexigencia ambiental “optimo”
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La Figura 2 muestra que a medida gque incrementan las exigencias de proteccion ambientd,
disminuyen los costos asociados a deterioro ambiental, pero a expensas de un incremento de los
costos privedos.  Por lo anterior, exigtiria un nivel de exigencia ambienta donde € costo socid
dcanzaun vaor minimo.

En la practica, € valor potencid de la mayoria de los proyectos de minimizacion de
residuos estan basados en ahorros en las siguientes aress:

Cogtos de materias primas

Costos de mano de obra, servicios, y de mantencion

Obtencidn de ganancias por la creacion de productos comercidizables
Costos de disposicidn de residuos

Impuestos o costos por generacion por cada unidad de residuo
Costos de transporte de residuos

Costo de dmacenamiento y mango

Costos de tratamiento antes de la disposicion

Costos de permisos, informes y estadigticas

Responsabilidades en seguridad y contaminacion

Para @ propdsito de evaluar un proyecto para reducir las cantidades de residuos, algunos

tipos de costos son mayores y mas facilmente de cuantificar: estos son los costos de digposicion,
de transporte, de tratamiento, de materias primas'y de operacion y mantencion.
Los costos de disposicion varian de acuerdo a tipo de residuos; s son sdlidos o liquidos, € tipo
de contenedor en los que estdn dmacenados (tambores 0 a grand) y la cantidad de residuo
involucrado. La tabla siguiente indica vaores de disposicion en EE.UU. de agunos resduos
solidosy liquidos en tambores 0 agrand y para desechos de laboratorios.

Tabla 2.4. Costos tipicos de manejo deresiduosindustriales

Disposicion de: Residuos en Tambores
SOlidOS.. ..., US$50-$ 75/tambor
Liquidos........cccoeevevevereeerennne. US$ 75 - $ 160/tambor
Resduos a Grand
1370] [T [0 US $ 150 - metro cubico
Liquidos.........ccccvvveereivenennne US $0.95-$2.5/galon
Laboratorios.........c.cccceuenene. US $ 100/tambor
Andlisisde Laboratorio:.........cccceeveveeeveeneerennnes US$200- $300
Transporte de ReSIdUOS:.........covvveerereeerierrennnenes US $ 65- $ 85/hora
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CAPITULO 111

TRATAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS.

3.1Introduccion.  Una planta de tratamiento de residuos toxicos esta disefiada para
mangar residuos cuyas caracteristicas sean solidos y/o liquidos organicos y liquidos
inorgénicos.

Estas plantas de tratamiento tienen por objetivo principal € disminuir tanto el
volumen como la toxicidad del materia peligroso.

Una planta de tratamiento se puede describir utilizando el siguiente esquema:

Analisis LABORATORIO Analisis
del Residuo del Residuo
Pretil de Contro de Derrames - I o e e l.— ——y
o — e o [ = = — —— i
| I ' !
l | I | i
1 | i 1
. | I
[ Vi L1 | D |
i Residuos | " | I
I Almacenamienta } . ‘ | Recepcisn,
l Material | | T Contral Pracesa “_’__ Almacenamiento I
Sin Procesar | H | [ EMe;dcladu de '_I I
Salid d v esiduos
} Matera + S +$°-”EE';TE.'E-T?++-- -------- L sortos |
I Recuperado t | Ex:traccmn Vaporesl ! Plasticos |
" ~— Procesamiento Control Proceso |_| ! | ! l
! Quirnico -+ i i
|4 CHH|
| l L ——— L —— .. Conrol Calidad _ { ] I |
| ¥ - Cantrol Ambiental | | I
i ‘ ; " l l iduai - Residuos I
| | -w— Etapa Filtracion 1 ‘ ) B — entambores |
|| e l . e R st
1 * I |  alimentacion de Liguidos y B I
| | ) ¥ borras |
I I Etapa Depuracidn Control Procesao 1 1 - I
I i Final il I i Control Proceso .1 I
| I 1 I |
I I Descarga Alcantarillado I | | i
: I _ Caontral Ambiental 1 i Control Ambiental - Almacenamientul
] — | oemerea g T I
L L —— ___'_:‘__:—_"___-___': 1 FrOcesamientd e o e v ——— —— —— ———— -
________ Quimico

Figura 3.1: Esqguema de una Planta de Tratamiento. (6)

Un residuo procesado en una planta de tratamiento debe pasar por las siguientes
etapas:

Recepcion Separacion solido/liquido
Andlisis Incineracion

Test de Tratabilidad Tratamiento Quimico
Almacenamiento/Mezclado Disposicion de Residuos
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La necesidad de control estrictas en todas |as etapas de operacion enfatiza el uso del
laboratorio tanto en la caracterizacion del residuo como en la programacion del proceso y
los controles ambientales. Se puede observar del diagrama que ambas formas de
tratamiento estén localizadas en la misma &area, pero son esencidmente procesos
independientes. 10s Unicos puntos en comin son el laboratorio, € érea de mantencion y e
edificio de administracion.

Las operaciones de tratamiento quimico y de incineracion son independientes, y
cada una tiene sus estanques de amacenamiento, area de tambores, de acidos, dcalis,
combustibles, y é&rea general de residuos organicos. El tratamiento quimico se efectia en
forma discontinua, en reactores de acero inoxidable.

3.2 Tratamiento de Residuos Or ganicos

El esquema tipico para tratamiento de residuos organicos peligrosos es € que se
presenta a continuacion:

Residuo Tratamiento Cenizas
Qrganico Térmico
Sistema de Residuos
Depuracion de Gases clorados v azufrados
Sistemna de Particulas sélidas

Eliminacidn de Particulas

l

izas de combustidn

Figura 3.2: Diagrama de flujo de una planta de tratamiento de residuos or ganicos
peligrosos.

La primera etapa de tratamiento consiste en la destruccion térmica del residuo
utilizando incineradores con una o dos camaras de combustion para alcanzar tiempos de
retencion de 2 segundos y trabajar a temperaturas entre los 900 y 1.200 °C. De este proceso
salen dos corrientes; una solida que contiene cenizas de combustion y metales pesados, y
otra corriente gaseosa que contiene junto con los gases de combustion, gases clorados,
oxidos de azufre, metales pesados como € mercurio y organicos volétiles (1,7,8).

Los residuos solidos son estabilizados mediante mecanismos de compactacion con

cemento o vitrificacion con compuestos silicicos como la puzolana.
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La corriente gaseosa recibe tratamientos para remover particulas solidas, que han
sido arrastradas por la corriente, en equipos como ciclones, precipitadores el ectrostéticos,
filtros de mangas, etc. Los gases acidos se remueven neutralizando la corriente en procesos
humedos con hidroxido de sodio o calcio, 0 procesos secos con hidréxido de calcio. Los
organicos se pueden remover en procesos de adsorcién con carbén activo (1,8).

3.3 Tratamiento de Residuos L iquidos I norganicos ( Tratamiento Fico-Quimico)

Los residuos liquidos se someten a diferentes procesos dependiendo del
contaminante que se desea tratar. Por esto la planta de tratamiento posee lineas
independientes para tratar en forma segregada residuos con diferentes componentes
peligrosos. La planta de tratamiento fisico-quimico se divide en cuatro lineas principales.

Linea de tratamiento de residuos &cidos-bésicos.

Linea de tratamiento de residuos con metal es pesados.

Linea de tratamiento de residuos cianurados.

Linea de tratamiento de emulsiones.

Ademas esta la planta de tratamiento bioldgico que permite reducir la carga organica de
soluciones acuosas organicas, ademas de la corriente acuosa resultante del tratamiento de
emulsiones. Laplanta de tratamiento de liquidos se esquematiza a continuacion:

| i Fes. AcCUOso
Eﬁ%'gfjgim—»{ Neutrahzacmn)—»
Sedimentador

Fes. Acuoso

Fesiduos con
metales pesados

Hidroxidos
hetalicos
Emulsiones Ruptura Separacion
de la emulsidn fe fases Aceites
y Grasas
Residuos con Reactor Res. ACUOSO

bioldgico

alta carga organica

+ Purga de
materiaorganica

Fesiduos . — .
d6 cianuro —( Omdfcmn )—» Mitrdgeno

Fes. Acuoso

Figura 3.3 : Planta de tratamiento de liquidos.
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S e resduo contiene iones de metales como auminio, mercurio, Cromo
hexavalente y plomo, estos compuestos se eliminan precipitandolos como hidroxidos o bien
utilizando floculantes como el cloruro férrico. Si la corriente esta contaminada con cianuro
se utilizan oxidantes fuertes para transformar e ion toxico en dioxido de carbono y
nitrogeno (1,6).

Si la corriente es una emulsién, ésta se rompe acidificando la corriente a
aproximadamente 80°C o bien utilizando floculantes (1).

Luego de estos tratamientos primarios se disminuye la carga organica,
especialmente si el agua proveniente de una separacion de una emulsion. Estos tratamientos
Ilamados secundarios o bioldgicos pueden ser tanto aerdbicos como anaerdbicos (5).

3.4 Tecnologias De Tratamiento de Residuos Peligr osos

Existen muchas tecnologias diferentes de tratamiento de residuos peligrosos que
pueden ser utilizadas antes de la disposicion de estos residuos. Su propdsito es e de
modificar |as propiedades fisicas o quimicas de los residuos, ademas de reducir € volumen,
inmovilizar componentes téxicos o detoxificar estos compuestos.

El escoger e mejor medio de tratamiento de un residuo dado depende de muchos
factores, que incluyen la disponibilidad de instalaciones, normas de seguridad, costos, etc.
No existe un sistema absolutamente seguro y cualquier sistema de tratamiento tiene
asociado un grado de riesgo.

Los posibles sistemas de tratamiento son numerosos, pero en general se pueden
clasificar en cuatro categorias:

1. Procesos de Separacion de Fases: Son potenciadmente Utiles en la reduccion de
volumen o recuperacién de productos.

2. Procesos de Separaciéon de Componentes: Son capaces de segregar fisicamente
especies ionicas 0 moleculares de sistemas de residuos  unifasicos y multicomponentes.

3. Procesos de Transformacion Quimica: Promueven las reacciones quimicas para
detoxificar, recuperar o reducir € volumen de componentes especificos en los residuos.

4. Métodos de Tratamiento Biologico: Envuelven transformaciones quimicas por medio
de la accién de organismos vivos.

La seleccidn de un proceso de tratamiento para un residuo en particular no es facil, y
se deben considerar: la naturaleza del residuos, la caracteristica deseada del efluente,
aspectos técnicos, consideraciones financieras y economicas, ambientales, energéticas, de
operaciones y de mantencion, y otro tipo de consideraciones globales.

Considerando la situacion de Europa y EE.UU. se encontrd que las soluciones 'y
residuos sdlidos de metales pesados son los residuos predominantes y que las tecnologias
predominantes serian: neutralizacion, oxidacion, reduccion, precipitacion, separacion
aceite-agua, recuperacion de solventes y combustibles, lodos activados e incineracion.



3.4.1 Clasificacion de Sistemas de Tratamientos

El tratamiento de los residuos peligrosos puede producirse a tres niveles. primario,
secundario y terciario o tratamiento final de forma andloga a tratamiento de aguas servidas
o residuales. El tratamiento primario es similar a una preparacion del residuo para otros
tratamientos , aunque se pueden separar subproductosy y reducir la toxicidad y la cantidad
del residuo; €l tratamiento secundario detoxicifica, destruye y elimina los constituyentes
peigrosos. El tratamiento final o terciario esta encaminado a tratamiento de las agua
previamente a vertido final.

L os tratamientos de |os residuos peligrosos mas importantes se pueden clasificar como:

Tratamientos Fisicos
Tratamientos Quimicos
Tratamientos Térmicos
Tratamientos Biol6gicos
Estabilizacion / Solidificacion

Cada una de estas técnicas, a su vez presenta una gran cantidad de variantes, pero en
general muy pocos son exclusivos del tratamiento de residuos téxicos, perteneciendo €l
resto alas operaciones tradicionales de la ingenieria quimica.

Reutilizacion y Reciclo

< x '

Tratamiento

Generador — — [_]
de 1 Quimico Fisico ' Eliminacion
Residuos

Biolo6gico

Térmico

Y

Fijacion y
Encapsulacién

h 4

Materialesno
. Peligr osos
Pretratamiento
Fisico

Figura 2.4 Sistemas de Tratamientos de Residuos

81



Tabla 3.1. Méodos de Tratamientos de Residuos

Tratamientos Fisicos

Desorcion con Aire
Congelamiento por Suspension
Adsorcion con Carbon
Centrifugacion
Didlisis

Destilacion
Electrodidlisis
Electroforesis
Evaporacion

Filtracion

Floculacion

Flotacion
Cristalizacion

Secado por Frio
Separacion Magnética
Intercambio I6nico
Destilacion con Vapor
Adsorcion con Resinas
Osmosis Reversa
Sedimentacion
Extraccion L-L de Organicos
Desorcion con Vapor
Ultrafiltracion

Pre-Tratamientos de Solidos

Disgregacion y Molienda
Criogenia
Disolucion

Antes de desechar los residuos, hay varias oportunidades de alterar su forma, reducir su
volumen y reciclar sus componentes. La incineracion, por gemplo, es sdlo un paso en esa

Tratamientos Quimicos

Calcinacion

Cadisis

Clorinolisis
Electrélisis
Hidrdlisis

Descarga por Microondas
Neutralizacion
Oxidacion

Ozondlisis

Fotdlisis

Precipitacion

Reduccién

Tratamientos Biol 6gicos

L odos Activados
Lagunas Aireadas
Digestion Anaerdbica
Compostamiento

Tratamiento Enzimético
Filtros de Chorro
Piscinas de Estabilizacion

direccién. Hay fundamentalmente tres enfoques para procesar 1os residuos:

3.4.2 Tratamientos Fisicos

Incluye procesos de compactacion, separacion, destilacion y evaporacion., todos
ellos tendientes a reducir e volumen de los desechos. Luego viene una etapa de separacion

para recuperar aquellos materiales reciclables.

Estos procesos incluyen diferentes métodos de separacion de fases y solidificacion.
En e nivel mas bésico, la separacidon de fases incluye € uso de lagunas de decantacion,
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secado de borras en lechos, y e amacenamiento prolongado en estanques de proceso.
Todos los anteriores dependen de la decantacion gravitacional, y los dos primeros permiten
la remocién dd liquido por decantacion, drengje y evaporacion. El uso de lagunas y
estanques es ampliamente utilizado para separar aceites de agua en residuos himedos,
después de un tratamiento preliminar con agentes rompedores de emulsiones y
ocasionalmente en el caso de estanques, combinados con calentamiento.

Solidificacion o procesos de fijacion

Estos procesos convierten al residuo en un material insoluble y de caracteristicas de
roca-dura, y se efectlian generalmente previo a la disposicion de vertederos. La conversion
se logra mezclando € residuo con diferentes reactivos que producen un producto tipo
cemento.

El Asbesto que forma una clase de las fibras naturales hidratadas de slicatos, y que
alin es utilizado y que provoca enfermedades ocupacionales como asbestosis y cancer al
pulmén, se debe disponer con mucha precaucion en bolsas selladas de polietileno o en
bloques de cemento

Procesamientos de borras

Una gran cantidad de residuos industriales contienen importantes cantidades de
agua. Por lo tanto la masa de residuo que requiere una disposicion Ultima pude reducirse
sustancialmente eliminado agua en forma eficiente. A menudo esto se puede lograr en
lagunas, lechos de secado, filtros a vacio o filtros prensa, centrifugas, etc. También se
puede proceder previo a la extraccidn del agua a un proceso de espesamiento, que se logra
en forma gravitacional o también a través de procesos bioldgicos o por medio del uso de
productos quimicos como cal.

3.4.3 Tratamientos quimicos

Los métodos de tratamiento quimicos se usan tanto para facilitar la completa
transformacion de los residuos peligrosos en gases no toxicos, asi como también para
modificar las propiedades quimicas del residuo (por ejemplo para reducir la solubilidad en
agua o neutralizar acidez o acalinidad).

Puede ser la neutralizacion de materiales &cidos o acalinos, precipitacion de
sustancias disueltas, declorinacion quimica e incineracion. Merece especia atencién la
incineracién, que es quiza la técnica més controversia en € tratamiento de los residuos.
Consiste en alimentar los desechos solidos municipales a cdmaras de combustion,
produciéndose a veces energia eléctrica como subproducto. Sin embargo existe oposicion
por parte de la comunidad por posibles dafios a la sdud y a medio ambiente. La
incineracion cambia la forma del desecho, reduce su volumen y peso, pero no destruye
muchos compuestos peligrosos. De hecho, libera peligrosas sustancias que estaban en el
material solido y se generan dos nuevas formas de residuos. emisiones gaseosas y cenizas
solidas. Los gases, conteniendo pequefias particulas de ceniza, salen por las chimeneas con
0 sin tratamiento. Los méas importantes toxicos generados son las dioxinas, los furanos y
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metales toxicos (plomo, cadmio, arsénico, mercurio, selenio y berilio). Otros metales
identificados son niquel, aluminio, zinc, cobre y manganeso. Muchos de ellos causan
cancer y producen enfermedades a sistema nervioso, rifion, higado, sangre y otros 6rganos.
Las dioxinas y los furanos son potenciales causas de cancer y otras enfermedades. Hay que
saber que cuando una basura se quema, la forma fisica o0 quimica de los metales puede ser
cambiada, haciéndose incluso més peligrosos. Por gemplo, el mercurio es convertido a
vapor, € que es més dificil de atrapar y es liberado a aire. Muchos metales se dividen en
pequeiisimas particulas que no pueden ser filtradas, y que son inhaladas o tragadas
incrementando su peligrosidad. Investigaciones recientes indican que el plomo y e cadmio,
gue se disuelven desde las cenizas por efecto de lluvias, logran niveles definidos como
peligrosos, por lo tanto requieren de un tratamiento especial ya que serédn depositados en
rellenos. Otra critica a la incineracion es que reduce € incentivo de reciclar. Muchos
ambientalistas creen que hay un lugar para la incineracion en la variedad de procesos de
tratamiento, pero sdlo después de separar potenciales productos peligrosos y solo s las
emisiones gaseosas son controladas en forma apropiada y 1os residuos solidos enterrados
correctamente.

Tabla 3.2 Métodos de Tratamiento Quimico

Proceso

Sistema

Efluente

Neutralizacion

Acido Sulfarico
Cenizas dcalinas
Barros de caliza

Acidos, causticos, aguas
residuales

Gases de caldera
Precipitacion Caliza; NaOH ; sulfuros Metales Pesados,
compuestos solubles
Oxidacion Oxigeno, Cloro, Residuos organicos o
Ozono , Peroxidos inorganicos que contienen
agentes reductores fuertes
( Ej.: Cianuros)
Reduccion Dioxido de Azufre Residuos organicos o

Sulfitos

inorgani cos que contienen
agentes oxidantes fuertes
( Ej.: Cianuros)

Intercambio 16nico

Lecho fijo de resinas

Eliminacién de productos
especificos de aguas
residuales( Ej. acido
crémico)

Fijacion Quimica

Catalizadores , compuestos
inorganicos

Lodos




a) Oxidacion quimica

Como ejemplo de oxidacion quimica se pude mencionar € caso del Cianuro el cual
es un residuo venenoso que se puede presentar en soluciones liquidas o en forma sdlida.
Debido a que los residuos con cianuro se pueden transformar facilmente en productos no-
toxicos, existe poca necesidad de verterlos en depdsitos o vertederos Los residuos acuosos
de cianuros que se producen en tratamiento de metales, incluyendo borras, se pueden tratar
por oxidacion quimica con una solucion alcalina con cloro o hipoclorito.

CN +20H +Cl, = CON™ + 2CI" + H,0
El cianato puede ser oxidado alln més con un exceso de cloro.

2CON +3Cl; +40H = 2CO2+N2+6CI" +2H,0

Las cantidades de residuos producidos por este proceso son variables, y € mayor
factor controlante de la cantidad de residuo generado es la concentracion de metales que
precipitan aun pH de 8,5 del proceso.

Cuando existen residuos con cromatos, estos pueden ser utilizados como agentes
oxidantes y también sirven para €l proposito de reducir el cromo hexavalente a la forma
menos toxica de cromo trivalente.

b) Precipitacion de metales pesados

Los efluentes del tratamiento de metales, a menudo contienen soluciones con
distintos metal es pesados tales como cobre, niquel o zinc. Estos pueden ser removidos con
un exceso de una solucién de cal o hidroxido de sodio para precipitarlos como compuestos
insolubles en agua. Precipitantes alternativos para metales pesados incluyen sulfuro de
sodio, tiourea y ditiocarbonatos todos los cuales producen precipitados insolubles de
sulfuro.

Usualmente la precipitacion con sulfuros se usa como proceso final después de una
precipitacion inicial con cal o soda caustica.

¢) Reduccién quimica

El 4cido cromico es un materia corrosivo y atamente téxico usado profusamente
en e tratamiento de superficies de metales y en e cromado de metales. Se pude reducir
guimicamente a un estado relativamente no toxico de cromo(lll). Diferentes productos
guimicos pueden servir como agentes reductores, incluyendo; dioxido de sulfuro (SO,),
sales de sulfito (SO3?, sdles de bisulfito (HSO3) y sales ferrosas (Fe *2). Un proceso tipico
es el siguiente:

2Na,CrO4 + 6FeS0O,4 + 8H,S0,4 = Crz(SO4)3 + 3Fe, (SO4)3 + 2Na,SO4 + 8 H,O

Este proceso se conduce a un pH de 2,5 a 3,0. El cromo soluble (Cr™) es entonces
removido por precipitacion alcalina



Cr, (SO4) + 3Ca (OH), = 2Cr (OH); + 3 CaSOs

La reduccién de Cr*® seguida de una precipitacion alcalina produce cantidades
significantes de residuo. La estequiometria de la produccion de Cr (OH)s predice 2 kg. de
borra por kg de Cr *® tratados. El Cr*® también pude ser tratado con NaOH en vez de cal
para producir menos borra.

d) Neutralizacion

Las soluciones acuosas de acidos minerales se producen en grandes cantidades a
partir de industrias quimicas. Muchas provienen dd tratamiento de metales y contienen
metales tales como fierro, zinc, cobre, bario, niquel, cromo, cadmio, estafio y plomo.
Estos acidos son extremadamente corrosivos pero pueden ser neutralizados, y usualmente
se utiliza cal como € dcali menos costoso en operaciones a gran escala.

Las soluciones alcalinas también se producen en la industria quimica, pero su
composicion varia més que en el caso de los acidos y esto hace su recuperacion mas dificil.
Los residuos acalinos también vienen de la refinacién del petrdleo, fabricacion de pinturas
y limpieza especiaes. Aparte de sdlidos como arcillas, catalizadores, hidroxidos metélicos,
también pueden estar presentes fenolatos, naftenatos, sulfonatos, cianuros, metales pesados,
grasas, aceites, resinas naturales y sintéticas, etc. De estos residuos actualmente solo se
pueden recuperar los metales. Como soluciones &cidas se pueden usar é&cido sulfirico y
acido clorhidrico. El acido sulfurico forma precipitados mas insolubles y genera méas
residuos que le &cido clorhidrico.

€) Separaciéon de aceitesy agua

Una gran cantidad de residuos de este tipo se descargan constantemente. Algunos
residuos que contienen productos organicos, pueden ser eliminados por incineracion
después de separarlos del agua, otros contienen productos cancerigenos (aceites
lubricantes) y pueden contaminar las aguas superficiales y subterraneas. Sin embargo €
tratamiento de residuos de aceites y petréleos no es fécil, especiadmente s se forman
emulsiones las que necesitan bastante tratamiento para ser separadas €j: tratamiento de
emulsiones con sulfato de aluminio, con una borra de cal para formar los floculos que
absorben el aceite que puede ser posteriormente quemado). En muchos casos es posible l1a
recuperacion de los aceites, como en e caso de emulsiones de grasas en la industria de
alimentos,donde se liberan las grasas y se pueden quemar o reutilizar.

También es posible que algunos suelos descompongan materiales aceitosos en
sustancias no dafiinas, asi como también e tratamiento bioldgico es un méodo adecuado
siempre gue no contenga metales pesados.

f) Recuperacion de Solventesy Combustibles

Los solvertes combustibles organicos son frecuentemente toxicos y sus vapores
cuando se mezclan con aire pueden ser explosivos. Este tipo de residuos es generalmente
recuperable y si no es asi, se usala combustion como € mejor método de disposicion.
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Solventes organicos no-combustible incluyen las borras aceitosas, borras con grasas
de agentes desengrasantes y removedores de pinturas del tipo hidrocarburos clorinados, los
cuales son atamente téxicos. Aunque sean incombustibles, se pueden incinerar a atas
temperaturas usando petréleo diesel u otro combustible auxiliar con la precaucion de usar
absorbedores pararemover e acido clorhidrico formado.

Tabla 3.3 Métodosde Tratamiento Oxidativo

Oxidante Efluente
Ozono Varios
Aire ( oxigeno) Sulfitos ( SO3)
Sulfuros S
lon Ferroso
Gas Cloro Sulfuros
Mercaptanos
Gas Cloro ( + causticos ) Cianuros (CN)
Dioxido de Cloro Cianatos, Pesticidas ( Diquat, Paraquat )
Hipoclorito de Sodio Cianuros, Plomo
Hipoclorito de Calcio Cianuros
Permanganato de Potasio Trazas de Plomo, Fenol , Pesticidas,
Organosulfurados , Formaldehido , Manganeso
Peréxido de Hidrogeno Fenol, Cianuros, Compuestos de Azufre, Plomo

3.4.4 Tratamiento bioldgico

Muchos residuos industriales son tratados por métodos bioldgicos similares a los
usados para el tratamiento de efluentes. Los residuos peligrosos a menudo pueden usar este
tipo de tratamiento a pesar de que las concentraciones de materiales tdxicos son letales alos
mi croorgani smos.

El co-tratamiento de residuos industriales y domeésticos con la adicién de nutrientes
en sistemas bioldgicos es a menudo un sistema préctico y que ha sido probado en India
como un método econdmico y efectivo comparandolo con |os tratamientos quimicos.

Consiste en la introduccion de microorganismos que consumen, alteran y

detoxifican los desechos. Esto es |o que se llama procesamiento secundario.
Existe un gran nimero de tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos a los que se pueden
someter los residuos toxicos y peligrosos, cuya finalidad se dirige basicamente a la
recuperacion de recursos ( materiales y energéticos ) , la detoxificacion, y la reduccion de
volumen previa a su disposicion en tierra. La tabla siguiente entrega una lista de estos
tratamientos.
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3.4.5 Neutralizacion

La neutralizacién es un proceso que modifica una corriente de residuo, acido o
basico a un pH cercano a la neutralidad. La neutralizacidn es necesaria en una variedad de
Situaciones.

Precipitacion de metal es pesados disueltos.

La prevencion de corrosion de metales y/o dafos de materiales de construccion.
Tratamiento preliminar, permitiendo la operacion efectiva de procesos de tratamiento
biol bgi co.

Proveer de un pH neutro al agua para uso de reciclo y reducir los efectos perjudiciales en
el aguarecibida

La neutralizacion se usa también en la ruptura de emulsién aceitosas y en e control
de velocidad de reaccion quimica.

Simplemente, & proceso de neutralizacion es la interaccion de un acido con una
base. La propiedad tipica expuesta por un acido en solucion es € resultado de la
concentracion del ion hidrégeno, (H"). Similarmente la propiedad alcalina (o bésica) son €
resultado de la concentracion del ion hidroxilo,(OH"). En soluciones acuosas la acidez y la
acalinidad, se define con respecto a pH, donde el pH = -log(H"), y pH = 14-log (OH) (a
temperatura ambiente), respectivamente.

En € sentido estricto, la neutralizacion es € gjuste de pH a 7, € nivel en que la
concentraciones de del ion hidroxilo y ion hidrégeno son iguales. Soluciones con excedente
de concentracion del ion hidroxilo (pH>7) son llamadas bésicas; soluciones con excesivo
ion hidrégeno (pH<7) son &cidas.

El gjuste de pH a 7 no es préctico o no es deseable en €l tratamiento de residuo, €l
termino “neutralizacion” es usado algunas veces para describir e guste de pH a valores
cercano a la neutralidad, usualmente en un rango de pH de 6 a 9. Una sistema tipico de
neutralizacion se muestra en lafigura 1.

Tipos r epresentativos y modificaciones

Hay muchos métodos aceptables de neutralizacion sobre acidez o sobre alcalinidad
de agua de residuo, tal como:

La mezcla de residuo écido y alcalino dan efecto cercano a pH neutro.

Pasar residuo acido através del lecho de piedra caliza.

Mezcla de residuo &cido con caliza

Adicién de soluciones alcalina concentrada (p.e., soda caustica [NaOH(o ceniza de soda
[NaxCOs() de residuo &cidos.

Soplado de gas de venteo de caldera a través de residuo alcalino.

Adicion de didxido de carbono comprimido (CO2) aresiduo alcalino.

Adicién acida (p.e., sulfarico o clorhidrico) aresiduo acalino.
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El método elegido depende de la caracteristica del agua de residuo y su subsiguiente
manejo o0 uso. Por gemplo, la mezcla de diversas corrientes es insuficiente como un paso
preliminar de un tratamiento biolégico o descarga sanitaria de acantarillado. En este caso,
la adicién quimica como complemento se requiere para obtener un pH apropiado.

Los quimicos més usados son la cal (para levantar € pH) y € acido sulfurico (para
bajar el pH). La piedra caliza es € reactivo méas barato para residuo acido y facil de usar,
pero ineficiente en la neutralizacion de residuo que contengan sulfato porque e sulfato de
calcio puede precipitar, cubriendo la piedra cdliza y inactivdndola. La soda caustica o
ceniza de oda son las més caras para € uso pero puede cambiarse por la ca en €
tratamiento de residuo que contiene sulfatos.

S la corriente de residuo es deficiente en  nitrégeno o fosfato, la adicion de
amoniaco o trisodio de fosfato, sirve como un doble proposito, de proveer de alcalinidad y
deficiencia de nutrientes.

La mezcla de corriente de residuo puede ser realizada en un estanque colector,
estanque de mezcla rdpida (donde € tratamiento quimico también puede ser agregado), o en
un estanque de nivelacién. Los quimicos pueden ser agregados en e estanque de mezclado
o directamente a un clarificador. El gjuste de pH fina en la descarga puede hacerse en un
estangue de neutralizacion pequefio o al final del proceso de tratamiento.

La neutralizacion es considerada como una tecnologia demostrada y se usa
ampliamente en € tratamiento de residuo industrial.

Aplicaciones

La neutralizacion es usado como un tratamiento primario o en la preparacion parala
descarga en las industrias siguientes:

Fabricacion de bateria.

Formacién de aluminio.

Mineriadel carbén.

Fabricacion de quimicos inorganico.
Fabricacion del Hierroy € Acero.
Equipos Fotogréficos.

Fabricacion de explosivos.

Fabricacion de jabdn y detergente.
Corrientes de planta de energia el éctrica.

Se usa también sobre una base limitada en laindustrias siguientes:

Autos.

Procesamiento de gomeas.
Maderas y gomas quimicos.
Pinturas.
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En la categoria de fabricacion del acero en laindustria del Acero y Hierro, € &cido
es agregado a sistema de reciclo desde € horno de oxigeno basico (BOF)con sistema de
control de polucion de aire himedo para neutralizar €l pH de los tipos de residuo de agua
alcaina. En esta etapa también es posible agregar cal para neutralizar aguas de residuo
acido en la operacion del horno. Si e tratamiento principal (central) es practicado, la
neutralizacion a veces es lograda por la mezcla de residuos &cidos con residuos alcalinos
con otras fuentes que son compatible con el tratamiento.

En la industria quimica de goma y madera, la neutralizacion es requerido para
gjustar €l pH de una corriente de residuo antes del tratamiento bioldgico o otro tratamiento
gue pueda llevarse a cabo. El rango de pH del efluente esta entre 3 a 9 y debe bgjarse a
menos de 3 para ruptura de emulsion aceitosas y, levantado a aproximadamente a un pH 9
parala precipitacion de metales.

Ventajasy limitaciones

La neutralizacion es una tecnologia con eficiencia comprobada. Las otras ventajas
incluyen control automatico del proceso y operacion en condiciones ambientales (15 - 32
°C 0 60-90°F).

La mayor limitacion de la neutralizacion es que esta sujeto a la influencia de la
temperatura y € efecto del calor resultante en la mayoria de las reacciones quimicas. En la
neutralizacion la reaccién entre el &cido y e acali normamente es exotérmica (libera
calor), que levanta la temperatura de la corriente del agua de residuo y puede crear una
condicion indeseable. Un valor promedio para el calor liberado durante la neutralizacion de
soluciones fuerte de &cidos y bases es de 13.400 cal / mol de agua formada. Al controlar la
velocidad de adicién del reactivo neutralizante, el calor producido puede disiparse y
disminuir € aumento de temperatura. Para cada reaccion la temperatura final depende de la
temperatura inicial del reactivo, la especie que participa en la reaccion (y sus calores de
solucion y reaccion), la concentracion de los reactivos y la cantidad de reactivo en
proporcion estequiométrica. En la mayoria de los casos una planificacion apropiada en la
neutralizacion con respecto a la concentracion de los agentes neutralizantes, velocidad de
adicion, tiempo de reaccién y disefio de equipo puede aliviar € problema del
calentamiento.

La neutralizacion usualmente muestra un incremento del contenido de sdlido
disuelto, debido ala adicion de agentes quimicos.

Los aniones gue resulta de la neutralizaciéon de acidos sulfurico y clorhidrico, son
sulfatos y cloros respectivamente, que no son considerados peligrosos pero los limites de
descarga recomendado estdn basados en € problema del agua potable. Los cationes que
estan presente después de la neutralizacion que involucra la soda caustica 'y la ca (o piedra
caliza) son e sodio y calcio (posiblemente e magnesio), respectivamente que no son
toxicos y no tienen limite recomendado de descarga. Sin embargo, € cacio y e magnesio
son responsable de la dureza del agua y problema de escamamiento.



La acidificacion de corrientes que contienen sales, como sulfitos, produciran gases
toxicos. Si no hay alguna aternativa satisfactoria € gas de ser removido mediante €l
restregamiento (limpieza) o otro tratamiento.

Confiabilidad

La neutralizacion es atamente confiable con la verificacion apropiada, con €l
control y un pre-tratamiento de las sustancia que intervienen en €l control.

Regquerimientos quimicos

Los quimicos usados en la neutralizacion son especificos en el tratamiento existente
en & agua de residuo. Los quimicos siguientes son |os mas usados:

Cd [CaO o Ca(OH),]
Piedra caliza (CaCOs)
Soda céustica (NaOH)
Didxido de carbono (COy,)
Acido sulfurico (H,SOy)
Acido Clorhidrico (HCI)

Cuando € tratamiento es deficiente el agua de residuo, los siguientes quimicos
pueden usarse:

Fosfato de amonio (Na;H2PO4)
Fosfato trisodio (Na;POj)

La seleccion de un quimicos para la neutralizacion depende de muchos factores tales
como precio, disponibilidad y compatibilidad con el proceso. El acido sulfarico es el acido
mas usado en la neutralizacién de residuo alcalinos. Es menos costos que e acido
clorhidrico, pero tiende a formar precipitados con el calcio, conteniendo agua de residuo
alcaino. Cuando € &cido clorhidrico es usado, los compuestos formados son solubles. Una
consideracion importante en € uso de reactivos acalinos para la neutralizacion de agua de
residuo &cido es € “factor de basicidad”, €l cua es € nimero de gramos equivalente de
oxido de calcio en la capacidad de neutralizar de un dcali especifico. La soda caustica tiene
un alto factor de basicidad y una solubilidad alta, pero es cara. La ca hidratada es menos
costosa, pero tiene bgja basicidad y solubilidad y forma precipitados con agua de residuos
&cidos que contienen &cidos sulfurico, causando eliminacion y problema de escamamiento.
Lapiedracalizay las cenizas de soda tienen una basicidad de bgja a moderada 'y la ceniza
de soda tienen una solubilidad més ata que la cal hidratada. La piedra caliza es la menos
soluble de todos |os materiales.

Generacion de residuos

La neutralizacion puede ser acompafiada por la reduccion en la concentracion de
metales pesados s € tratamiento procede a un pH acaino. Esto puede resultar en la
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generacion de residuos que pueden removerse  en operaciones posteriores. Donde los
productos solidos se forman (como en la precipitacion de sulfato de calcio o hidroxidos de
metales pesados), es necesario disponer de clasificadores, espesadores y filtros, s e
precipitado es de pureza suficiente, seria un producto rentable; de otra manera, debe
idearse un plan de eiminacion.

Criterios de disefio

Dependiendo de los volumenes del agua de residuo se usa un tratamiento
discontinuo 0 un tratamiento continuo. Un sistema continuo empleard sistemas
automatizados de control para reducir fluctuaciones de pH y aumento eficiencia de
reaccion. Un sistema de control mide el pH de la solucién y controla la adicién del agente
neutralizante para mantener los efluentes dentro de los limites aceptable de pH. La
operacion del sistema de control son basados en factores como €l flujo, fortaleza de la base
o acido y € método de agregar el agente neutralizante.

El sistema de neutralizacion puede disefiarse como una o varias etapas. Por regla
general, puede usarse una etapa si € pH del agua de residuo cruda esta entre 4 y 10. Dos
etapas se requieren frecuentemente si el pH esta cercano a 2 0 sobre 10. Mas de dos etapas
seutilizas e pH estabajo 2 0 sobre 12.

El tamafio estanque de neutralizacion depende del volumen o flujo del agua de
residuo, tiempo de reaccion, la solubilidad del reactivo y los precipitados insolubles
formados en la reaccion.

3.4.6 Tratamientos deresiduos aceitosos

Las técnicas comunmente usadas para remover aceites incluyen coalescencia,
destruccion de la emulsién, flotacion, centrifugacion y remocion por contratistas. La
remocion del aceite también puede resultar en unaremocién adicional de toxicos organicos.

Posteriormente se entrega informacién acerca del proceso de oxidacién quimica
profundizandose en la oxidacion con cloro, ozono, peréxido de hidrogeno, etc. y
especificandose los equipos y valores relacionados con la oxidacion de cianuros, fenoles y
otros.

Aplicacionesy limitaciones

Los residuos aceitosos incluyen liquidos refrigerantes, lubricantes, y desechos de las
operaciones de limpieza de muchos equipos, desechos de procesos de pintado y lubricantes
de maquinaria. Los residuos aceitosos son, generalmente, de tres tipos. aceites libres,
emulsificados o grasas y aceites solubles en agua. La separacion del aceite es un proceso
ampliamente usado en las siguientes industrias. manufactura de hierro y acero, lavado de
autos y otros, acabados metalicos, estructuras de aluminio, manufactura de baterias,
guimicos de goma y madera, procesamiento de aceite de palmay goma, recubrimiento de
alambres y manufactura de jabones y detergentes.
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L os residuos aceitosos segregados que se originan en las areas de manufactura son
recolectados en tangues de amacenamiento, estos residuos pueden tener concentraciones
de grasas y aceites de hasta 400000 mg/l. Los desechos aceitosos combinados son aquellos
generados del lavado de areas aceitosas, derrames y fugas. Estos generamente tienen
concentraciones de grasas y aceites menores en varios ordenes de magnitud que los
residuos aceitosos. Es mas, los residuos aceitosos combinados, requieren tratamientos para
la remocion de grasas més grandes y més costosos que aquellos sistemas de tratamiento
para aguas residuales segregadas porque la combinacién de las lineas residuales tienen
flujos significativamente mayores.

El tratamiento de residuos aceitosos segregados consiste en su separacion del agua
asociada. Esta separacion puede requerir varias etapas diferentes dependiendo de las
caracteristicas de las aguas aceitosas. Si los aceites son todos del tipo libres o flotantes,
medios fisicos tales como la decantacion o € uso de un separador de aceites por gravedad
deberia ser usado para remover los aceites. Si los residuos aceitosos son emulsionados,
técnicas tales como romper la emulsién o flotacién con aire disuelto con la adicion de
guimicos son necesarias para lograr la separacion de las grasas. Una vez que la emulsion
agua-aceite se rompe, el residuo aceitoso se separa fisicamente del agua por decantacion o
por desnatado (skimming en inglés). Luego que la separacion aceite-agua se ha logrado, €
agua puede ser llevada a una unidad de precipitacién o sedimentacion para remover los
solidos suspendidos u otro tipo de tratamiento.

Consider aciones de disefio - rompimiento de la emulsion

El tratamiento de un agua aceitosa normalmente consiste en romper la emulsion y
luego se separa el aceite por desnatado, como se muestra en la siguiente figura:

Apua acettosa
residual
Fompirmento
de emulsién
Eeaduos
Areettosos Lesnatade

a remocidn de séhdos
o descarga, segun el caso

Figura 3.5 Tratamiento de residuos aceitosos segr egados
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El rompimiento de la emulsién se efectia por adicién de quimicos (tales como
alumbre o polimeros) para lograr la coagulacion y floculacion de los aceites. Estos aceites
gue flotan se remueven via desnatado. Alternativas para esto ultimo incluyen ultrafiltracion,
flotacion con aire disuelto, separadores gravitacionales por coalicion, rompimiento térmico
de laemulsién y e uso de la centrifugacion. La preocupacion acerca del precio del aceite
ha hecho que algunas industrias manufactureras tiendan hacia técnicas de tratamiento tales

como ultrefiltracion, osmosis reversa, o centrifugacion para recuperar los aceites y
reutilizarl os directamente.

El rompimiento de la emulsion es un proceso por € cua los aceites emulsionados
son removidos de las mezclas aceite-agua. Los aceites emulsionados son cominmente
utilizados como refrigerantes, lubricantes, y antioxidantes para muchas operaciones.
Métodos para el rompimiento de la emulsion incluyen una variedad de procesos quimicos,
procesos térmicos, y combinaciones de |os dos procesos.

El rompimiento quimico de la emulsion se puede lograr por un proceso batch o por
un proceso continuo.

Un sistema tipico (con desnatado incorporado) es el ilustrado en la siguiente figura:

Adicidn
Quitnica
Lcettes
il =lommer
Acett — )
cetes .
Emulsionados Tangue de Flotacidn ‘;gia dRemdual
¥ tatada
= Sedimentacidn

Tangue de Mezclado

Lodo

Figura 3.6 Sistematipico de rompimiento de la emulsién/desnatado

La mezcla de aceites emulsionados y agua es tratada inicialmente por la adicion de
guimicos a residuo liquido. Se provee de un sistema de agitacion (ya sea mecanico o por
aumento de la turbulencia de la corriente residual) para asegurar que €l quimico afiadido y
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el aceite emulsionado sean adecuadamente mezclados para poder asi romper el vinculo
entre el aguay € aceite.

Finalmente el residuo aceitoso que resulta sube a la superficie y es separado del
agua residual remanente por un sistema de desnatado 0 de decantacion. El proceso de
desnatado puede ser hecho por cuaquiera de los muchos tipos de desnatadores mecanicos
gue se usan en este momento. Los méodos de decantacion incluyen la remocién de la
superficie aceitosa por una técnica como € rebalse controlado o por remocion del agua
demulsificada por e fondo ddl estanque. La decantacién puede ser llevada a cabo por una
serie de lineas tap-off en varios niveles, o que permite que los aceites puedan ser retirados
por el tope o € agua residual por € fondo hasta que el aceite aparezca en la interfase de los
dos liquidos. Con cualquiera de estos arreglos, € aceite es normamente llevado a tanques
de almacenamiento para procesamiento o para transporte por algun contratista licenciado.

El rompimiento de la emulsién quimica se puede lograr con una gran variedad de
guimicos que incluyen &cidos, sales, 0 polimeros. Algunas veces estos quimicos son usados
en forma separada, pero se requiere una combinacion de ellos para romper las variadas
emulsiones que son comunes en € agua residual. Los acidos son usados para bajar €l pH a
3 04y asi pueden partir € enlace idnico entre €l aceite y € agua, pero pueden ser muy
caros de utilizar, este método es apropiado s existe otra corriente residual écida que se
pueda usar para bgjar e pH. Los é&cidos son mas comunmente usados en sistemas de
recuperacion de aceites que en sistemas de remocion de aceites. Las sales de fierro o
aluminio como sulfato ferroso, cloruro férrico, o sulfato de auminio son comunmente
usadas porgue son menos costosas.

Estas sales se combinan con € agua residua para formar &cidos que en
consecuencia bajan el pH de la corriente y rompen el enlace agua-aceite. Las sales tienen €l
beneficio adicional que ayudan en la aglomeracion de las gotas de aceite. Sin embargo, €l
uso de estas sadles produce mas lodos debido a la adicion de fierro y auminio. Los
polimeros, como las poliaminas o los poliacrilatos y sus copolimeros, han demostrado ser
efectivos rompedores de emulsiones y generan menos lodos que las sales metdlicas.

Después de la adicidén quimica, la mezcla se agita para asegurar un buen contacto
entre los aceites emulsionados y €l agente demulsificante. Con la adicion de la cantidad
apropiada de quimicos y una buena agitacion, emulsiones de un 5 a 10% en aceite pueden
ser reducidas a una emulsion del 0.01% de aceite. La tercera etapa del proceso de
rompimiento de la emulsion es la de permitir un tiempo suficiente para la separacion de la
mezcla aceite-agua. La diferencia de gravedades especificas permiten que €l aceite ascienda
a la superficie en aproximadamente dos horas. Se puede incorporar calor para disminuir €
tiempo de separacion. Luego de la separaciéon, e procedimiento normal incluye un
desnatado o0 una decantacion del aceite del estanque.

Tecnologia, seleccion y evaluacion

La tecnologia de rompimiento de la emulsion puede ser aplicada a tratamiento de
mezclas emulsionadas de aceite y agua de industrias de acabado de metales o donde sea
necesario separar aceites, grasas, jabones, etc. de aguas residuales. Ciertas emulsiones

%



refrigerantes de maquinaria no pueden ser quimica o térmicamente rotas y deben ser
tratadas con ultrafiltracion.

La mayor ventaja del rompimiento de emulsiones con quimicos es la alta eficiencia
del proceso de remocion de aceites. Para una aplicacion apropiada y econdmica de este
proceso, las aguas aceitosas deben ser corrientes segregadas de otras aguas residuales, esto
se puede hacer ya sea por amacenamiento en acumuladores previos a sistema de
tratamiento o por alimentacion directa al sistema de remocion de aceites residuales. Si una
cantidad significativa de aceites libres estd presente, es econdémicamente ventajoso
anteponer a rompimiento de la emulsién un separador gravitacional. Los costos de
guimicos y energia pueden ser atos, especialmente s se utiliza calor para acelerar €l
proceso.

El rompimiento quimico de la emulsion puede ser atamente confiable si se hace un
andlisis adecuado previo a la seleccion de los quimicos, y un entrenamiento apropiado del
operador para asegurar que los procedimientos establecidos se estan siguiendo. Para el
rompimiento quimico de la emulsién se requieren mantenciones rutinarias de las bombas,
motores y valvulas asi como también una limpieza periddica del tanque de tratamiento para
remover cualquier sedimento que se pueda estar acumulando. El uso de éacido o condiciones
&cidas requerird de un tanque recubierto, y este recubrimiento debe ser revisado
periédicamente. El proceso de rompimiento de la emulsién genera lodos, los cuaes
requieren de una disposicion apropiada.

Desempeio

El funcionamiento logrado por un proceso de rompimiento de la emulsién depende
de la adicion de la cantidad apropiada de agente demulsificador, una buena agitacion para
un mezclado adecuado, un tiempo de retencién suficiente para completar el rompimiento de
la emulsion. Como existen varios tipos de aceites emulsionados, se debe conducir un
estudio detallado para determinar las técnicas de tratamiento mas efectivas y los quimicos
para una aplicacion en particular.

Consider aciones de disefio - desnatado

El desnatado es usado para remover los desechos que flotan y normamente se lleva
a cabo en un estanque que permita que e residuo (con una gravedad especifica menor que
la del agua) suba y permanezca en la superficie. Los equipos de desnatado son entonces
apropiados para la remocion de los residuos aceitosos de residuos liquidos crudos después
de cualquier demulsificacion que sea necesaria. Mecanismos comunes de desnatado
incluyen al tipo tambor rotatorio, que recoge € aceite flotante mientras rota. Un borde
afilado raspa € aceite del tambor y lo acumula para disposicién o rehuso. A la porcion
cuosa se le permite que fluya bajo e tambor rotatorio. Ocasionalmente se instala una
pantalla luego del tambor rotatorio, esto tiene la ventaja de retener cualquier aceite flotante
gque se escape a tambor desnatador. El desnatador de correa vertical es empujado
verticalmente a través del agua, recogiendo aceite desde la superficie €l cua es nuevamente
raspado y recolectado en un acumulador. Los sistemas de disefio y control son importantes,
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en desnatadores de tambor rotatorio y de correa, para asegurar un flujo uniforme a través
del sistemay evitar que el aceite bypasee el mecanismo de desnatado.

Los separadores gravitacionales, como € tipo del Instituto Americano de Petréleo
(API), utiliza pantallas sobre y bajo € flujo para desnatar |a superficie del agua residual.
Una pantalla sobre y bgjo e flujo permite que una pequeiia cantidad de agua se pierdaen la
porcién aceitosa la cual va hacia un acumulador para su disposicion o rehuso, mientras que
la mayoria del agua residua fluye bajo la pantalla. Esto es seguido por una pantalla de
sobreflujo, que es colocada a una altura relativa a la primera pantalla tal que solo la porcion
aceitosa pase sobre e primer bafle durante la operacion normal de la planta. Un sistema de
entrada por difusién, como un bafle de corte vertical, ayuda en la creacion de un flujo
uniforme através del sistemay aumenta la eficiencia de remocion del aceite.

La tendencia moderna es manterer e disefio del separador pequefio y simple para
reducir costos. Las configuraciones tipicas de disefio incluyen: decantadores cilindricos
horizontales, decantadores cilindricos verticales, decantadores con fondo conico ademas del
tipo APl clasico. Las pantalas ayudan a proveer de mayor érea superficia, lo que
promueve la coaescencia de las gotas de aceite. El disefio de fondo cénico es
particularmente Util si solidos pesados van a estar sedimentando mientras la separacion del
aceite se lleva a cabo.

Criterios de disefio

En @ disefio de un separador como €l API, que es el separador de aceites
gravitacional méas comun; es de mucha ayuda tener datos sobre la influencia del a variacion
de temperatura, la gravedad especifica del agua en el separador, la gravedad especifica del
aceite en €l separador y € flujo de entrada al separador. El disefio bésico es una piscina
rectangular larga que provee de un tiempo de residencia suficiente para que la mayoria del
aceite flote a la superficie y sea removido. Se ha encontrado que son necesarios dos 0 més
canales paralel os para llegar alas siguientes limitaciones précticas:

a) Los canales de un separador equipados con raspadores aéreos normamente estén
limitados a un ancho de 6.1 m.

b) El efecto perturbador en la operacion de raspadores agreos en aguas poco profundas
lleva a la recomendacidn que la profundidad minima del agua debe ser 0.9 m.

C) Se recomienda que se provea un minimo de dos canaes paralelos para que uno esté
disponible para usar mientras e otro sea sacado fuera de servicio para limpieza o
reparacion.

Otros criterios de disefio son:

a) Lavelocidad horizontal sea de 15 mm/s maximo.

b) Laprofundidad este entre 0.9y 2 m.

¢) Larazdn de profundidad a ancho este entre 0.3y 0.5 m.

d) El ancho estéentre2y 6.1 m.

A continuacién se entrega una tabla con las areas superficiales minimas para separadores
rectangulares API.
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Tabla 3.4. Areas super ficiales minimas par a separ ador es r ectangular es (Agua fresca)

Temperatura del efluente 50 °F 70 °F 105 °F

Gravedad especifica del
aceite (grados APl) 19.70 | 26.00 | 31.00| 19.70| 26.00 | 31.00| 19.70 | 26.00 | 31.00

Gravedad especifica 094 | 0.90 | 0.87 | 094 | 0.90 | 0.87 | 0.94 | 0.90 | 0.87

Velocidad de ascenso de
gota de aceite v; (fmp) 011 { 018 | 023|016 |0.25| 0.32 | 0.28 | 0.41 | 0.50

Velocidad de flujo 170 | 270 | 3.00 | 2.40 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00
Horizontal, vy (fmp)

Vilv (fmp) 15.00 | 15.00| 13.00| 15.00|11.80| 9.40 |10.50| 7.40 | 6.00

Factor de Turbulencia, F | 1.64 | 1.64 | 1.59 | 1.64 | 1.56 | 1.50 | 1.52 | 1.44 | 1.38

Razo6n de sobreflujo 050 [ 080 | 107 | 073|121 160|139 | 215|275

(gpmVft?/éarea)
(gpd/ft/érea) 724 | 1154 | 1540 | 1056 | 1744 | 2314 | 2000 | 3100 | 3960
Areal1000 gpm 1985 | 1246 | 934 | 1362 | 824 | 624 | 720 | 465 | 346
(ft?)
Notas: 1 ga/d/ft* = 4.715-10" m/s

1 fmp = 5.1 mm/s
°C =1.8(°F-32)

Seleccion técnica y evaluacion

El desnatado de aceite es utilizado en industrias como las de acabado de metales
para remover aceites de aguas residuales de muchos procesos diferentes. El desnatado es
aplicable a cualquier corriente residual que contenga contaminantes que floten hacia la
superficie. Es usado en conjunto con sistemas de rompimiento de emulsiones, flotacion con
aire disuelto, clarificadores, y otros equipos de Sedimentacion.

Los separadores APl u otro tipo de separadores gravitacionales son més apropiados
cuando la cantidad de aceite superficial que fluye a través del sistema es significativa en
conjunto con los aceites libres. Desnatadores tipo tambor, correa o rotatorios son aplicables
cuando las corrientes residuales traen pequefias cantidades de residuos aceitosos flotantes.
El uso de un separador gravitacional antes del sistema de rompimiento de emulsiones es un
método muy efectivo para remover aceites libres de corrientes de aguas residuaes
aceitosas.

El desnatado como un pretratamiento es efectivo para la remocion de sustancias que
flotan naturamente, como los aceitosa libres, y mejora le eficiencia de los tratamientos
aguas abajo. Muchos contaminantes, particularmente aceite emulsionado disperso, no
flotaran naturalmente pero requieren de tratamientos adicionales. Por ello € desnatado solo
no removerda todos |os contaminantes que son removibles por tecnologias mas sofisticadas.

Por su ssimplicidad, € desnatado es una técnica bastante confiable, pero un sistema
mecanico de desnatado requiere de lubricacién periddica, gjustes, y reemplazo de partes
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desgastadas. La capa de residuo recolectado debe ser dispuesta en una forma apropiada.
Debido a que grandes cantidades de agua estan presentes en los residuos recol ectados, una
combustion directa o incineracion no son siempre posibles.

Desempeio

El desempefio alcanzable por € desnatado depende de la operacion mecanica
apropiada del desnatador y de la razén de separaciéon de la mezcla aceite-agua que es
afectada por factores como el tamafio y gravedad especifica de las gotas de aceite. En la
siguiente tabla se muestran gjemplos de desempefio de desnatadores de grasa y aceites.

Tabla 3.5. Datos de desempefio del desnatado para aceitey grasa (ma/l)

Identificacion| Entradade Sdidade Tipo de
delaplanta | aceitey grasa | aceitey grasa| Desnatador
(mg/l) (mg/l)
6058-14-0 395538 13.3 API
6058-15-5 583800 16 AP
6058-14-0 194 8.3 Correa
11477 61 14 Correa

3.4.7 Extraccion por solventes

La extraccion por solventes, también conocida como extracciéon liquido-liquido, es la
separacion de los constituyentes de una solucion liquida, por e contacto con otro liquido
inmiscible con e cual las impurezas tienen una alta afinidad. La separacion se puede basar
tanto en diferencias fisicas que afecten la solubilidad diferencial entre los solventes, o en
reaccion quimica definida.

El proceso de extraccion por solvente se muestra en forma esquemética en la figura
4. El diagrama muestra una unidad de extraccion por solvente ssmple operando en una
corriente acuosa; en la practica, esta unidad puede consistir de:

1. Una Unica etapa de mezclado y luego una de separacion,
2. Varios mezcladores-separadores en serie
3. Un aparato extractor (por gemplo: una columna o una centrifuga diferencial)

Ta como indica el diagrama de flujo, € re-uso del solvente extractor a continuacion
de la remocion de solido y la recuperacion de la porcion del solvente extractante que se
disuelve en la fase extraida, son aspectos necesarios del proceso de extraccion por solvente.
El re-uso dd solvente es necesario por razones econdmicas, puesto que € costo del
solvente es generalmente muy alto como para considerar su eliminacion después de usado.
Solo en contados casos se puede eliminar € re-uso del solvente. Estos casos se elevan
donde una corriente de alimentacion de una industria quimica puede ser usada como
solvente y entonces enviada para el procesamiento normal, o cuando el agua es el solvente.
La recuperacion de solvente desde un extractor de agua puede ser eliminada en casos donde
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la concentracion en € agua a ser descargada no es dafing, y donde la perdida de solvente
no representa un alto costo.

El resultado final de la extraccion por solvente es separar la solucion original en dos
corrientes una corriente tratada (el refinado), y una corriente de soluto recuperado (la cua
puede contener pequefias cantidades de aguay solvente). La extraccién por solvente puede
también ser considerada para un proceso de recuperacion, puesto que los solventes
guimicos son generalmente recuperados para re-uso, reventa, o posterior tratamiento y
eliminacion. Un proceso para extraer un soluto de una solucién incluira tipicamente tres
pasos bési cos.

1. Laextraccion en si
2. Larecuperacion del solvente desde €l refinado (corriente tratada), y
3. Laremocion del soluto desde € solvente extractor.

El proceso puede ser operado en forma continua.

El primer paso, extraccion, pone dos fases liquidas (alimentacion y solvente) en un
intimo contacto para permitir la transferencia del soluto de la alimentacién al solvente. Este
proceso puede ser operado en forma continua. Una unidad de extraccion puede ser un
aparato mezclador-separador en € cua aimentacion y solvente son mezclados por
agitacion, permitiéndole asentarse y separarse en dos corrientes liquidas, o puede ser un
columna en la cual los dos liquidos son puestos en contacto por un flujo contracorriente
causado por la diferencia de densidad. El proceso produce dos corrientes, la corriente
limpia o refinado, y € extracto o corriente cargada de soluto. Ambas corrientes van a
contener solvente extractor y pueden requerir un procesamiento posterior para remover y/o
recuperar €l solventey € soluto. La corriente tratado o refinado, puede requerir un proceso
de remocion de solvente, si la perdida de este incrementa significativamente los costos del
proceso, 0 causa algin problema en la descarga del refinado. La extraccion del solvente
puede ser acompafiada por stripping, destilacion o adsorcion. El extracto o corriente
cargado de soluto puede ser procesado para recuperar € solvente y remover € soluto. La
remocion del soluto y recuperacion del solvente puede ser via una segunda etapa de
extraccion, destilacion o cualquier otro proceso. Por gjemplo, una segunda extraccion con
soda caustica, es usada a veces para extraer € fenol desde aceites livianos, € cual es usado
como €l solvente primario en la defenolizacion de las aguas de desecho de una planta de
coke (USEPA 1982d). La destilacion serd usualmente més comuin, excepto donde se
presenten problemas de azebtropos. En ciertos casos puede ser posible € usar € solvente
cargado con soluto como la corriente de alimentacién a un proceso industrial. Eliminando
asi la recuperacion del soluto. Este es aparentemente € caso en algunas refinerias €l
petréleo donde crudo o aceites livianos pueden usarse como solvente (para remocion de
fenol desde e agua) y luego procesar con e soluto en €. Esta aplicacion es
particularmente
atractiva puesto que elimina un paso costoso.

La extraccion por solvente deberia observarse como un proceso para tratar
concentrado, seleccionar, y segregar corriente de aguas de desecho donde la recuperacion
de materia es posible para contrarrestar |os costos del proceso. La extraccién por solvente,
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cuando efectuada sobre los méas concentrados flujos de desecho, producira raramente un
efluente tratado (el refinado) que pueda despedirse directamente para aguas superficiales,
comunmente se necesitard alguna forma de pulido final. La extraccion solvente no puede
competir econdmicamente con la oxidacion biologica o con la adsorcion en el tratamiento
de cantidades grandes de desechos muy diluidos, y tendr& problemas compitiendo con €l
stripping con vapor en la recuperacion de solutos volétiles presentes en moderadas a bajas
concentraciones.

La extraccion por solvente es un método probado para la recuperacién de organicos
desde soluciones liquidas y puede ser el proceso de la eleccion en algunos casos.

M odificaciones y tipos r epresentativos

Hay dos categorias importantes de equipo para la extraccion liquida: etapa smple y
multi-etapa. En el equipo de etapa simple, los fluidos se mezclan, la extraccion ocurre, y 10s
liquidos insolubles se radican y separan. Una cascada de tales etapas puede entonces ser
arreglada. Una unidad de etapa simple debe proveer facilidades para mezclar los liquidos
insolubles y para radicar y decantar la emulsion o dispersion resultante. En la operacion
batch, mezclando junto con radicar y decantar puede tener lugar en las mismas o0 en
acumul adores separados. En la operacion continua, se requieren acumuladores diferentes.
En equipo de multi - etapa, e equivalente de muchas etapas puede incorporarse en un
aparato o dispositivo Unico. € flujo contracorriente es producido en virtud de la diferencia
en densidades de los liquidos, y con pocas excepciones, € equipo toma la forma de una
torre vertical que puede o no contener dispositivos internos para influir en e modelo de
flujo. Las otras formas incluyen centrifuga, discos rotatorios, y bades rotatorios.
Dependiendo de la naturaleza de la estructura interna, € equipo puede ser dd tipo
stagewise 0 contacto - continuo.

Los solventes usua mente usados incluyen petréleo crudo, petréleo liviano, bencina,
y tolueno. Solventes menos comunes pero mas selectivos incluyen a cloroformo,
etilacetato, isopropil éter, tricresil fosfato, isobutilcetona, cloruro de metileno, y butil
acetato. Cuando se usa € petrdleo crudo o e petrdleo liviano, € fenol es destruido en
operaciones aguas abajo. Alternativamente, la extraccion con el petrdleo liviano puede ser
seguida por recuperacion de fenol por medio de la extraccion del petrdleo con soda
caustica. En este caso, el fenol se recuperar como fenolato de sodio

Aplicaciones

La extraccion por solvente se aplica actualmente en dos areas principales. (1) la
recuperacion de fenol desde desechos acuosos, y (2) la recuperacion de solventes de
hidrocarburos halogenados desde soluciones organicas que contienen otros componentes
solubles en agua. La extraccion por solvente actualmente esta siendo usada en las
siguientes industrias, la principal aplicacion es la extraccion de materiales fendlicos desde
aguas de desecho.

M anufactura de acero o hierro.
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Manufactura de Quimicos Organicos, y
Refinando de Petroleo

La subcategoria fabricacion de coke de la industria de Acero e Hierro utiliza
extraccion por solvente para defenolizar una corriente de desecho. En el proceso, € aceite
liviano de benceno, u otro solvente conveniente, extrae el compuesto fendlico desde el agua
de desecho. El solvente fenolizado es entonces separado y extraido con soda caustica. El
fenolato de sodio es separado afuera, y € solvente desfenolizado es reutilizado en el
sistema de recuperacion (USEPA 1982a).

Otras aplicaciones de extraccion por solvente son descritas brevemente a
continuacion (USEPA 1982a).

Extraccion de quimicos basados en thiazol desde efluente del procesamiento de la goma
con benceno.

Extraccion de &cido salicilico y otros &cidos hidroxi-aromaticos desde aguas de desecho
usando metal isobutil cetona como solvente.

El des-aceitamiento de aguas de extincion desde las operaciones de petroleo por medio
de la extraccion solvente han sido desarrolladas por la Corporacion de Petrdleo del
Golfo. El agua para extincién contiene sobre 6,000 mg / | de petrdleo emulsionado y
disuelto se extrae con un solvente liviano de aceite aromatico, y € extracto se recicla
para € procesamiento en la refineria.  El tratamiento adiciona de € agua es necesario
parare-uso de esta. No se sabe si este proceso estd en uso actualmente.

La recuperacion de &cido acético desde aguas de desecho industriales se propone para
manegjar aquellos que puedan contener niveles de acido acético de 0.5% a sobre €l 5. El
extractante es una solucién de Oxido trioctylophosphine en un solvente transportador.
Este proceso esta actualmente en la etapa de desarrollo, pero se ha demostrado que es
préctico.

Recuperacion de solvente por medio de la extraccion por solvente se efectlia en por 1o
menos una instalacién de manejo de desechos peligrosos en Lowell, Massachusetts.

Ventajasy limitaciones

La principa ventaja de la extraccion por solvente es su uso como un reciclo técnico.
L os solventes valiosos pueden recuperarse para ser reutilizados en corriente de proceso de
unaindustria. Hay relativamente pocos problemas técnicos insuperables con la extraccion
solvente. El problema més dificil es cominmente & hallazgo de un solvente que mejor
relna una lista larga de cuaidades deseadas incluyendo € bajo costo, eficiencia de
extraccion alta, baja solubilidad en e refinado, facil separacion desde € soluto, diferencia
de densidad adecuada con € refinado, sin tendencia para la formacion de emulsiones, no-
reactivo, y no-peligroso. Ningun solvente reunird todos los criterios deseados vy, asi, es
necesario un compromiso. Hay una amplia gama de equipos de extraccion disponibles hoy,
y los requerimientos de espacio no son un problema.

El costo de proceso es siempre un factor determinante en extraccion por solvente, y
ha asi limitado lgjos la aplicacién rea a situaciones donde un producto valioso se recupera
en la cantidad suficiente para contrarrestar 1os costos de extraccion. Estos costos serén
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relativamente pequefios cuando puede usarse una unidad de extraccion de etapa simple (p.
g., mezclador simple - separador) y donde la recuperaciéon de solvente y soluto puede
efectuarse eficientemente. En ciertos casos, el proceso puede rendir una ganancia cuando se
toma e crédito por e material recuperado. Cualquier extraccion requiriendo mas que €
equivalente a diez etapas tedricas puede requerir disefio especifico equipo y sera bastante
caro.

Aun cuando las operaciones de recuperacion de solventes son utilizadas, € agua de
desecho que permanece después de que € resto de los solventes se ha separado contendra
todavia pequefias cantidades de estos materiales. Una Unico tecnologia de tratamiento ha
demostrada ser efectivo en la remocion completa de solventes: € stripping con vapor.
Ademas, los sistemas de extraccion por solventes raramente producen un refinado que sea
conveniente para la descarga directa a las aguas superficiales y asi, un se requiere
generamente tratamiento pulidor (p. €., tratamiento biol égico).

L os quimicos requeridos

Los solventes quimicos que se usan incluyen e benceno (benzol), tolueno,
cloroformo, etilacetato, isopropil éter, tricresil fosfato, metal isobutil cetona, cloruro de
metileno, y butil acetato.

L os residuos gener ados

La extraccion solvente no genera desechos solidos. Cuando mezclas de liquidos
organicos se tratan principalmente para la recuperacion de simplemente un componente, (p.
g., € més valuable hidrocarburo halogenado), los costos pueden hacer la purificacion de
los otros componentes (requeridos para lareventa o re-uso) poco practica, resultando en un
desecho parala eliminacion.

Criterios de disefio

El disefio es especifico al soluto a ser recuperado y las caracteristicas de la corriente
de desecho. L os pardmetros importantes de disefio son:

1. Eleccion del solvente,
2. Coeficiente de distribucion, y
3. Vaor del flujo de agua de desecho.

Desempeiio
La extraccion por solventes reduce la concentracion de fenol desde niveles de varios

por cientos a niveles de pocas partes por millon. La eficiencia de remocion de 90 a 98% es
posible en la mayoria de |as aplicaciones, y con equipos especiales ha sido posible acanzar
eficiencias de arededor del 99%, la tabla que se incluye en e anexo entrega informacion
del desempefio en las siguientes industrias:

Refineria de Petroleo, y
M anufactura de Quimicos Organicos.
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3.4.8 Sistemasdetratamiento por oxidacion quimica

Oxidacion es € proceso de reaccion quimica en el cual uno 0 més electrones son
transferidos desde € compuesto que esta siendo oxidado hasta el compuesto que produce la
transferencia, conocido como agente oxidante. En una tipica reaccion quimica, como puede
ser la que se muestra a continuacion,

2XMnO, +CN” +2xOH" =2xMn0O,?+CNO" +H,0
permanganato + cianuro + hidroxido = manganato + cianato + agua

tenemos que e estado de oxidacion del ion cianuro aumenta de -1 a +1 a combinarse con
un aomo de oxigeno para formar cianato. Por otro lado el estado de oxidacion del
permanganato disminuye de -1 a -2, 0 sea, € permanganato se reduce a manganato. Este
cambio en € estado de oxidacion implica que un electrén fue traspasado del ion cianuro al
ion permanganato.

El aumento en la valencia positiva o disminucion en la vaencia negativa con la
oxidacion ocurre simultdneamente con la reduccion en los radios quimicos equivalentes.
Algunas reacciones de oxidacion proceden incluso hasta la generacion de dioxido de
carbono (CO,). En otros casos, la oxidacién no se lleva tan Igjos debido a factores como la
dosis de oxidante, el pH del medio de reaccion, el potencial oxidativo del oxidante o la
formacion de productos intermedios estables.

La principa funcién llevada a cabo por la oxidacién en € tratamiento de residuos
peligrosos es la detoxificacion o reduccion de las caracteristicas toxicas de |os compuestos
presentes en el residuo. Por gemplo, oxidantes son usados para convertir cianuro a, un
menos toxico, cianato o directamente a dioxido de carbono y nitrogeno. Una segunda
funcion es la de asegurar la completa precipitacion, como en el caso de la oxidacion de Fe?*
aFe*" y en reacciones similares, donde el material oxidado tiene una menor solubilidad que
bajo condiciones de precipitacion por reaccion.

Tipos de oxidacion representativos y sus modificaciones

Existen muchos agentes oxidantes, pero su aplicacion en € tratamiento de aguas
residuales requiere una determinacion especifica de sus efectividad de remocion de los
contaminantes o sustancias téxicas involucradas, como también una determinacién de la
inocuidad de los productos o subproductos de reaccion. Los agentes més utilizados en el
tratamiento de las aguas y sus respectivos procesos de oxidacion son descritos a
continuacion.

a) Oxidacién por Cloro

El cloro elementa o en su forma de hipoclorito es un agente oxidante poderoso en
solucion acuosa siendo usado en los sistemas industriales de tratamiento de agua
principalmente para oxidar € cianuro. El cloro y los hipocloritos también pueden ser
usados para oxidar compuestos quimicos basados o que contengan fenol, pero en este caso,
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su uso es limitado debido a la formacion de clorofenoles si € proceso de oxidacion no es
controlado correctamente, debido a que estos compuestos clorados son muy téxicos.

El proceso acalino de cloracién de cianuro usa cloro y compuestos basicos (soda
caustica) para oxidar €l cianuro a cianato y posteriormente a dioxido de carbono y
nitrdgeno. La reaccion de oxidacion entre el cloro y €l cianuro se cree que ocurre en dos
etapas como se muestra a continuacion:

CN +Cl, =CNCI+CI"
i6n cianuro + cloro= cianuro de cloro +ién cloruro

N

CNCI+2xOH" =CNO™ +CI" +2xH,0
cianuro de cloro+i6n hidroxido = i6n cianato +i06n cloruro + agua

@)
La formacion de cianuro de cloro (CNCI) es esencialmente instantanea. La segunda
reaccion, la formacién de cianato, es llevada a cabo de manera més rapiday mas eficiente a
un pH de 10 o mayor. Un tiempo de detencion de 30 minutos a 2 horas es cominmente

utilizado (USEPA 1982a).

Los cianatos pueden ser descompuestos en mayor grado produciendo nitrégeno y
didéxido de carbono por exceso de cloro:

2>CNO™ +4x0H" +3xCl, =6xCl" +2xCO, +N, +25H,0
ién cianato +i6n hidréxido + cloro = idn cloruro + didxido de carbono + nitrégeno + agua

Un acercamiento alternativo que debe ser evitado es una hidrdlisis acida:

CNO™ +2H,0=CO, +NH, +OH"
ion cianato + agua = didxido de carbono + amoniaco + i6n hidréxido

La descomposicion por exceso de cloro se lleva a cabo en aproximadamente una
hora s el pH se gusta en 8.0-8.5. La hidrdlisis &cida cominmente se lleva acabo a un pH
de 2-3. Debido a que se debe tener cuidado para poder evitar la liberacién del cianuro de
cloro en estado gaseoso, € cua es muy téxico, la hidrdlisis &cida comunmente no es
elegida como opcién a usar (USEPA 1982a).

El equipo usado en la oxidacién quimica consiste generalmente en un estanque de
ecualizacién o neutralizacién seguido de dos estanques de reaccion, aungue la reaccion se
puede llevar a cabo en un solo estanque. Cada estanque tiene un controlador registrador
para mantener la condiciones necesarias en o que respecta a pH y a potencia de Oxido-
reduccion (ORP).

En & primer estanque, las condiciones se gustan para oxidar cianuros a cianatos.
Para mangjar la reaccion, se mide la cantidad de cloro en € estanque de reaccidn para
mantener e ORP en € rango de 350 a 400 milivolts y se agrega soda caustica a 50 % en
solucion para mantener e pH en el rango de 9.5 a 10. En e segundo estangue de reaccién,
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las condiciones son aquellas que oxidan los cianatos en didxido de carbono y nitrégeno. El
ORPYy €l pH deseados para esta reaccion son 600 milivolts y 8 respectivamente. Cada uno
de los estanques de reaccion esta equipado con un agitador de hélice disefiado para proveer
aproximadamente dos revoluciones por minuto. El tratamiento por un proceso batch se
logra usando dos estanques, uno para recolectar agua por un determinado periodo de
tiempo, y uno para e tratamiento del agua ya acumulada. Si los efluentes de desechos
concentrados son frecuentes, se puede utilizar otro estanque para ecualizar o neutralizar €l
flujo que va hacia € estanque de tratamiento. Asi, cuando € estanque de amacenamiento
esta lleno, € liquido es traspasado a estanque de reaccion para su tratamiento.
Posteriormente, el sobrenadante se descarga y los lodos o residuos obtenidos se recolectan
para su remocion y paraluego disponer de ellos.

Una técnica aternativa de cloracion involucra € uso de hipoclorito de sodio
(NaOCl) como agente oxidante. Reacciones con hipoclorito de sodio son similares a
aquellas que utilizan cloro, a excepcién de que no hay necesidades de soda caustica para
destruir e cianuro libre en las etapas de oxidacion. A pesar de esto, se requiere dcalis para
precipitar compleos de cianuro y metales como hidréxidos.

Un sistema de oxidacion tipico que usa cloro y soda se esquematiza a continuacion:

Alimentacion
de Soda
Alimentacion
de Cloro
h 4 b
Efluente oxid Hliﬂclﬂg_ Efluente
a tratar I( xidacion de Cianuro)| tratado

» Borras (Opcional)

Figura 3.7 . Diagrama de flujo del proceso - oxidacion quimica

b) Oxidacion por ozono

El ozono (O3), una molécula inestable, es altamente reactiva como agente oxidante
y ademés es aproximadamente diez veces més soluble que e oxigeno, en porcentaje en
peso. El ozono es usado en € tratamiento industrial de residuos para oxidar cianuro a
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cianato y oxidar fenoles y compuestos coloreados a una variedad de compuestos no toxicos
y no coloreados. La ozonizacion es de mayor utilidad cuando las aguas residuales a tratar
contienen pequefias cantidades de material oxidable. No hay restricciones inherentes en los
niveles de solidos disueltos o suspendidos en € efluente en cuestion, debido a que estos no
contienen material oxidable que pueda competir con €l polutante a ser removido en su
reguerimiento de ozono.

La oxidacion de cianuro se puede ilustrar en la siguiente ecuacion iénica:

CN +0, =CNO +0,
iGN cianuro + 0zono = ion cianato + oxigeno

Lareaccion indicada en la ecuacion anterior representa la oxidacion de cianuros en
cianatos. Si continua la exposicién con ozono, se convertird € cianato en didxido de
carbono, aungue esto generalmente no es econdmicamente practico. Es debido a esto que la
posterior degradacion del residuo con cianato dependerd de procesos como hidrdlisisy bio-
oxidacion.

Como ya se menciond, € o0zono es también efectivo en € tratamiento de fenoles. Es
aproximadamente dos veces méas poderoso que los demas agentes oxidantes, al igual que el
peréxido de hidrogeno, pero sin ser tan selectivo, por lo que oxida un amplio rango de
materiales. Para residuos fendlicos de bajas concentraciones, las practicas usuales consisten
en oxidar e compuesto fendlico a un compuesto organico intermedio que sigue siendo
toxico pero es més facil de biodegradar. Para residuos con concentraciones altas 0 medias,
la oxidacion por ozono puede no ser tan econdmica comparandola con la oxidacion
biol6gica, aunque es de utilidad si se instala como apoyo posterior a un sistema biol 6gico.

El ozono es mas soluble y mas estable en soluciones &cidas que en soluciones
basicas. A pesar de esto, la velocidad de la reaccion de ozonizacién es relativamente
insensible a pH. De esta manera, es poco frecuente encontrar un previo guste de pH en €
proceso de ozonizacion, debido a que el costo del proceso de neutralizacion frecuentemente
compensa cuaquier aumento en la eficiencia de la ozonizacion. Una excepcion a esta
generdizacion es la ozonizacion del cianuro. En esta, € cianato formado hidroliza
inicialmente mas rgpidamente en medio alcalino. Si se requiere una conversion completa
del cianuro a diéxido de carbono, corrientes de tipo &cida deben ser gjustadas a un pH de
aproximadamente 9 antes de la ozonizacion.

Debido a que e 0zono es inestable, este debe ser generado en €l sitio en que sera
utilizado. Los generadores de ozono utilizan una descarga de corona que ocurre cuando la
corriente alterna de ato voltgje se impone a través de un espacio (Qap) de descarga. El
0zono es generado tanto de oxigeno o de una corriente de aire. De dos a dos y media veces
mayor serd la cantidad de ozono producido a partir de una corriente de oxigeno puro en
comparacion con una corriente de aire. El aire ozonizado por € generador se introduce en
una camara de contacto disefiada para asegurar un buen mezclado del ozono con las
corrientes de residuos.
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Los dos sistemas de mezcla ozono/efluente de uso masivo son el mezclador Venturi
y los difusores de poros. Con e mezclador Venturi, € gas ozonificado y los residuos fluyen
en co-corriente, y e flujo de gas ozonificado esta limitado a un 30%-60% de flujo
volumétrico de liquido. En un sistema de difusores de poros, se acostumbra usar un flujo en
contra-corriente, siendo e flujo de gas hasta 20 veces mayor que € flujo de liquido. En
algunos sistemas se utiliza una columna de contacto de lecho empaguetado. Esto aumenta
el area superficia y acelera la velocidad de transferencia de masa del 0zono a la solucion.
Un manufacturero de este tipo de equipamiento ha estado utilizando ultrasonido en
conjunto con ozonizacién, con lo cua se aumenta de igua 0 mayor manera € area
disponible para la transferencia de masa. Dependiendo de & rango de tratamiento que uno
requiera, puede llegar a ser necesario € incorporar dos 0 mas etapas de contacto, que
pueden ser de distintas caracteristicas. Si oxigeno es utilizado como alimentacién de gas en
vez de aire, € método de ozonizacion en circuito cerrado es la mejor aternativa. En este
sistema € gas que sde del equipo de contacto se recicla de vuelta al generador siendo
enriquecido en ozono.

L os sistemas de 0zono modernos son completamente automatizados. Un monitor de
0zOno provee un monitoreo continuo en linea de la concentracion de ozono en € efluente
gaseoso ddl equipo de contacto. Si la concentracion de ozono excede un nivel determinado
(generalmente 0.05 ppm), €l voltaje o la frecuencia del generador de o0zono se reduce.

¢) Oxidacién por ozono con radiacion ultravioleta (UV)

Una de las modificaciones hechas al proceso de ozonizacion es la aplicacion
simultanea de luz ultravioletay ozono en la oxidacion de cianuros, compuestos fendlicos y
compuestos organoclorados. Algunos compuestos que son altamente resistentes a 0zono
por s solo, pueden ser ozonizados en presencia de luz UV. La radiacion UV cataliza €l
proceso de ozonizacion siendo € modo de accidn la activacion del propio ozono. Ademés,
la aplicacion de luz UV reduce la cantidad de 0zono que se requiere en comparacion con
los sistemas que utilizan ozono solo.

d) Oxidacién por peroxido de hidrégeno

El peroxido de hidrégeno (H2O-»), conocido como agua oxigenada, es un agente
oxidante poderoso que ha sido utilizado con bastante frecuencia en la oxidacion de fenoles,
cianuros, compuestos sulfurados, y iones metdicos. El peréxido de hidrégeno en presencia
de un catalizador metélico (por eemplo: Fe**, Fe**, APP*, Cu?*, Cr?") oxida efectivamente
los fenoles en un amplio rango de temperaturas y concentraciones. El proceso es sensitivo
al pH, con un pH éptimo de 3-4 y un eficiencia que decrece rdpidamente para val ores tanto
menores como mayores (USEPA 1982a).

La oxidacion de cianuro, con H,O, se puede llevar acabo por medio de dos
procesos. El primero de ellos involucra la reaccion del peroxido de hidrégeno con cianuro a
un pH alcalino y en la presencia de un catalizador de cobre.

El segundo proceso, conocido como proceso Kastone, utiliza una formulacién que
contiene un 41% de perdxido, con trazas de catalizador y estabilizadores, en conjunto con
formaldehido. Los residuos con cianuro son calentados hasta aproximadamente 120 °C
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(248 °F), tratados con solucién oxidante y con formaldehido, y luego son agitados por una
hora. Los productos principales de esta reaccion son |os cianatos, amoniaco, y &cido amido
glicdlico, La completa destruccion de los cianatos requiere de una hidrélisis &cida
siguiendo alareaccion principal.

El peréxido de hidrogeno ha sido utilizado para la separacién de iones metdlicos por
oxidacion selectiva. De esta manera, ayuda a remover hierro o fierro de corrientes
combinadas oxidando € ion ferroso a ion férrico, € cua luego se puede precipitar
agregando la base apropiada. En soluciones diluidas (<30%), la descomposicion del
peroxido es acelerada por la presencia de iones metdlicos contaminantes. Para
concentraciones mas elevada de peroxido de hidrégeno, estos contaminantes pueden
catalizar una descomposicion violenta. Es debido a esto que € perdxido debe ser afiadido
de manera lenta y cautelosa a la solucion manteniendo un buen mezclado. Sulfuros,
sulfitos, y e didxido de azufre también pueden ser facilmente oxidados con HO,. Cabe
menciones gque bajo condiciones de alcalinidad, 1os sulfatos son generalmente producidos.

€) Oxidacién por permanganato de potasio (KMnQy)

El permanganato de potasio ha sido utilizado para la destruccién de residuos
organicos en aguas residuales y en agua potable. Este compuesto reacciona con aldehidos,
mercaptanos, fenoles y &cidos insaturados. Se le considera como un agente oxidante
relativamente poderoso. La forma reducida del permanganato es dioxido de manganeso
(MnOy), € cua puede ser removido por filtracion.

El permanganato de potasio es principamente usado en la destruccién de
compuestos fendlicos presentes en la aguas residuales de la industria. Reacciona separando
la estructura de anillo aromético del fenol produciendo una molécula alifética de cadena
larga. La molécula difatica es posteriormente oxidada a diéxido de carbono y agua. La
reaccion inicial se lleva a cabo inmediatamente, y casi € 90% del fenol es oxidado en los
primeros diez minutos. Un tiempo de reaccion de 1-3 horas es suficiente para asegurar la
completa oxidacion del fenol (USEPA 19824). El proceso es afectado por el pH, de manera
de que a mayor pH (hasta 9.5) maés rgpida es la reaccion.

Aplicaciones

La tecnologia para la aplicacion de la oxidacion quimica a gran escala esta bien
desarrollada. Residuos industriales como cianuros y otras especies peligrosas o toxicas
presentes en corrientes de desechos diluidas, por gemplo fenoles y compuestos sulfurados,
son por lo genera tratados por oxidacién quimica. La oxidacion de residuos con cianuro
usando cloro es un proceso clésico que se puede encontrar en la mayoria de las plantas que
usan cianuros en operaciones de electroplateado.

La oxidacion quimica puede ser usada tanto para € tratamiento de residuos con
compuestos organicos como inorganicos. Las principales aplicaciones del proceso en
general se describen a continuacion:
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a) Oxidacion de un efluente con cianuro

Numerosas plantas de platinado y de terminacion de metales usan métodos de
oxidacion quimica para tratar sus residuos con cianuro. Cianuros y metales generalmente
estén juntos en los desechos de las industrias de platinado y recubrimiento con metales. Su
concentracion y su valor agregado influyen en la seleccién del proceso de tratamiento. Si el
cianuro y los metales pesados no son econdmicamente recuperables por un método como €l
intercambio i6nico, € radical cianuro se convierte ya sea en € menos toxico cianato o en
didxido de carbono y nitrogeno por oxidacion, mientras que los metales pesados son
precipitados y removidos como borras o lodos. En € tratamiento de residuos con cianuro
por oxidacion, se puede usar hipoclorito o soda més cloro (cloracion alcalina) o también se
puede usar 0zono, o la variante de usar ozono con radiacion UV. El tratamiento de cianuros
por oxidacién quimica es hoy en dia una practica regular en las siguientes industrias de
gran difusién a nivel mundia:

Manufactureras de Compuestos Quimicos Inorganicos.
Industrias de Terminacion con Metales.
Industrias Textiles.

También es utilizada, pero en menor escala, en las siguientes industrias:

Industrias del Aceroy e Hierro.

Recubrimientos de espirales metdlicos
Equipamiento y Suministros Fotograficos.
Industrias de M etales No-Ferrosos.

Industrias Mineras de Extraccion y Refinamiento.
Industrias de Refinamiento de Petrol eo.

b) Oxidacion de un efluente con fenol

La oxidacién quimica de fenoles ha encontrado su aplicacion hasta hoy en dia solo
en corrientes de desechos diluidas. El permanganato de potasio, uno de los oxidantes
usados, se reduce a diéxido de manganeso (MnO) € cua es un sdlido filtrable. El cloro
gaseoso ho es usado con frecuencia debido al ato potencia de formacion de los
clorofenoles. Un proceso de ozonizacion para la oxidacion de fenoles es llevado a cabo en
las industrias de produccién y elaboracion de Acero y Hierro.

¢) Oxidacion de otr os compuestos or ganicos

Agentes quimicos oxidantes han sido utilizados para e control de desechos
organicos en aguas residuales y en e tratamiento de agua potable. Dentro de los
compuestos organicos para los cuales se conoce tratamiento oxidativo, tenemos a los
aldehidos, mercaptanos, bencidina y &cidos insaturados. Para estas aplicaciones, €l
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hipoclorito de sodio y de calcio, el permanganato de potasio y €l peréxido de hidrogeno son
reconocidos como agentes oxidantes. Se ha usado en alguna ocasion &cido nitroso.

En adicion a las aplicaciones masivas ya descritas, & oxidacion quimica usando
cloro e hipoclorito de sodio ha sido usado para prevenir la acumulacion de sulfuros solubles
en lineas de alcantarillado. La oxidacion de pesticidas ha sido también una rama de mucha
investigacion buscando lograr la remocién de residuos de “Diquat” y “Paraquat” del agua.

Ventajasy limitaciones

Algunas ventgias de la oxidacion con cloro son la operacion a temperatura
ambiente, la posibilidad de controlar autométicamente y los bajos costos involucrados. Las
limitaciones que tiene este tipo de proceso incluyen la necesidad de un control riguroso de
pH, la posibilidad de interferencia quimica en € tratamiento de residuos mezclados y €
potencial peligro involucrado en e almacenamiento y mango de cloro gaseoso. A esto sele
suma € hecho que a oxidar fenoles, €l uso de cloro puede ocasionar la formacién de los
peligroso y aln més toxicos clorofenoles, si el aguaresidua atratar es de bajo contenido en
cloro.

Algunas ventgjas de la oxidacion de ozono son, € hecho de que sea glicable de
muy buena manera el control automatico, la eliminacion de los problemas de amacenaje y
tratamiento debido a la produccion del ozono en la locdidad de utilizacion, la no
produccién de compuestos organicos clorados, y €l que se evita agregar solidos disueltos en
la etapa de tratamiento. Algunas limitaciones o desventajas que podemos mencionar son los
altos costos de capital involucrados en e proceso, la posibilidad de interferencia quimica en
el tratamiento de mezclas de residuos, y un requerimiento elevado de energia (25 kWh/kg
de ozono generado).

Car acter isticas oper acionales

El proceso de oxidacion es atamente confiable si se lleva a cabo con el monitoreo y
el control apropiado. Ademés se debe hacer un pre-tratamiento para controlar sustancias
gue podrian interferir.

Quimicos reqgueridos

Por otro lado, se puede hacer un listado resumen de los agentes oxidantes que son
mas utilizados:

Cloro (Cb).

Hipoclorito de Sodio (NaOCl).
Hipoclorito de Calcio (Ca[OCl] 7).
Permanganato de Potasio (KMnQOy,).
Peroxido de Hidrogeno (H205).
Ozono (O3).
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Residuos gener ados

La mayoria de las oxidaciones quimicas generaran algun tipo de residuo que debera
ser removido por tratamientos quimicos posteriores a la oxidacion. La generacion mas
significante ocurre debido a uso de soda caustica o cal con cloro gaseoso en la cloracion
alcalina. Cantidades menores de residuos resultan de oxidaciones llevadas a cabo con
hipocloritos.

Criterios de disefio

Se pueden usar tanto operaciones batch como continuas en los procesos de
oxidacion. El tratamiento batch es utilizado preferentemente para flujos menores o entre
190000 a 380000 litros por dia (50000 a 100000 galones por dia). El consumo de reactivos
oxidantes y la eleccion de este reactivo dependera en la eficiencia del proceso, la presencia
de material oxidable competitivo, y por ultimo la temperatura; y deberd ser determinado a
partir de pruebas realizadas en planta pil oto.

Cabe mencionar que en general e equipamiento necesario para la oxidacion
guimica es de mucha simpleza y facilidad de uso. Esto incluye estanques de
almacenamiento para los agentes oxidantes e incluso para los residuos generados, equipos
de medicién de las caracteristicas de ambas corrientes ya mencionadas, y estanques con
agitadores para proveer un contacto apropiado entre e agente oxidante y € residuo a tratar.
Cierto tipo de instrumentacion es requerida para determinar las concentraciones de los
Contaminantes, €l pH del efluente, y €l grado de conversion de la reaccion de oxidacion. El
proceso puede ser monitoreado con un electrodo de potencial de oxidacion-reduccion
(ORP). Este electrodo consiste generalmente en un pedazo de metal noble (generalmente
Platino) que se expone en e medio de reaccion. El electrodo produce un fuerza
electromotriz (FEM) que se relaciona empiricamente con la razon de constituyentes
oxidados y reducidos en la solucién.

Una condicidn tipica para la cloracion alcalina de un kilogramo (2.2 libras) de
cianuro a cianato, es la necesidad de seis kilogramos (13.2 libras) de tanto hidroxido de
sodio y cloro. Lareaccion se llevaacabo a un pH de 10, y a menos un tiempo de contacto
de 15 minutos es necesario para completar la reaccion.

Si se tiene la presencia de complejos metalicos de cianuro, puede ser necesaria la
extension de la cloracion por un periodo mayor de tiempo. La destruccion completa del
cianato requiere de una segunda etapa de oxidacion con un tiempo de retencién de
aproximadamente 45 minutos a un pH inferior a 8.5. El requerimiento tedrico de reactivo
para esta segunda etapa es de 4.1 kilogramos (9.0 libras) de cloro y 1.1 kilogramos (2.4
libras) de soda caustica por kilogramo (2.2 libras) de cianuro (USEPA 1982a).

La oxidacion de cianuro a cianato con ozono requiere aproximadamente 2
kilogramos (4.4 libras) de ozono por kilogramo (2.2 libras) de cianuro, y una oxidacion
completa necesita 5 kilogramos (11 libras) de ozono por kilogramo (2.2 libras) de cianuro.
Cabe mencionar que la oxidacién de cianuro a cianato es bastante rapida (10 a 15 minutos)
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a un pH de 9 a 12, siendo practicamente instantdneo en la presencia de trazas de cobre
(USEPA 19823).

Los requerimientos del ozono para una destruccion parcia de los fenoles presentes
en una corriente, varian de una a cinco partes de ozono por parte de fenol. La demanda
actua es una funcion de la concentracién de fenol, del pH y del tiempo de retencion o
reaccion.

Rendimientosy eficiencias

La oxidacién quimica es muy efectiva en la destruccion de cianuros libres como
también en lo que se refiere al cadmio, cobre y complejos de cianuro-zinc. Es importante
hacer notar que la oxidacion quimica solo destruye la parte del complejo correspondiente a
cianuro. A pesar de esto, e cianuro de niquel es destruido incompletamente, y los
complejos de hierro-cianuro no son afectados aparentemente por e cloro o e ozono
(USEPA 19824). El proceso con ozono combinado con radiacion UV es efectivo para €l
tratamiento de cianuros complejos como € cianuro férrico, el cianuro de cobre y e cianuro
de niquel. Se tiene informacion del rendimiento del proceso de oxidacion de las siguientes
industrias y/o sus corrientes de desechos:

Manufactureras de Compuestos Quimicos I norganicos.
Industrias Textiles.

Industrias Mineras de Extraccion y Refinamiento.
Desechos Orgénicos e Inorganicos.

Compuestos Quimicos Organicos

Adhesivosy Sellantes.

Por ultimo se muestran en las tablas 3.6 y 3.7 las eficiencias de remocion para las
oxidaciones con cloro y 0zono respectivamente:

Tabla 3.6. Sumario de control tecnolégico para la oxidacion con cloro

Contamina| Puntoso Datos | Concentracion del Efluente | Porcentaje de Remocion (%)
ntes
Clasicos | Escda | Gran Rango Media Rango Media
(mg/l) piloto | Escala
DQO §Z! 1 §Z! 980 Ya 35
SST Ya 2 33- 160 97 Ya 97
Nitrato de Ya 1 Ya 120 Ya 37
Amonio
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Contamina| Puntoso Datos | Concentracion del Efluente | Porcentaje de Remocion (%)
ntes
Toxicos | Escaa | Gran Rango Media Rango Media
(mgll) piloto | Escala
Cobre Y4 1 Y4 320 Ya 14
Cianuro 1 2 <2-130 35 82- >99 >99
Plomo Y, 1 Y, 2500 Y 0

Tabla 3.7. Sumario de control tecnolégico para la oxidacion con ozono

Contaminantes | Puntoso Datos | Concentracion del Efluente | Porcentaje de Remocion (%)
Clasicos Escada| Gran Rango Media Rango Media
(mg/l) piloto | Escala
DBO (5) 2 1 610- 5200 2900 Y, 10
DQO 2 Ya 76- 12000 6000 Ya 84
SST 2 Y4 12- 140 76 Y4 PS'
COoT 3 Ya 200- 980 540 5- 52 11
Grasasy aceites 1 Ya Y 4 Ya 97
Fosforo Totd 2 A 0.16- 1.1 0.63 A 0
Fenoles Totaes 2 Y 0.01- 0.13 0.07 50- >99 >74
Aluminio 2 Ya 0.13-7 3.6 Ya PS
Manganeso 2 Ya 0.07- 0.09 0.08 Ya 12
Vanadio 2 Y 0.02- 0.54 0.28 Ya PS
Bario 2 Y, 0.01- 0.12 0.06 Y, 0
Hierro 2 Y 0.25- 2.3 13 Y 4
Silicona 2 Ya 2.6-4.7 3.6 2-4 3
Titanio 2 Y 0.002- 0.18 0.09 PS
Boro 2 Y 0.74- 1.0 0.87 Y 0
Calcio 2 Y, 4.8-30 17 Y, 9
Magnesio 2 Y 2.2-6.1 4.2 0-8 4
Sodio 2 Y 53- 56 54 2-8 5
Molibdeno 2 Ya <0.01-<0.4 <0.2 Y PS
Cobalto 2 Y 0.008- 0.38 0.19 Ya PS
Estroncio 2 Ya 0.002- 0.18 0.016 0- 99 50
Amoniaco 2 Ya 0.26- 5.5 2.9 Ya PS
Nitrato 2 Ya 1.8-8.8 53 Y 47
Estafio 1 Y Ya <0.02 Ya PS

'ps = Poco Significativo.
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Contaminantes | Puntos o Datos | Concentracion del Efluente | Porcentaje de Remocion (%)
Toxicos Escala| Gran Rango Media Rango Media
(nmg/l) piloto | Escala
Antimonio 2 3 25- 1200 610 3, PS
Arsénico 2 3 4- 43 24 0- 48 24
Berilio 2 Y4 <0.04- <4 <2.0 Y4 PS
Cadmio 3 E77 <2- 250 <130 3 PS
Cromo 1 £ 6.3- <200 <100 EZ PS
Cobre 2 A 89- 590 340 A PS
Cianuro 4 Y <2- 1500 <24 >33- >98 78
Acero 2 Y, <22- <900 <460 Ys >29
Mercurio 1 3 Y <1.1 3 PS
Niquel 2 Yy 66- 5000 2500 Y4 PS
Sdenio 1 3 3 <1 3 PS
Plata 2 £ 16- 1300 660 EZ PS
Tdio 1 Yy Y <50 Yy PS
Zinc 3 Yy 90- 460 240 Ys 96
2-¢til-hexil- 2 3 90- 110 100 Ys PS
ftalato”
Butil-benzil - 1 Y Ya BLD? Yy 98+>
ftalato
Di-n-butil- 1 3 3 2.7 3 47
ftalato
Benceno 1 3 a4 BLD EZ 80*
Etilbenceno 2 Y BLD-0.1 0.05 Ya PS
Tolueno 2 Ya 90.9-1.2 10 Ya 31
Antraceno 2 EZ7 BLD-04 0.2 EZ 98*
Benzo(a) 1 Ya Ya BLD Ya 95*
pireno
Benzo(k) 1 A A BLD A 90*
fluoranteno
Fluoranteno 1 3 Y 0.1 % 50
Pireno 1 £ Ya 0.1 &7 67
Cloroformo 1 A A BLD 3, PS
1,2-Z-Di- 1 Yy 3 2.1 Ys PS
cloro-€tileno
Cloruro de 2 3 15- 61 38 Y PS
Metileno
Tricloro 1 3 Y 0.9 3 PS
etileno

2BLD = Bgjo el Limite de Deteccion.
3x = Valor Aproximado.
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CAPITULO IV
EFECTOSEN LA SALUD Y EL AMBIENTE DE LOS
RESIDUOSPELIGROSOSY PRODUCTOSTOXICOS

4.1. RUTASPOTENCIALESDE LOSRES DUOSAL AMBIENTE

Las rutas potencides de los resduos peligrosos hacia  ambiente humano son los
resumidos en la Figura 4.1. La importancia relaiva de cada ruta depende no solo de las
propiedades fisicas 0 quimicas Sno que también en las caracterigticas tanto del depdsito de
residuos como de la geologia dd suelo.

Figura4.1. Rutasfisicasy biologicas de tr ansporte de sustancias peligr osas, sus fuentes
y disposicion, v potencial de exposicion humana

Evaporacidn Atmosfera Inhalacion
Evapnracy
Partimalas Deposicion
Inhalamién
: N Biota
Absorcion Contacto L iw Ingestién
Vertedero ¥ Suelo ST Acuaticay |— ¥ Hombre
Listivincid Terrestre
LI1vV1ac1o
Sedimen-
i Contacto
Deposician tamon Directo
Li.xivia-cidn\ Agua Ingestidn [ de Agnal

4.1.1. Contaminacion de aguas subterr aneas

Las caracteridicas del ambiente bgo la superficie tiene una gran influencia sobre €
trangporte acuoso de los contaminantes quimicos y microorganismos en los lugares de depdsitos
de residuos. Exigten tanto una zona saturada como no-saturada bgjo la superficie de disposicion
de resduos. En zona no-saturada donde € agua se mueve en forma vertical hasta que encuentra
€l agua subterrdnea donde se mueve en forma horizonta
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4.1.2. Contaminacion de aguas superficiales

L os cuerpos de aguas superficiales cercanos a lugares de disposicion de residuos pueden
recibir resduos pdigrosos directamente de aguas de desagiie. También las aguas subterraneas
pueden ser fuentes de contaminantes a las aguas superficides.

Las condiciones agrdbicas de las aguas superficides, pueden facilitar la degradacion
biol6gica y quimica de los compuestos organicos, mientras que la volatilizacion serda mas
pronunciada en aguas superficiaes que en aguas subterrdneas. Existe preocupacion acerca de la
posible bioacumulacién y toxicidad de algunos residuos en bgjas concentraciones sobre |os peces
de la biota acuatica

4.1.3. Otr os mecanismos de contaminacion

Los compuestos organicos con atas presiones de vapor tendran una gran tendencia a
ecapar a la amosfera en lugares de disposicion. Los incendios y € viento son factores que
incrementan la vaporizacion de compuestos vol&tiles. La dispersidn por efecto dd viento también
€s un agente potencia de contaminacion, afectando a la gente a través de la inhdacion. Ciertos
residuos solidos, como & asbesto por gemplo, son especiad mente susceptible de ser dispersados
por € viento. La movilizacion de suelos contaminados también pueden presentar un problema en
particular, en sitios mangjados pobremente 0 en lugares con movimientos de vehicul os pesados.

La vegetacion que crece en lugares cercanos a los stios de disposicion de residuos,
absorberan productos quimicos peigrosos via las raices o del propio contaminante, y podran
trangportarlos a las partes superiores de la planta. La deposicion de particulas de sudos
contaminados en la superficie de las plantas es otra via de exposicidn potencid particularmente en
lavecindad de stios de mango de residuos.

4.2. FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO AMBIENTAL DE LOS
PRODUCTOSQUIMICOS

4.21. Factoresfiscosy quimicos

Un nimero de factores fiscos y quimicos son importantes para determinar é comportamiento de
las sustancias quimicas en d ambiente. Ellos son:

Lixiviacion; Adsorcion / Desorcion; Volatilizacion; Bioacumulacion.

Generdmente, mientras mayor es la solubilidad en agua de un compuesto, mayor es €
potencid para lixiviar en una sitio de vertedero. Muchos compuestos organicos peligrosos son
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poco solubles en agua, pero la presencia de solventes parcialmente miscibles como cloroformo,
pueden ayudar alalixiviacion de compuestos organicos.

La adsorcion de compuestos las particulas del suelo o en materid de desecho es un
fendmeno importante que tiende a restringir e movimiento de tanto productos organicos como
inorganicos en un vertedero. Ademas la adsorciéon es un factor importante en € retardo de la
migracion de residuos aceitosos.

La voldtilizacién es una ruta potencia por medio de la cud los residuos pueden migrar en
los vertederos. Es particularmente importante en ciertos compuestos organicos taes como
cloroformo, los cudes tienen dta presion de vapor.

Las caracteridticas del vertedero tales como temperatura, humedad del suelo, pH del
suelo, solubilidad en agua de los compuestos, tienen gran influencia en la extenddn de la
voldilizacion.  Algunas sustancias como cloruro de metileno y dicloruro de etileno, tienen dtas
presiones de vapor y dtas solubilidades y pueden ser perdidos por lixiviacion 'y volatilizacion.

Para compuestos organicos, d coeficiente de particion P de octanol/agua es a menudo
usado como un indice de bioacumulacién potencid para un producto quimico en un ambiente
acuatico. Este coeficiente esta correlacionado con € peso molecular del compuesto, asi por
gemplo compuestos como & DDT que tienen un coeficiente P dto, muestran un marcado
potencia para bioacumulacion en organisSmos acuéticos.

4.2.2. Degradacion de productos quimicos

La persstencia de |os productos quimicos organicos peligrosos es muy importante para su efecto
en & medio ambiente. Ciertos compuestos pueden sufrir degradacion quimica o biolégica en los
Sitios de disposicidn, mientras que otros son resistentes a cuaquier transformacion y pueden alin
ser toxicos amicroorganismos del suelo.
Los principaes procesos quimicos asociados con la degradacion de contaminantes organicos en
sitios de digposicion han sido identificados como hidrdlisis, biodegradacion, fotdlisis, y oxidacion,
esta Ultima es de especia importancia en la degradacion de fenoles y aminas arométicas.
En ciertas ingtancias, 10s reactivos quimicos pueden ponerse en contacto en los mismos sitios de
disposicion o vertederos, resultando en fuegos 0 explosiones. La Tabla 4.1 resume las
reacciones indesegbles que pueden ocurrir cuando resduos incompatibles conteniendo
compuestos peligrosos se mezclan.
Edtas reaccionesincluyen:
Reacciones exotérmicas que pueden resultar en fuegos 0 explosiones, estas pueden ser
causadas por metales dcainosy agentes oxidantes fuertes.
Produccién de gases toxicos taes como sulfuro de hidrogeno, cianuro de
hidrégenoy cloro.
Produccion de gases inflamables tales como hidr ogeno, metano, acetileno.

Existen por lo tanto variados peligros asociados con ciertos tipos de resduos que son
inesables bgo condiciones ambientdles 0 en movimiento, tales como metales hidridos,
aleaciones de metales y alcalisy perdxidos organicos. También hay otros mecanismo de
degradacion como la Fotodegradacion, la Transformacion Bioldgica, y la Digestion
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Anaer ébica, que producen cambios en los residucs. La Fotodegradacion se identifica como un
importante mecanismo de rompimiento de compuestos organicos. La transformacion bioldgica
puede conducir a la degradacion de un contaminante hacia un producto inocuo 0 menos
peligroso, pero también puede resultar en la biosintesis de un producto persstente o un
compuesto toxico. Las condiciones anagrdbicas favorecen la reduccion bacterid de sulfatos,
nitratos y carbohidratos, y son responsables de la produccidn de gas en los vertederos, cuyos
congtituyentes son principadmente didxido de carbono y metano, pero pueden tener pequefias
cantidades de sulfuro de hidrogeno. El mayor riesgo asociado con la produccion de gas por €
proceso anaerdbico es d riesgo serio de fuego y explosion que ocurre cuando la concentracion
de metano et en € rango de 5-15 %.

Tabla4.1. Compatibilidad de resduos pdigr 0sos

1 |AcidosMinerales| 1
Oxidantes
2 | Sustancias C| 2
Caugticas
3 | Hidrocarburos C 3
Aromaticos F
4 | Organicos C |CG
Halogenados F | I 4
GT
5 Gl C
Metales C F |5
F
6 |Metales S| S 6
Toxicos
7 | Hidrocarburos C 7
Alifaticos F
Saturados
8 |Fenolesy C 8
Cresoles F
9 |[Agentes c| C C C 9
Oxidantes F F
Fuertes
10 |Agentes C C Gl | C
Reductores F GT C| F |10
Fuertes GT E
11 |Aguay Mezclas C C S Gl | 11
con Agua E GT
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12

Sustancias
Reactivas con
Agua

Extremadamente reactivas, no mezclar con ninguin
producto quimico, material o resduo peligrosos

12

4.3. EFECTOSDE LOSRESIDUOSPELIGROSOSEN LA SALUD Y EL AMBIENTE

E |Explosivo

F Fuego

Gl Gas I nflamable

GT |GasToxico

C Generacion de Calor

S Solubilizaciéon de Toxinas

con envenenamiento accidentd.

La mezcla de resduos que contienen compuestos incompatibles pueden causar
explosiones e incendios. El contacto con &cidos fuertes o dcalis pueden causar corrosion y dafios
en la pid asi como severos dafios en las corneas. La absorcion de ciertos pesticidas pueden
causar envenenamiento agudo. Los envases y contenedores de productos quimicos peligrosos
pueden, s no son adecuadamente descartados, resultar en severos accidentes de envenenamiento
S se dgan sin cuidado en lugares como vertederos y depdsitos. En los paises en desarrollo, una
de las mayores causas de la mortalidad infantil entre las edades de 1 a 10 afios, son accidentes

El derrame de residuos quimicos d ambiente puede resultar en exposiciones de largo
tiempo para la poblacion, causando efectos adversos para la salud debido a envenenamiento. Los
gguientes gemplos son iludrativos:

Agua conteniendo grandes cantidades de Cadmio fue descargada desde la Mina de Zinc
Kamioka en Japdn en un rio que se utilizaba para agua potable aguas abgjo de la ubicacion
de la mina. Debido a las grandes cantidedes de agua Utilizada para beber e irrigacion de
plantaciones de aroz, la prolongada exposicion de la poblacién resultd en serios
malfuncionamiento de rifiones en gran parte de la poblacion. Los efectos més severos fueron
en mujeres embarazadas, e incluyeron descalcificacion dd esqueleto, mlltiples fracturas de
huesos, invdidez, y muertes (md de Itai-ital).

En otras &reas de Jgpdn, € uso indudtrid de catalizadores de Mercurio resultd en la
presencia de mercurio en los efluentes de las plantas de tratamiento de la zona costera. El
mercurio fue convertido por microorganismos presentes en @ agua, en metilmercurio, una
forma dtamente toxica. En la Bahia de Minamata y en € rio Agano, d metilmercurio se
acumulo en los peces y mariscos. Como los mariscos y peces son una parte importante de la
dieta japonesa, muchos habitantes locades sufrieron envenenamiento  y severos sintomas
neurol6gicos, como vison disminuida, perdidas de audicidn y dificultades d caminar. Este es
uno de los accidentes mejor documentados y Sin embargo accidentes similares han ocurrido en
otros paises.
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Algunos dementos quimicos como € mercurio, son indestructibles y por lo tanto sdlo
pueden ser redigtribuidos en  medio ambiente. Por € contrario  los compuestos quimicos
organicos son a menudo degradados por € ambiente a componentes dementales 0 compuestos
simples como diéxido de carbono y agua. Sin embargo algunos compuestos organicos clorinados
0 hadogenados son extremadamente persstentes en @ ambiente y tienden a acumularse en la
cadena dimenticia 0 en la biosfera en generd. Ejemplos de este tipo de compuestos incluyen:
Bifenilos Policlorinados (PCBs), Dioxinas e Hidrocarburos Clorinados; estos Ultimos se
han utilizados extensvamente en pesticidas (DDT, Didldrin, y Aldrin). Los PCBsYy las dioxinas
se pueden formar por incineracion de residuos que contienen hidrocarburos y cloruros. Etos
compuestos se tradadan con las emisiones aimosféricas y se precipitan en d ambiente llegando a
través de la cadena de adimentos a los humanos almacenandose en los tgidos grasos de los
humanos y animades. El sgnificado en la sdud de esta acumulacion  es alin incierta, pero la
experiencia de niveles accidentaes atos de exposicion a estos compuestos  ha demostrado que
pueden causar serios efectos en |os seres vivos.

Las fugas de vertederos o lugares de disposicion a menudo contienen grandes cantidades
de nitratos, lo cud resulta en dtos niveles de estos compuestos en pozos de agua potable
adyacentes. Los niveles de nitratos en agua potable superiores a 45 mg/l (ppm) podrian suponer
un riesgo de meteglobinemia en infantes, enfermedad que interfiere con d trangporte de oxigeno
en lacorriente sanguinea'y que puede ser fatdl.

Otros gemplos de catéstrofes de residuos toxicos es € caso de Love Cand en € Estado
de Nueva York, EE.UU., donde productos quimicos y gases de un deposito bgo tierra de
residuos téxicos comenzaron allegar acasasy escudas provocando efectos adversos en la salud
de a poblacion y eventudmente resulto en la tota evacuacion de la ciudad. El Reino Unido,
tambores conteniendo sales con cianuros fueron descubiertos en terrenos usados como parque
dejuegosinfantiles

4.3.1. I dentificacion de sustancias pdigrosasy evaluacion delosriesgos

Para prevenir y/o controlar los efectos adversos sobre la salud y d ambiente de los
productos toxicos, es necesario controlar todos los materiales quimicos e infecciosos introducidos
en d ambiente humano. La naturaleza quimica de cada producto debe ser determinada, junto con
las impurezas, subproductos y residucs. L os efectos potenciales de estas sustancias sobre la salud
y € ambiente deben sr establecidas junto con una estimacién cuantitativa de los nivees
presentes en @ ambiente. Los niveles de exposicion tanto de los seres humanos como otros
organismos deben ser evaluados y se deben tomar medidas para asegurar que e eviten efectos
adversos. Estas medidas de control deben ser monitoreadas continuamente.

a) | dentificacion de las sustancias peligr osas
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Todo materia pdigroso o resduo debe ser evaluado con respecto a organismos que son
patogénicos para € hombre y los animales, asi como también la procedencia de los mismos. La
composicion quimica de los resduos debe ser determinada para evduar |a toxicidad potencia
sigtémicajunto, con otros efectos tales como mutagénicos, citogénicosy carcinogenicos, asi como
también como efectos en la reproduccion y crecimiento y desarrollo fetal/neonatal. En la mayoria
de los casos, estainformacion se encuentra en la literatura, como documentos delaOMS, OIT u
otras fuentes de literatura toxicolégica. Cuando no exista informacion sera necesario efectuar
andigs de laboratorio como por gemplo € TLCP (El Procedimiento de Toxicidad Caracteristica
de Lixiviado de Estados Unidos, U.S. Toxicity Characteristic Leaching Procedure, TCLP).

Todos los contaminantes estudiados en € TLCP son peligrosos en € agua potable debido
a sus efectos adversos sobre la salud. Productos tales como arsénico, cadmio, cromo y plomo
son de cuidado debido a su posible efecto cancerigeno, mientras que d bario afecta los misculos
y puede causar gastroenteritis o pardisis muscular. El pesticida Endrin es una potente toxina
teratogénica y reproductiva y una exposicion cronica puede afectar € sstema nervioso, €
corazdn, los pulmones @ higado y rifiones. La tabla sguiente entrega una lista de las 25 sustancias
més frecuentemente identificadas en un gran nimero de sitios de digposicion de sustancias toxicas
en EE.UU.:

Tabla4.2
25 Sustancias identificadas en 546 sitios de disposicién de residuos

Nivel |Sustancia %
1 Tricloroetileno 33
2 Compuestos de Plomo 30
3 Tolueno 28
4 Benceno 26
5 Bifenilos Policlorinados (PCBs) 22
6 Cloroformo 20
7 Tetracloroetileno 16
8 Fenol 15
9 Compuestos de Ar sénico 15
10 Compuestos de Cadmio 15
11 Compuestos de Cromo 15
12 1,1,1-Tricloroetano 14
13 Compuestosde Zinc 14
14 Etilbenceno 13
15 Xileno 13
16 Cloruro de Metileno 12
17 Trans-1,2-Dicloroetileno 11
18 Mercurio 10
19 Compuestos de Cobre 9
20 Cianuros (Sales Solubles) 8
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21
22
23
24
25

Clorurode Vinilo
1,2-Diclor oetano
Clorobenceno

1,1-Diclor oetano
Tetracloruro de Carbono

0O 0O 00 0o 0o
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b) Exposiciones al hombrey losanimales

Los residuos peligrosos pueden afectar ala salud del hombre y los animaes a través de
digtintos mecanismos y vias de exposicidn. La ruta més obvia es € contacto directo con los
agentes peligrosos durante € mango de los resduos, o con los envases o materid absorbente de
residuos, o todo tipo de contenedores de sustancias toxicas. Los nifios son un grupo especia
vulnerable, debido a que juegan drededor de los sitios de disposicion y ponen las manos en
materia contaminado asi como también los llevan a la boca La inhdacion del polvo de estos
lugares también condtituye un pdigro debido a los materiades con asbesto o la vaporizacion de
residuos quimicos.

Las aguas subterraneas pueden contaminarse a partir de vertederos o lugares de
disposicion.  Agentes pdigrosos como bacterias, virus, y productos quimicos pueden ser
transferidos a agua potable de esta forma. Ciertos virus y bacterias pueden sobrevivir entre
semanas y meses en @ sudo y/o en las borras de plantas de tratamiento, incrementando € riesgo
de que estos agentes sean transferidos a agua potable.

El transporte de contaminantes a las aguas superficiaes resulta en una dispersidn extensiva
y répida, que puede ser causada por transferencia directa de los sitios de disposicion o por
animaes como pgaros, ratas, insectosetc. También se pueden producir transferencia de las
descargas costeras de aguas servidas o plantas de tratamiento a los recursos de aguas potables.

4.4. LA CONTAMINACION DEL AIRE Y LOSPROBLEMASDE SALUD
ASOCIADOS

La contaminacion atmosférica causa problemas a la salud por todos conocidos. A través
del mundo son muchos los g emplos que demuestran este efecto: Ciudad de México (20 millones
de habitantes), la Ciudad de Los Angeles en U.SA., Santiago de Chile, y la ciudad de
Tdcahuano en Chile, se pueden indicar como ciudades de un nivel muy bgo de cdidad de vida
en funcion de la contaminacion aérea. Por o anterior se podria considerar que la contaminacion
aérea edtaria asociada fundamentalmente con las fuentes de contaminacion industrides y de
transporte, pero como se demostrard a continuacion las mayores fuentes de contaminacion del
are corresponde d humo del cigarrillo. Mas aln, es posible demostrar que los pdigros para la
sdud a patir dd aire contaminado dentro de nuestros hogares, oficinas, etc, es a menudo mayor
gue en € caso de aire exterior, aln en una ciudad industridizada.

44.1. Contaminacion aéreay lasalud

La contaminacion atmosférica principamente causa problemas en los pulmones y vias
respiratorias, aungque también se pueden producir dafios a otros érganos del cuerpo humano. A
pesar de que € famoso “smog” puede causar grandes trastornos, asi como también la posible
contaminacion por eementos quimicos (pesticidas, cloro gaseoso, amoniaco, €tc.), es de mayor
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preocupacion los efectos causados por los contaminantes aéreos en espacios cerrados, en
especia por lagran cantidad de tiempo que € ser humano esta en estos lugares.

44.2. El humodd cioarrilloy la salud

El Cigarillo es la causa particular de muerte que mas se puede prevenir en nuestra
sociedad. Una de cada sais muertes en los Estados Unidos se atribuye d cigarrillo, es decir
arededor de 390.000 por afio. A cuaquier edad mueren proporciona mente més fumadores que
no fumadores, contribuyendo d tabaco a 30 % de las muertes por cancer d afio, lo que incluye
un 85 % de las muertes por cancer d pulmén. Los fumadores en generd tienen un 70 % mas de
muerte por infartos a corazon (la mayor causa de fdlecimientos en  mundo) que los no-
fumadores. Un nimero adiciona de 10 millones de Norteamericanos sufren enfermedades que
van en aumento, que son causadas por d cigarillo, incluyendo Bronquitis, Enfisemas, y
Arteriosclerosis. El innadar d humo de los fumadores, es decir d "fumador pasivo” esunadelas
causas de enfermedades, especidmente cancer d pulmédn, entre los no-fumadores.

a) Quiénesfuman y tendencias en los habitos de fumar

La tendencia mundid entre los adultos que fuman ha sido una disminucion en los Ultimos
afos, y aunque las estadidticas indican que todavia fuman mas hombres que mujeres, esta
diferencia se eta revirtiendo especia mente en las escudlas secundarias donde fuman mas mujeres
que hombres. El mayor aumento se ha producido en & sexo femenino entre las edadesde 20y 35
afios y d progreso logrado en la reduccion globad del nimero de fumadores se debe
principdmente a las personas que lo han degjado y no a un menor nimero de personas que
comienzan con € habito de fumar. Cerca de la mitad de los adultos que aguna vez fumaron han
eliminado este habito, pero la informacién més reciente indica que entre jovenes la prevencion
primaria, (nuncafumar) estalogrando un gran efecto en la disminucion de la tasa de fumadores.

El nive de educacion tiene una gran importancia entre los fumadores y no-fumadores, ya
que mientras mayor es € nivel de educacion, menor es la posibilidad de ser un fumador. El fumar
comienza principalmente durante la nifiez y la adolescencia. Un 25 % de los estudiantes que han
fumado, experimentaron su primer cigarrillo a nivel de 6° basico, y un 50 % a nivel de octavo
basico. Para quienes comienzan a fumar antes de los 20 afios, mientras mas jovenes sean, mas
posibilidades tienen de continuar con € habito y de ser fumadores crénicos (por un periodo muy
extenso). Lo anterior indica cuan importante son las campafias preventivas de educacion a las
edades més tempranas posibles.

b) Enfermedades causadas por € cigarrillo

El cancer d pulmon es la enfermedad mas identificada con d habito de fumar. En 1985, €
cigarillo fue d causante de un 87 % de todas las muertes por cancer a pulmaon. Entre las
mujeres, @ cancer d pulmon ha sobrepasado a cancer a las glandulas mamarias como causa
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principa de cancer fatal, como un resultado directo del aumento en las Ultimas tres décadas del
numero de mujeres que fuman.

Otras enfermedades que se conocen como causadas por € cigarrillo, incluyen infartos
coronarios, problemas vasculares periféricos, cancer de la laringe, de la boca, y dd esdfago;
enfermedades crénicas obstructivas del pulmén; retardo de crecimiento fetd; y bajo indice de
peso d nacer en nifios. El cigarrillo es consderado actualmente en ser probablemente una de las
causas principaes de no fertilidad, aumento en la mortdidad infantil, y muertes por ulcera péptica;
de ser un factor de contribucidn en € cancer ddl bazo, pancreas, y dd rifion, ademés de estar
asociado con d cancer d estomago. El humo del tabaco también interactua con otras sustancias
enloslugares detrabgjo y con @ acohol en un aumento del riesgo de contraer cance.

Existen arededor de 4000 compuestos presentes en d humo de cigarrillo, muchos de
los cuales se ha comprobado cientificamente que son tdxicos 0 que causan cancer y mutaciones.
Un tota de 43 compuestos car cinogénicos se han identificados, incluyendo varias nitroaminas,
benzo[a]pireno, cadmio, niqud y zinc. Entre otras sustancias presentes se encuentran €
Monéxido de Carbono, Oxidos de Nitr 6geno, y material particulado.

¢) El “fumador pasivo” y la“exposicion involuntaria”

Respirar e humo de cigarrillo producido cuando otras personas fuman se denomina €
efecto del " fumador pasivo ". Précticamente todas las sustancias inhaadas por los fumadores
estan presentes en los humos dd cigarrillo o del humo exhdado por @ persona que fuma. A pesar
de que las concentraciones de productos toxicos son menores debido a efecto de diluciéon en €
are, ¢ ha establecido que estos humos tienen un efecto sobre la salud. En Estados Unidos, La
EPA (Agencia de Proteccion Ambienta) ha clasficado d humo dd cigarrillo como un agente
cancerigeno de clase A (Clasificacion que indicaria que existe suficiente evidencia de estudios
epidemiol 6gicos para corroborar la relacion causa-efecto entre lasustanciay € cancer). El cancer
a pulmon en personas no-fumadoras sanas es la mayor demostracion de este efecto en familias
de fumadores. Un aumento en las infecciones respiratorias y en los sintomas entre hijos de
fumadores, aumento de sintomas de dergias, condiciones crénicas de los pulmones, y dolores de
pecho son claros indicadores del efecto del fumador pasivo, asi como también dolores de cabeza,
eirritaciones de gjos y nariz.

Laexposicidn involuntaria a sustancias producidas por € humo del tabaco se produce en
el desarrallo del embridn de una mujer embarazada que ha fumado, y también en los infantes de
mujeres que amamantan y fuman. Muchas de las sustancias pueden cruzar la placentay llegar d
feto; otras sustancias aparecen en la leche materna. Algunas de las consecuencias de estas
exposciones incluyen perdidas, nacimientos prematuros, bgjo peso de los infantes, y retardo en €
desarrollo.
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El problema dd fumador pasvo a ido incrementando las restricciones a los fumadores
tanto a nivel casero como publico, debido d mayor conocimiento de los efectos directos e
indirectos dd humo dd cigarrillo.

Existen cada vez mayores regulaciones en escudas, bibliotecas, restoranes, medios de

transporte, oficinas, etc., que impiden d uso indiscriminado de cudquier ambiente para emitir las
conocidas sustancias toxicas que produce € humo del tabaco.

4.4.3. Contaminacion de ambientesinteriores

A mediados de los 70, dgunos informes cientificos comenzaron a plantear la posibilidad
de que la contaminacion del aire podria ser mas peligrosa en cuaquier cocina de una casa comun,
gue en la que se podria encontrar en € aire de las ciudades mas pobladas. Hoy en dia, después
de muchos trabgjos efectuados sobre este tema, d problema de la contaminacidn de ambientes
interiores esta claramente establecido.

a) Fuentesde contaminacion interior

Existen cinco tipos de fuentes de contaminacion en un hogar comdn. La primera en ser
reconocida fue la combustién de combustibles para calentamiento y coccion de alimentos.
Los gases mas utilizados como combustible son € Gas Natural (Metano) y € Gas Licuado
(Propano-Butano), que principamente producen Diéxido de Nitrégeno y Monoxido de
Carbono junto a otros productos de la combustion que no tienen efectos nocivos. S se utiliza
madera tanto para calefaccion en chimeneas o para coccion (es € caso de muchos paises en €
mundo), en este caso ademas de los dos contaminantes nombrados se agregan materia
paticulado y una serie de hidrocarburos potencidmente riesgosos para la sdud. Estos
hidrocarburos incluyen a grupo de los benzo[a]pirenos que son conocidos como potentes
cancer igenos.

La combustion de Carbdn o Petrdleo produce todos los contaminantes anteriores
ademas de la produccion de Dioxido de Azufre. En la mayoria de los paises desarrollados se
utiliza petrdleo de bgo contenido de Azufre como eemento de calefaccion, por lo cud lo anterior
no es un problema mayor. Sin embargo en muchos otros paises como China por gemplo, se
utiliza en grandes cantidades Carbon en la mayoria de los hogares, y por lo tanto € espectro de
contaminantes que se producen provocan una serie de dafios a la salud de la poblacién. En las
naciones en desarrollo donde @ uso de cocinas con maa ventilacion y de uso comin de
combustion directa en € interior de las casas, la contaminacion a partir de estos combustibles se
cree que puede ser una gran fuente de peligro parala salud.

Una segunda fuente de contaminacion interna es la resultante de materiales naturales 'y
sintéticos utilizados en dfombras, adantes de espumas, papees de decoracion interior, y
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muebles. Los pegamentos utilizados en maderas aglomeradas por gemplo, producen
formaldehido. Las dfombras de L&ex son fuente de emisiones de fenil- cicloheno. Asbesto,
utilizados en materiales de construccion por sus propiedades de resistencia a calor, pueden
provocar la emision de fibras de asbesto d aire interior S no estan apropiadamente sdladas. En
oficinas agunos tipos de fotocopiadoras e impresoras de computadores son una fuente de
sustancias organicas toxicas taes tolueno. En efecto, € are en muchos de los edificios modernos
eda particularmente contaminado debido a la combinacion de equipos de oficina, afombras
sntéticas, y maaventilacion.

Latercera fuente posible de contaminacidn interna es la fuga de gases toxicos a través del
suelo bgo las casas 0 de los servicios de aguas servidas por posible contaminacion en estos
conductos. En Estados Unidos la mayor fuente de emison de gases a través dd sueo 1o
condtituye las emisones de gas radioactivo Radédn. Cierta evidencia reciente ha demostrado
gue es posible que gases tdxicos emitidos de lugares de dmacenamiento de desechos puedan
afectar Sitios poblados, y también hay casos documentados de problemas por emisiones a través
de los sarvicios de dcantarillados.

Muchos de los productos comercides utilizados domésticamente taes como
limpiamuebles, pegamentos, agentes de limpieza, cosméticos, desodorizantes, pesticidas,
y solventes utilizados en € hogar contribuyen alatoxicidad del aire ambiente interior. Mas aln,
las ropas limpiadas en seco, son una fuente de tetracloroetileno. Estos productos de usud
consumo son la cuarta fuente de produccion de contaminacion interna. La quinta fuente de
contaminacion es € humo de cigarrillo. No solo es un contaminante por S solo, Sho que aumenta
los riesgos de enfermedades a partir de otros compuestos toxicos presentes en los ambientes
internos.

b) Reduccién dela contaminacion interna

La contaminacion interna de las cinco fuentes mencionadas puede ser reducida por medio
del aumento de la ventilacion de los ambientes interiores. Desafortunadamente, esta estrategia
puede ser atamente costosa, especidmente en lugares de bgja temperatura, donde se enfria
rgpidamente e ambiente interno, y los consumos de combustible aumentan notoriamente. Mucho
dd interés por la contaminacion interna ha nacido de la preocupacion de que d sdlar las perdidas
de cdor de para e€fecto de una mgor conservacion de la energia, se produce a su vez la
acumulacién de gases contaminantes'y de aire caiente.

Afortunadamente, existen otros caminos para reducir los niveles de contaminacion interna
en vez de permitir la excesiva infiltracion de aire y consecuente perdida de energia. Las cocinas
interiores pueden ser ventiladas con campanas eficientes o que aumentala ventilacion en lafuente
directa de contaminacién, que es donde mas se necesita. Alternativamente, € uso de cocinas
eéctricas disminuye notablemente la contaminacion interna, aunque esto puede significar una
mayor fuente de contaminacion externa S la produccion de dectricidad es a patir de
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combustibles fésiles (petr dleo, carbdn). La contaminacién interna producida por la calefaccion
puede ser reducida aunque no totamente diminada 9 se utilizan Sstemas eficientes en las
cdderas y en los caefactores puntuaes. La contaminacion producida por materides sintéticos
puede ser evitada disminuyendo su uso, o diminando por medio de buena ventilacion las
emisones producidas por dementos nuevos. Los muebles nuevos, especidmente los que
contienen espumas, on fuentes de mayor contaminacion interna que los muebles usados. La
razdn es que a medida de que aumenta € uso de los muebles con espuma, la emisién de
formaldehido disminuye. También es posible utilizar algunos compuestos sdlantes de materides
de congruccion de modo de prevenir la emisién de sustancias taes como € formaldehido o
asbesto.

Recientes estudios hechos por la NASA (Agencia Nacional de Administracion y
Aeronautica, U.SA.) indican que exidiria otra forma de reducir d menos parcidmente los
niveles de contaminacion interna. Los cientificos de la NASA han demostrado que las plantas
comunes de interiores pueden absorber adgunos gases de compuestos como  formaldehido,
benceno y mondxido de carbono (New York Time, Julio 26, 1988). Es aparente de estos
estudios de que dgunas plantas estan meor adaptadas para este efecto que otras. los
Filodendros son las que seria particularmente efectivas para remover estos gases. Otras plantas
gue muestran esta habilidad son la planta arafia (remueve mondxido de carbono), la aloe
ver as (para formaldehido), y las mar garitas (ger bera daisies), (para benceno). Aunque los
andiss se han efectuado para condiciones que e tienen en las cdpsulas espaciaes y no para
gtuacionesinteriores en tierra, 10s resultados sugieren que estas plantas pueden tener una utilidad
dterndiva ala ornamentd.

A pesar de las edtrategias que hemos descrito, € problema de la contaminacion interna
permanece laente en ciertas Stuaciones. Algunos lugares interiores contienen materides de
congtruccién  que son grandes fuentes de contaminacion tales como asbesto, los cudes no
pueden ser extraidos sino es a grandes costos. Otras casas y edificios pueden estar localizados en
lugares cercanos a acumulaciones de desechos toxicos, de modo de que no existe una solucion a
corto plazo.

4.5. Grados dgl concepto de pdigro

En laidentificacion y dasificacion de los residuos pdligrosos, es importante reconocer
gue existen varios grados de pdligrosdad asociados con |os diferentes tipos de productos. Existen
muchas formas de clasficar € grado de peligro, una de €elas es la Sguiente, que define tres
categorias:

La primera categoria incluye aguellos residuos de principad  preocupacion (Categorial) y

que contengan concentraciones significantes de los condituyentes que son més toxicos,
moviles, persstentes o bicacumulables. Ejemplos de esta Categoria | incluyen los Sguientes:

129



a) Residuos de Solventes Clorinados del desengrasamiento de metaes. Estos son incluidos
debido a su toxicidad, movilidad y también a su posible persstenciaen € ambiente;

b) Residuos de Cianur os seincluyen debido atoxicidad aguda;

c) Residuos de PCBs esén en la liga debido a su persstencia y propiedades
biocacumulativas.

En la segunda categoria (Categoria I1) se incluyen los que no requieren especia aencién, e
induyen las borras de hidr 6xidos metalicos (excluyendo cromo hexavadente) en las cuaes
los metd es toxicos estén en una forma rdaivamente insoluble y una bgja movilidad.

La tercera categoria (Categoria I11) incluye un gran volumen de resduos, incluyendo
productos de bgo peligro y dgunos materiaes putrescibles, para los cudes d corte entre
peligroso y no-peligroso es menos claro.

4.6. Efectos ambientales de la disposicion de residuos peligr 0sos

Efectos adversos en la biota pueden suceder en los lugares de disposicion como
resultados de actividades de congtruccidn y la subsecuente entrega de quimicos toxicos d medio
ambiente. Los animaes y plantas que habitan en la vecindad de estos Sitios pueden ser usados
para evauar la extension e intensddad de la contaminacion; esta actividad denominada monitores
biolégico, generdmente se fundamenta en la medicion de la concentracion de los contaminantes
en las especies sdleccionadas para la examinacion. EI monitoreo bioldgico tiene la ventgia que los
niveles de contaminantes en la biota son mucho mayores que en @ ambiente fisico. Esto es de
particular importancia en  ambiente acuético, donde la pronunciada bioacumulacion resulta en
niveles marcadamente elevados de ciertos compuestos organicos en peces, alin en aguas que
contengan bgo nivees de estos compuestos. Un aumento de la mortdidad de biota,
particularmente grandes animaes, pude entregar un aviso importante de la contaminacion por
residuos toxicos de agun lugar de disposicion. Es € caso de la muerte de peces en entregas
periddicas de productos quimicos alas aguas superficiaes o de bahias.

46.1. Efecto en d ambienteterrestre

Los efectos en d ambiente terrestre usua mente son de naturaeza local. Uno efecto de
importancia es que la produccion de gases en |os vertederos disminuye @ suministro de oxigeno
en las capas superiores del sudo, provocando la muerte de la vegetacion. Los residuos ricos en
metales también inhiben la vegetacion, lo cud hace susceptible a los terrenos a la erosion por €
viento y las inundaciones 1o cua puede provocar escape de sustancias contaminantes. S se
cubren los terrenos con residuos industriaes esto pude resultar en grandes cantidades de metales
y compuestos organicos a terrenos agricolas. Como ciertos metales son fototdxicos y pueden
reducir € rendimiento de cultivos, y alin acumularse en los propios cultivos lo cud pude causar
problemas alos consumidores humanos o animales.

4.6.2. Efectosen € ambiente acuético
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La eficiente dispersén que ocurre cuando los contaminantes entran a las aguas
superficides es una importante caracteristica del compartimento ambientd. La contaminacion
puede llegar desde una fuente puntual de descarga, particularmente en rios, canales de drengje,
aguas costeras, etc. Como se menciona anteriormente, la muerte de peces es laforma mas visible
dd impacto en € ambiente.

Se debe prestar especial atencion a peces recogidos en zonas cercanas a lugares de
disposicion. Los efectos que se observan incluyen lesiones epidermales y neoplasmas del higado;
en dgunas zonas costeras edtos efectos se han relacionados con eevados niveles de
hidrocarburos en los sedimentos.

4.7 REACTIVIDAD QUIMICA DE SUSTANCIAS PELIGROSAS

4.7.1 FactoresFisicoquimicos

Enlaces Quimicos
La estabilidad de un compuesto quimico depende Unicamente de la resstencia de los enlaces
quimicos entre los &omas o losiones de los que esta formado.
Otro aspecto a considerar € la longitud de los enlaces, que disminuye con d nimero de los
mismos. La fragilidad aumenta con lalongitud. S tiene lugar una excitacion aumenta la longitud y
lafragilided.

Tabla4.3. Longitudes de Enlaces

Tipo de Enlace Longitud en A Tipo de Enlace Longitud en A
H-H 0.70 O=0 exc 1.61
H-H-exc 1.06 0-0 1.32
F-F 1.28 ceC 1.20
Cl-Cl 1.98 Cc=C 1.34

Br-Br 2.28 C-C 1.54

[-1 2.66 N°N 1.10
0°0 1.00 N=N 1.20
0=0 1.14 N-N 1.40

Fuentes de Energia en las Reacciones

Energia de Activacion [ Ley deArrhenius]

k=A e®RT A: factor defrecuencia
E : energia de activacion
R : constante de los gases

Energia Liberada por las Reacciones
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La energia de enlace es la energia necesaria para romper un enlace quimico entre dos &omos.La
energia de enlace puede dar unaidea de la estabilidad de los compuestos, aunque la energia total
de una molecula no es exactamente la suma de energias de todos los enlaces.

Tabla 4.4 . Energia de Algunos Tipos de Enlaces

Tipode Energia Tipode Energia Tipode Energia

Enlace kcal/mol Enlace kcal/mol Enlace kcal/mol
C-F 116 C=0 192 0=0 119
C-ClI 81 C-C 59 0O-0 35
C-Br 68 Cc=C 100 N°N 170
C-I 51 ceC 123 N=N 80
N=N 20

4.7.2. Prevision delasreacciones quimicas

Examen delos Grupos Quimicos de las M oléculas

Cuando se conoce la formula quimica de un compuesto , € examen de los grupos quimicos que

lo congtituyen puede dar una idea bastante aproximada de su reactividad.

Tabla 4.5 . Grupos Quimicos de Caracter | nestable

Compuestos acdtilénicos
Hidroperdxidos, acidos organicos

Nitratos de alquilo o adilo
Fulminatos

peroxidados Nitruros

Perécidos, persales, perésters Azoduros, compuestos azido
Perdxidos de didquilo Compuestos azo

PerOxidos de diacilo Compuestos diazo
1,2-Epoxidos Sdes de diazonio

Perdxidos metdlicos, sales Diazirina

de &cidos organicos peroxidados
Acido inorganico peroxidado

Compuestos N-nitrosado
Compuestos N-nitrado

Hipoha ogenito,ha ogenito, ha ogenato, Hal 6genoaminas
perha ogenato Nitraminas

Sales de perclorilo Alquilmetdes
Compuestos nitrosados Hidruros de aquilmetd

Compuestos Nitrados
Compuestos polinitrados
Nitritos de dquilo o adilo

Ha dgenodquilmetaes
Hidruros metdicos

Borano, arsna, fosfing, Slano

132




Calculo Termodinamico del Nivel de Riesgo

Se puede establecer un nivel de riesgo relativo d caracter inestable de un producto o de una
reaccion a partir de datos termodindmicos conocidos 0 medidos de los eementos , grupos
quimicos o moléculas que condtituyen € rpoducto o los reactivos.

DG; = DH; - T D&

DS = Entropia de formacion

DH; = Entapiade formacién

DG = Entdpia Libre de formacién

Un vaor muy negaivo de DGy revela un producto muy inestable o una reaccion muy exotérmica.

Otros parametros termodinamicos a tener en cuenta son :

DHy = Entalpia de Descomposicion : Se usa para los compuestos en los que se sospecha que
pueden descomponerse espontaneamente bajo € esfcto de un choque o del cdor.

DH. = Entapia de Combustion : Se compara con la de descomposicon en € caso de las
sugtancias explosivas

Tabla 4.6 : DG; de algunos Compuestos en K cal/mal

Formula DG a 298 °K Reactividad
kcal/mol
MgH +34 Inflamaci dn espontanea
MgO -136 Oxido muy estable
AgN3 +90 Compuesto muy explosivo
AgSO, -147 Compuesto muy estable
NH>-NH, +31 Compuesto muy reductor

S se expresa DG en ked/g se pude juzgar ain mejor la estabilidad de un compuesto por la
energiainterna que se liberaen € curso de su formacion.
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Tabla 4.7 : DG; de algunos Compuestos en K cal/mal

y en Kcal/g
Formula DGia 298°K Comentario
kcal/mol kcal/g
CH, -12 -0.75 Hidrocarburo inflamable
HCO.H -80 -17.4 Producto de
Oxidacion parcid
CO, -94 -21.4 Producto de
Oxidacion total

4.7.3. Reacciones quimicas peligrosas

Exigen en la literatura un elevado nimero de reacciones peligrosas. Las tablas siguientes citan
agunos gemplos.

Tabla4.8 . Compuestos que Reaccionan Fuertemente con € Agqua

Acidos fuertes anhidros - Hidréxidos dcdinos
Alquilmetdesy metaoides - Hidruros

Amiduros - Imiduros

Anhidridos - Metdesdcdinos
Carburos - Oxidosdcdinos

Hal ogenuros de &cido - Peréxidos inorganicos
Halogenuros de acilo - Fosfuros

Hal ogenuros imorganicos - Sliduros

anhidridos ( excepto acainos)

Fluor - Cddo

Tabla 4.9. Compuestos que Reaccionan Violentamente con & Aire u Oxigeno |
I nflamacion Espontanea |

Alquilmetaes - Metaes - Fosforo blanco
y metadoides finamente divididos

Arsnas - Metales carbonilados - Fosfuros

Boranos - Nitruros dcdinos - Slenios

Hidruros - Fodfinas - gliduros
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Tabla4.10 . Sustancias | ncompatibles de Elevada Afinidad

Compuestos isopropilicos
Compuestos dilicos
Haoadquenos
Compuestos vinilicos

Compuestos vinilactilénicos

Cumeno, estireno, tetrahidronaftalenos

N.aquilamidas, uress, lactamas
2-Butanol, metilisobutilcetona

Oxidantes con : Nitratos, halogenatos, xidos, perdxidos, fldor
Reductores con : Materias inflamables, carburos, nitruros, hidruros, sulfuros, dquilmetdes,
auminio, magneso y drconio
Acidosfuertes con : Bases fuertes
Acido Sulfarico con': Azucar, cdulosa, &ido percldrico, permanganato potésico, cloratos,
sulfocianuros
Tabla4.11 . Reacciones Peligrosas delos Acidos
Reactivo Reactivo Se desprende
Acido Sulfarico Acido férmico Monoxido de carbono
Acido oxdico Mondxido de carbono
Alcohal etilico Etano
Bromuro sbdico Bromoy CO,
Cianuro Sodico Monoxido de carbono
Sulfocianuro sbdico Sulfuro de carbonilo
loduro de hidrogeno Sufuro de hidrégeno
Algunos metales Didxido de azufre
Acido Nitrico Algunos metaes Didxido de nitrogeno
Acido Clorhidrico Sulfuros Sulfuro de hidrégeno
Hipocloritos Cloro
Cianuros Cianuro de hidrégeno
Tabla4.12 . Sustancias Facilmente Per oxidables
Eteres Compuestos diénicos
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CAPITULOV

PLANIFICACION PARA EL MANEJO SEGUROS DE SUSTANCIASY RESIDUOS
PELIGROSOS

5.1. LOCALIZACION Y EDIFICIOS

|dealmente todo lugar de almacenamiento de sustancias peligrosas deberd estar ubicada
algjada de zonas densamente pobladas, de fuentes de aguas potables, de &reas con posibilidad de
anegamiento y de posibles fuentes externas de pdligro.

Lalocalizacién debe tener un facil acceso alos servicios de transporte y emergencia sobre
terrenos estables y que soporten edificios y caminos seguros. Se deben proveer servicios
adecuados tales como dectricidad con suministro de emergencia s es necesario, agua potable y
red de agua contra incendio, sistemas de drengjes segregados de los publicos y de aguas lluvias
para evitar toda posible contaminacion.

5.1.2. Ubicacién en planta

La ubicacion en planta 0 en d lugar designado debe ser disefiado de td manera de
permitir la separacion de materides incompatibles utilizando edificios 0 lugares separados,
murdlas contrafuego u otras precauciones aceptables, asi como también permitir movimientos y
mang o seguro de los materiaes peligrosos, debe exigtir espacio suficiente paralas condiciones de
trabgo y permitir & acceso expedito por varios lados.

5.1.3. Sequridad

Se debe proteger los lugares de dmacenamiento de posibles robos mediante medidas de
seguridad como rejas y darmas. Las medidas de seguridad pueden variar segun lalocalizacion del
amacenamiento particularmente s e trata de lugares aidados o de lugares que forman parte de
un complegio de amacengie. Con respecto a los limites € lugar de dmacenamiento debe estar
rodeado por una cerca 0 muralla protectora que debe mantenerse en buen estado. Lalineade la
cerca debe dgjar suficiente espacio para las posibles emergencias en caso de derrames. Durante
la noche se debe tener persona de seguridad o0 sistema de darmas o de iluminacion.

El nimero de puertas de acceso deben ser las minimas consistentes con una operacion
eficiente. Desde d punto de vista de seguridad € nimero ided de puertas es uno, pero se debe
tener en cuenta del manegjo de emergencias donde se pueden requerir otras puertas que permitan
€l paso de vehiculos de emergencia de diferentes direcciones.
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En cuanto a acceso d lugar de amacenamiento este debe estar implementado con
sstemas de rgas y candados para cuando no este en uso. Las partes bgas deben estar
congruidas de materiales seguros. Las llaves deben ser colocadas en un lugar conveniente como
la porteria 0 una oficina. Cada llave debe estar claramente identificada, y no deben ser de fécil
acceso d publico y se debe tener una llave maestra en caso de extravié de las principaes. Debe
exigir un nimero limitado de llaves maestras para @ persond que puede ser llamado en un caso
de emergencia

5.1.4. Diseno de sitios de almacenamiento

El disefio dd lugar de dmacenamiento debe ser hecho de acuerdo con lanaturdeza de los
materides a sar dmacenados y con adecuados lugares de sdida. S es necesario se debe dividir
las &eas y @ volumen dmacenado en zonas compartamentdizadas en orden de efectuar la
necesaria segregacion de materiaes incompatibles. Los lugares deben estar suficientemente
cerrados y con la posibilidad de ser protegidos. Los materiaes de construccion deben ser no
inflamables y € edificio debe ser de concreto armado 0 acero. Si es de una estructura de acero,
esta debe estar protegida por aidacion.

Par edes Cortafuego: Las paredes externas deben estar cubiertas con acero o planchas de
metal, 0 cuando exigta riesgo de fuego deben ser de materia Sdlido. Los materides aidantes
deben ser de dementos no-combustibles, lanaminera o fibrade vidrio. Las divisonesinternas,
disefiadas para actuar como rompedores de fuego deben proveer d menos 60 minutos de
resistencia’y se deben congtruir con una dtura de un metro sobre € techo o tener dgun otro
medio de impedir la propagacion del fuego. Los materides més adecuados para combinar
resstencia d fuego con resistencia fisica y estabilidad son € concreto, ladrillos o bloques de
cemento. Para lograr la deseada resstencia d fuego, las paredes reforzadas de concreto
deben tener d menos 15 cm. de espesor v las paredes de ladrillos deben ser de a menos 23
cm. Los ladrillos huecos no son apropiados. Los blogues de concreto sin reforzamiento
requieren de un espesor minimo de 30 cm. para lograr la estabilidad y fuerza requeridas. Para
lograr unamayor estabilidad estructurad, se recomiendan columnas de reforzamiento (pilastras)
en las paredes. Las paredes contrafuegos deben ser independientes de la estructura para evitar
su colapso en caso de incendios. Cuando existen cafierias, ductos y cables eéctricos, se
deben colocar con sustancias retardantes del fuego. Las puertas en las paredes interiores
deben tener resistencia d fuego similar a las paredes y se deben carrar autométicamente, es
decir con un sistema de fusibles activados por € sistema de deteccion automético de incendio.
El espacio requerido para cerrar debe mantenerse libre de toda obstruccion.

Salidas de Emergencia: Deben exidir sdidas de emergencias didintas de las puertas
principaes. Al planificar estas salidas debe tomarse en cuenta toda posible emergencia, sendo
el requisto primario que nadie pueda quedar atrgpado en € lugar. Deben estar claramente
indicadas y de un disefio condstente con la seguridad de un fécil escape en caso de
emergencia. Deben ser faciles de abrir en la oscuridad o con humo denso y equipadas con
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pasamanos de emergencia. El escape debe ser posible de toda area cerrada d menos en dos
direcciones.

Pisos: Los pisos deben ser impermesbles a los liquidos. Deben ser lisos, pero no reshal 0sos,
y libres de hendiduras para permitir una limpieza fécil y estar disefiados para la contencion de
derrames y aguas contaminadas en caso de incendio.

Drenaje: Los drenges 0 desaglies abiertos deben evitarse en  los lugares que almacenan
sustancias toxicas para prevenir la liberacién de aguas contaminadas en caso de incendio o
derrames, ya que a estar conectadas directamente a dcantarillado o rio pueden causar
contaminacion ambiental. Sin embargo se deben disefiar desagiies para las aguas lluvias en los
techos y lugares exteriores. Los ductos de aguas lluvias deben ser externos en lo poshbley s
son internos deben ser no combustibles. Los drengjes deben estar sellados y protegidos del
posible dafio de vehiculos. Esto se puede lograr por medio de canalizaciones de ladrillos o
concreto que protgjan los ductos con una atura de la menos 20 cm. Todo drengje debe estar
conectado a un pozo colector que esté protegido de aguas lluvias, para una posterior
disposicion.

Terraplenes: En @ caso de un fuego mayor que impligue productos toxicos es esencid que €
agua de combate de incendio sea retenida y que no se permita que se desparrame
contaminando los cursos acuéticos adyacentes. Esto se logra por medio de terraplenes o
embancamientos que se pueden definir como la retencidn fisica dd agua de incendios o
derrames. Todos |os lugares de dmacenamiento de productos téxicos deben tener terraplenes,
cuyos volumenes de retencidon dependen de las caracterigticas peligrosas de os productos
admacenados. Los dguientes valores normalizados para grandes amacenes equipados con
rociadores se pueden tomar como guia.

Tabla5.1. Volumenes de retenciéon de agua de incendio en € combate de sustancias

peligrosas
Caracteridticas Peligrosas Volumen de Retencion de Aguade
de los Productos Almacenados Incendio
nt / ton, de materia

Sudancias Explogivas, deféil inflamacion 3
Sustancia de posible combustion espontanea 5
Sudtancias Inflamables con punto de inflamacion menor 3 5
55°C
Sugtancias Ecotoxicas, g.. Pedticidas, Preservantes de
Madera, Derivados Organoclorados, etc. 5
Sdlidos Inflamables 5

Referenciac NCh389.0f72: Sustancias Peligrosas - Almacenamiento de Sdlidos, Liquidos y

Gases Inflamables- Medidas Generales de Seguridad.
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5.1.5. Almacenamiento exterior

Cuando se admacenan productos peligrosos en &eas exteriores, se deben tomar
precauciones para contener cualquier derrame con pretiles o sacos de arena, ademés de un techo
o cubierta que protga los productos dd sol vy la lluvia. Esto se efectia debido a los siguientes
problemas:;

a) Bl dmacenamiento de sugtancias quimicas en lugares de clima cauroso exponen estos
productos a altas temperaturas que pueden causar degradacion o incendios. Se debe
seleccionar los productos de acuerdo ala hoja de seguridad.

b) Para evitar la contaminacion del suelo o de las aguas, las superficie de dmacenamiento debe
s impermesble, y ressente d cdor y d agua, evitando € uso de asfdto por su
reblandecimiento en climas cdlidos y d efecto de solventes.

C) S seusan pretiles, estos deben estar conectados con drengjes controlados por vavulas.

d) Los materides almacenados en esta forma deben ser revisados constantemente en cuanto a
fugas para evitar contaminacion de los drengjes.

5.2. MANEJO DEL ALMACENAMIENTO DE SUSTANCIAS PELIGROSAS

5.2.1. Condiciones de la operacion

Para d mango de sustancias peligrosas se deben tener instrucciones escritas para todo €
persond que incluyan:

a) Instrucciones de la operacion seguray correcta de todos los equipos y del dmacenamiento de
los materides pdigrosos,

b) Hojas de datos de Seguridad paratodos los productos transportados y a macenados;

C) Ingtruccionesy procedimientos sobre Higiene y Seguridad;

d) Ingtruccionesy procedimientos sobre emergencias.

5.2.2. Recepcion, despacho y transporte de sustancias

Cuando se recepcionen sustancias peligrosas se debe tener una clara identificacion de los
productos por medio de la hoja de seguridad y por la especificacion de la factura. Se deben
incluir las caracterigticas dd producto, la cantidad y la condicion de transporte. S las sustancias o
los envases no estdn en buenas condiciones y presentan un posible peligro, se deben tomar las
acciones necesarias para evitar accidentes. Los productos quimicos peigrosos nunca se deben
transportar junto a productos de otro tipo como aimentos por gemplo.

Los vehiculos que transportan sustancias peligrosas deben tener toda la documentacion
apropiada, como la hojas de seguridad, tarjetas de emergencia en transporte, etc.
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Edta tarjeta debe incluir:

a) La compafiia que envia d producto, con su direccién, nimero de teléfonos y personas de
contacto en caso de emergencia;

b) € producto que se esta transportando;

c) lospeigros basicosy las precauciones a ser tomadas;

d) las acciones atomar en caso de accidente o derrames de |os productos.

Debe contar también € vehiculo, con extinguidor de incendios, y con equipo protector
para ser utilizado por @ conductor.

5.3. PLANIFICACION DEL ALMACENAMIENTO DE SUSTANCIAS PELIGROSAS

S se dmacenan grandes cantidades de productos peligrosos, se debe dgjar espacio entre
las paredes externas y los envases 0 paquetes, para permitir un acceso a la ingpeccion, un libre
movimiento del aire y espacio para combate de incendios. Los productos se deben ordenar de
manera gue las gruias horquillas puedan moverse libremente y también los equipos de emergencia.
Se deben marcar las rutas de movimiento de € piso claramente 'y mantenerlas libres de
obstruccion para evitar accidentes.

La dtura de los paguetes no debe exceder los tres metros a menos que se utilice un
sstema de repisas con escaleras que evite que puedan caer los productos y asegure su
estabilidad. Se debe prestar especia atencion a los productos que tengan signos de “Este lado
haciaarriba’.

Se debe tener una clara distribucion de los productos dmacenados y de la naturdeza de
su peligrosidad en cada seccion dd amacenamiento; se deben separar por materides con
smilares caracterigticas y por nUmeros en cada sub-seccion o &rea separada. Esta informacion se
debe tener a mano en las oficinas principdes y ser actudizada congantemente. Un inventario
completo de los materiales dmacenados y su ubicacion se debe tener en forma actuadizada y
completa.

5.3.1. Separacion v segregacion de productos

Lapadbra“ sgparacion” dgnifica la colocacion de diferentes grupos de productos en
&reas separadas en d Stio de dmacenamiento. El uso de la palabra “ segregacion”  dgnifica la
separacion fisica de diferentes grupos de productos, es decir en lugares de amacenamiento
digtintos 0 separados por una pared contra fuego en un mismo lugar de almacenamiento.

El objetivo principa de la separacion y segregacion de productos es para minimizar 1os
riesgos de incendio 0 contaminacion que a menudo se presentan en lugares a amacenamiento
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mixto de sustancias incompetibles. La correcta separacion también minimizaralas zonas de pdigro
y los requerimientos de pretiles y lainstalacion de equipo e éctrico protegido.

Lareglabascaen @ dmacenamiento de sustancias pdigrosas es no mezclar envases o
paquetes de diferentes tipos de riesgos de acuerdo a los simbolos de la Clagficacion de
Sustancias Peligrosas de las Naciones Unidas. Se debe considerar ademas:

Los liquidos dtamente inflanables y los cilindros de gas se deben dmacenar o indtdar en
Zonas externas,

Los materiales que son posibles de explotar en un incendio (por gemplo, cilindros de gases 0
aerosoles) deben mantenerse separados de otros materides inflamables.

5.3.2. Transporteinterno de sustancias

S = utilizan gruas horquillas para trad adar sustancias peligrosas estas pueden ser ddl tipo
diesd, eléctricas 0 a gas licuado o gasolina. Por lo tanto se deben de tomar las precauciones
adecuadas para la proteccion contra-llamas de estos equipos en los escapes y 1os motores. Los
servicios de cambio de baterias para las griias operadas eléctricamente deben estar ubicadas en
areas ventiladas y no cercanas a los productos almacenados. Esta &rea se debe mantener limpiay
libre de todo tipo de combustible y estar ubicada en una &ea segregada de la ingtdacion. La
ventilacion del area de recargo de baterias debe locdizarse en la parte superior de las paredes
para permitir la dispers6n adecuada del hidrégeno que se genera durante la carga. Esto también
esvdido paragruas del tipo agas licuado.

5.3.3. Higiene per sonal y equipamiento de seguridad

Se deben tener las ropas adecuadas asi como también las instalaciones de cambio y
lavado de ropas en un area separada y limpia donde € personad pueda comer en forma segura.
Se debe tener @ cuidado de un lavado frecuente de las ropas contaminadas o sucias ya seaen la
propiaingaacion o fuera de ela en entidades especiaes.

No se debe permitir comer, beber o fumar en las areas de trabajos donde existan
sustancias peligr osas.

Para trabgjo rutinario con sustancias peligrosas se debe contar a menos con € sguiente
equipamiento de seguridad:
a) Casco protector o gorro protector;
b) Lentes de seguridad o0 anteojos de seguridad;
¢) Mascaras parapolvo o gases pdigrosos,
d) Guardapolvo o trgje de trabgo;
€) Guantes de goma o pladticos,
f) Deantd pléstico 0 de goma;
g) Zapatos o botas de seguridad.
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El tipo de operaciones que se efectlian determinara que equipamiento de seguridad se
debe utilizar. Equipo especid de emergencia debe mantenerse en la parte exterior de las
instalaciones en proximidad alas entradas.

5.3.4. Derramesy fugas de contenedor esy envases

Para minimizar los peligros, todos lbs derrames o fugas de materiales peligrosos deben
atacados inmediatamente, con previa consulta a la hoja de seguridad de la sustancia. Para tratar
con derrames, |os Siguientes equipos son recomendables:

a) Equipo de proteccidn persond;

b) Tambores vacios, de tamafio adecuado;

c) Materid autoadhesivo para etiquetar |os tambores;
d) Materid absorbente: arena, polvo de ladrillo, aserrin;
€) Soluciones con detergentes;

f) Escobillones, paas, embudos, €tc.

Todo d equipo de emergenciay seguridad debe ser revisado constantemente y mantenido
en forma adecuada para su uso eventud. El equipamiento de proteccion persona debe estar
descontaminado y debe ser limpiado después de ser utilizado.

Los derrames liquidos deben ser absorbidos en un sdlido absorbente adecuado tales
como areng, polvo de ladrillo o aserrin, los cuales no se deben usar Sn embargo en € caso de
liquidos inflamables 6 liquidos fuertemente oxidantes. El &ea debe ser descontaminada de
acuerdo alas ingtrucciones dadas en |as hojas de seguridad, y |os residuos deben ser descartados
de acuerdo ainstrucciones adecuadas.

Los solidos derramados deben ser aspirados con aspiradoras industriales. Se pueden
utilizar pasy escobillones pero minimizando la generacion de polvo utilizando arena, €tc.

5.3.5. Disposicion de residuos

Todos los residuos incluyendo materid de empague, debera ser desechado de una
manera ambientalmente segura y responsable. Residuos potencidmente peligrosos incluyen
productos obsoletos, productos fuera de especificacion, material contaminado, residuos liquidosy
material  adbsorbente que ha sdo utilizado para limpieza de derrames. La disposicion
ambiental mente segura de estos residuos es a menudo dificil y se debe consultar persona experto
0 alas autoridades responsables. A menudo las Hojas de Seguridad pueden indicar laforma mas
adecuada de disposiciéon de sustancias quimicas. Todos |os recipientes contaminados que no se
reutilicen deben ser descontaminados y descartados en forma adecuada.
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5.3.6. Primeros auxilios

Toda ingadacion que mange productos peigrosos debe tener servicios de primeros
auxiliosy persond entrenado en procedimientos de emergencia. Los equipos de primeros auxilios
debenincluir:

a) Duchas de emergenciay sstemas de lavado de 0jos,
b) Botiquines de primeros auxilios,

¢) Mantas deincendios,

d) Alumbradoy linternas de emergencia

El equipamiento de primeros auxilios debe ser frecuentemente revisado y en perfecta
mantencidn para asegurar su uso. Se deben efectuar arreglos con hospitales locaes para la
adgencia inmediata en caso de emergencias, tales como intoxicaciones agudas. El hospital o los
doctores deben estar informados de la naturaleza de los productos quimicos mangjados y deben
mangar |os antidotos necesarios. En caso de emergencia las etiquetas o las hojas de seguridad
deben ser enviadas d doctor junto d paciente.

Para asesoria detallada sobre primeros auxilios en relacion a productos determinados, se
debe consultar la HOJA DE SEGURIDAD. Sin embargo lo siguiente se debe considerar como
una guia generd:

1. Exposicion a humos o vapores. Remover la persona afectada inmediatamente d aire libre.
Obtener asistencia médica

2. Contacto con ojos: Lavar profusamente con agua por 15 minutos. Obtener asesoria médica.

3. Contacto con la pid: Lavar pronta y profusamente con agua, después de remover toda la
ropa contaminada. Esta debe ser puesta en bolsas plésticas para posterior descontaminacion o
disgposicion. Obtener asesoria médica.

4. Ingestion: No induzca vémito a menos que sea indicado por asesoria médica o lo indique la
hoja de seguridad.

5. Quemaduras:. El &rea afectada debe ser enfriada lo més rgpido posible con agua fria hasta
que d dolor cese. S lapid es afectada, cubrir con una gasa esterilizada. No se debe extraer la
gasa adherida. Obtener asistencia médica

6. En todos los casos, después dd tratamiento de primeros auxilios se debe obtener asistencia
meédica profesond.

5.3.7. Entrenamiento, auditoriay per misos de trabajo

Es fundamenta efectuar un entrenamiento en seguridad y mango seguro de productos
peligrosos para todo € persona. Reuniones regulares de seguridad, sesiones de entrenamiento y
précticas de emergencia se deben efectuar como una oportunidad para revisar 10s instrucciones,
los planes de emergenciay lainformacion rdevante que seade utilided para € persond.
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Todos los miembros de la brigada contra incendios deben ser entrenados en € uso dd
equipamiento contra incendios asi como en los planes de emergencias. Una buena auditoria
minimizara los dafios, las fugas y los riesgos de incendios asi como también conducira a una
operacion seguray eficiente.

Las siguientes précticas se deben observar:

a) Los materiaes deben ser frecuentemente ingpeccionados para localizar fugas o dafios
mecanicos,

b) Los pisos deber mantenerse limpias y libres de polvo con particular aencion en superficies
grasosss,

c) Toda @ &ea debe mantenerse libre de polvo, trapos, basura, disponiendo de recipientes
adecuados metdicos o plasticos para recoger |os residuos en formaregular.

d) Todos los envases vecios de combustibles deben mantenerse fuera dd &ea de
amacenamiento de productos peligrosos;

€) Después de todo trabgjo, incluida la mantencidn, los materides y equipos se deben limpiar
adecuadamente;

f) Todaslas vias de evacuacion, y equipo de emergencia se debe mantener en forma adecuada.

Un*permiso detrabajo” consste en un documento escrito autorizando a persond para
trabgar en una labor no rutinaria, advirtiendo los posibles dafios 0 peligros y detdlando las
medidas de prevencion a tomar para asegurarse de que € trabgo sera efectuado en forma
segura. Esto se gplica particularmente, ad acceso a estanques, 0 acciones que puedan suponer
peligros de incendios tales como, quemado de pinturas, soldaduras, u operaciones Smilares que
se efectlian en la cercania de materia inflamable, asi como también trabgjo e éctrico. Este control
también se debe aplicar a persond contratista.

5.3.9. Inspecciones de seguridad

Es recomendable que ingpecciones de seguridad se organicen regularmente para asegurar que los
objetivos se seguridad son entendidos por € persond, y para que las deficiencias sean corregidas
y paraestimular la concientizacion y preparacion para emergencias.

5.3.10. Sefiales y simbolos

El uso de sgnos 'y simbolos indicando restricciones para fumar, localizacion de equipo de
emergencia, teléfonos y vias de escape  son recomendables. Las instrucciones de seguridad debe
edar en un lenguge claro y en d idioma adecuado. El uso de simbolos féciles de entender es
atamente recomendable.
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5.4. PROCEDIMIENTOS DE EMERGENCIA GENERALES

Una emergencia en un laboratorio o cudquier lugar de dmacenamiento de sustancias
peligrosas, puede ser potencidmente una fuente de peligro para las personas, d ambiente y la
poblacion vecing, ademés de la pérdida de valiosos productos e ingtdaciones. Por gemplo, un
fuego o incendio que envuelva productos que pueden producir gases 0 humos nocivos o toxicos o
que puedan descomponerse cuando se cdientan, pueden causar un ato riesgo, 0 d menos
grandes trastornos a la comunidad. El uso excesivo de agua en € combate del incendio, puede
también causr en caso de materides toxicos la contaminacion de aguas superficides,
subterraneas o del suelo. Ocasiondmente, |a correcta decison puede ser la permitir & incendio
total en vez de arriesgar una contaminacién por € uso de un exceso de agua en € combate contra
incendios.

La proteccion contra fuegos exitosa debe incluir |os siguientes pasos.

a) Unargpida deteccion del fuego;
b) Unargpidaaarmaalos servicios de bomberosy de emergencia;
¢) Un répido combate del fuego, pero sdlo por persona entrenado.

En forma similar, una exitosa proteccion contra la contaminacion ambiental ya sea por causa del
fuego, derrames u otras causas, debe incluir:

a) Unardpida deteccion de las emisiones/descargas (0 riesgos);

b) Una répida contencion de la descarga;

¢) Unrgpido aviso alas autoridades,

d) Unargpidaabsorcion, neutrdizacion, disposicion del contaminante.

Debe efectuarse una eficiente coordinacion con las brigadas de bomberos locaes, en especia las
de especididad quimica, para tener una asstencia inmediata en caso de un incendio. Debe
ademas contarse con una brigada contra incendio interna, de modo de tomar |a responsabilidad
de actuar en caso de incendio, de llevar inventarios o auditorias regulares, de estar informada de
la naturaleza de los productos quimicos o peligrosos existentes, ademas de conocer todos los
riesgos asociados a la operacion de las instalaciones.

El persond que trabga en las ingtalaciones debe ser entrenado en € combate contra € fuego,
debiéndose efectuar gercicios 0 smulacros en forma regular para revisar las condiciones de los
equipos de combate contra d fuego y familiarizar a persond en su uso.

5.4.1. Planes de emergencia

En conjunto con las Autoridades locdes y € Cuerpo de Bomberos, € Plan de
Emergencia debe incluir un sstema de darmay un procedimiento de evacuacion. Todo Plan de
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Emergencia debe incluir dos pates un plan de emergencia interno y un plan de emergencia
externo.

a) Plan de emergencia interno

Un conjunto de procedimientos disefiados para proteger € persona que trabgja en las
ingtalaciones, y para combatir y mangar las emergencias que puedan poner en riesgo las vidas y
las propias instalaciones. Este plan debe ser preparado por personal a cargo de lasinstaaciones o
un comité de seguridad.

b) Plan de emergencia externo

Este plan comprende un conjunto de procedimientos disefiados para proteger a la
poblacion, las propiedades y & ambiente que rodea las ingtaaciones, de las posibles
consecuencias de una emergencia originada en d interior de la propiedad. Este conjunto de
procedimiento debe ser preparado por la autoridad local apropiada en cooperacion con la
autoridad interna que debe proporcionar toda la informacién necesaria que este en su posesion,
como por gemplo, listado de materiaes peligrosos, lugares de dmacenamiento,etc. Con respecto
alo anterior, una guia de mucha utilidad lo entrega d manud dd PNUMA sobre Concientizacion
y Preparacion para Emergencias a Nivel Locd, (APELL, Awareness and Preparedness for
Emergencies a Locd Levd) disefiado para asstir a los niveles de gobierno local y persond
técnico en mejorar la conciencia de la comunidad sobre las instaaciones peligrosas y en preparar
los planes de respuesta en caso de que eventos no esperados en este tipo de ingtaaciones pueda
poner en pdigro vidas, la propiedad o @ medio ambiente.

5.4.2. Deteccion deincendiosy equipo de proteccion

S se consdera gpropiado, se pueden indtalar detectores de incendio que entregan un
darma temprana y que son particularmente Utiles en instalaciones que permanecen sin persond
durante los fines de semana o festivos o fuera de las horas de trabgo norma. Sin embargo,
mucha de laventgainicid se pierde s |as brigadas de bomberos llegan después de 15 minutos de
iniciado € fuego d gtio de laemergencia

a) Detectoresdeincendio

Exigten digtintos tipos de detectores de incendio, entre los que se pueden contar los
detectores de llamas, que son del tipo infrarrojo o ultravioleta o ambos, detectores de humo,
gue son de dos tipos, por “ionizacion” o por “efecto Optico”, cada uno tiene su aplicacion
especifica que debe ser conaultada con un especidista; detectores de calor, que son
generadmente menos afectados por fasas darmas que los de humo, sin embargo, por definicion
solo responden cuando un fuego ha desarrollado suficiente calor y por lo tanto se pueden ver
como de accion retardada
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b) Sistema de Rociadores (Sprinklers)

Un sstema de rociadores consiste en una red de cafierias y valvulas sensbles d cdor
llamados cabezaes rociadores. En un sistema automético de rociadores, cada cabezd esta
equipado con un sensor térmico 0 bulbo de vidrio de cuarzo @ cud, a una temperatura
predeterminada, permitirala salida de agua 0 agua-espuma a &eainmediata. Por este medio, un
fuego puede ser autométicamente detectado, dada la darma, y mantener d fuego controlado
hasta € arribo de la brigada contra incendios. La ventgja de este sistema, comparado con los
detectores de caor y de humo, es que entrega una proteccion continua contra € fuego, y
smultdneamente, puede ser utilizado para iniciar una darma para la brigada de bomberos. Es
decir, un Sstema automético de rociadores tanto detecta como combate € incendio. La principal
desventgja es d cogto. El dto costo de ingtaacion solo justifica su uso en grandes instaaciones
indudtriales o comercides, 0 cuando d riesgo es de dta magnitud, o cuando los tiempos de
respuesta de las brigadas contraincendio son muy prolongados. También se debe tener en cuenta
€ hecho de que d agua no es sempre & mgor sistema de extincion.

¢) Sistemas de Respuesta

Los sistemas de deteccion ya sean detectores de humo o de calor o de rociadores tienen
un vaor limitado 9 no gatillan una respuesta efectiva. Por lo tanto es esencid que la darma este
conectada a un punto de control, 0 mejor aln a una brigada del cuerpo de bomberos. Est es
particularmente importante en @ caso de ingtalaciones que permanecen Sin personas en horas de
noche o en fines de semana. Es de vita importancia que los sistemas de deteccion sean revisados
continuamente por persona especidizado.

Donde existan grifos contra incendios, estos deben estar adecuadamente indicados de
modo que todas |as &reas de riesgo puedan ser acanzados a menos por dos mangueras, de grifos
digtintos. Una fuente de agua dternativa puede ser una estanque de agua contraincendio.

S se requiere por d tipo especia de productos amacenados, se puede contar con
sstemas de mangueras retréctiles, pitones de agua a presién o0 con espuma, y otros tipos de
€qui pos como monitores de televison, mantas contra e fuego, polvos quimicos, etc.

Los extinguidores de tipo portétil deben ser sdeccionados de acuerdo con los materiaes
almacenados, y deben ser colocados estratégicamente en lugares apropiados. Todo d materia de
deteccidn y proteccion debe ser regularmente ingpeccionado por personad competente a menos
una vez d afo y se debe efectuar la mantencidn adecuada para asegurar que se puedan usar
satifactoriamente. Un diagrama indicando la distribucion del equipo contra incendio debe
mostrarse d menos en dos lugares de las ingdaciones, y también en las oficinas dd director del
establecimiento.
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5.4.4. M edios de combate contra incendios

Los medios de combate contra incendios deben escogerse de acuerdo a su modo de
accion y su uso en e combate o prevencion del fuego, y también dependiendo de los materiaes
gue se dmacenen en lasingtdaciones.

a) Agua

El agua actlia como un medio enfriante, es decir reduce la temperatura del producto que
Se quema hasta un punto por debgo del punto de inflamacion y por lo tanto extingue € fuego. El
agua debe sr usada preferentemente en forma de rocio fino o de neblina en vez de un chorro.
Esto permite aumentar € potencid de enfriamiento 'y prevenir la extens6n del fuego. Ademés del
uso como elemento de extincidn, € agua actlia como eemento de minimizacion de la extensdn
del fuego d usarse en d enfriamiento de materides, estanques, equipos, cafierias, etc.

Se debe tener @ cuidado sin embargo, d usar grandes cantidades de agua para atacar
incendios con productos toxicos debido d problema de la contaminacion o de los reactivos que
pueden reaccionar con agua de manera peligrosa. Agua nunca debe utilizarse con reactivos tales
como carburo de calcio, isocianatos, Oxido de cacio (cdiza), ciertos compuestos de haldgenos
tales como cloruro de acetilo, cloruro de duminio, y metales como sodio y cacio. Cuando s
amacenen este tipo de materiales se debe discutir los riesgos especides con las brigadas de
bomberos. El uso de agua con extinguidores debe dirigirse directamente ala base dd fuego.

b) Polvos quimicos secos

Estos son efectivos generamente sobre solventes inflamables, aerosoles, y productos que
reaccionan adversamente con agua y también en incendios eéctricos. Sin embargo los polvos
quimicos secos s utilizan normamente en forma portétil en extinguidores para tratar fuegos
pequefios y por lo tanto aunque se consideran de dto vaor, son basicamente de uso en una
primera etapa solamente. El uso de los polvos quimicos se debe dirigir a la base dd fuego y
moverlo hacia arribaen d incendio.

c¢) Diéxido de carbono y halones

Los extinguidores de didxido de carbono y los hdones son generadmente efectivos para
solventes inflanables y productos que reaccionan con agua y en incendios eéctricos. Sin
embargo, d igua que los polvos quimicos, solo se usan como ayuda primaria. Ademés debido d
efecto de la destruccion dd capa de ozono por los fluoroclorocarbonos (hdones), d uso de los
halones sera progresivamente disminuido. En € uso de CO, y hadones se debe descargar 1o més
cerca posible del fuego y moverlo de arriba hacia abgo.
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d) Espumas

Un nimero de diferentes tipos de espumas exigen en forma comercid y son
recomendables para ciertas clase de productos quimicos, pero se requiere una destreza especia
para su aplicacion, siendo preferible en la mayoria de los casos utilizar polvos quimicos.

Para productos que son inmiscibles en agua, tales como petrdleo, kerosene, petréleo
combustible e hidrocarburos en genera (hidrocarburos solventes, benceno, estireno, etc.) estos
son atacados eficientemente con espuma de fluoroproteinas o espuma de film acuoso. Para
productos que son miscibles en agua las espumas son efectivas en incendios en que intervengan
productos tales como acoholes, cetonas, éer glical, etc.

Espumas resgentes a dcohol se recomiendan para incendios en que intervengan
pedticidas. Sin embargo debido a que contienen agua, las espumas no deben utilizarse en
productos que reaccionan con agua o en incendios eéctricos. Para e combate con espumano se
debe dgjar caer laespumaen d liquido en fuego. Permitir que la espuma caiga sobre € fuego.

Tabla 5.2 Resumen del Uso de Extinguidores

Decida la Clase de Fuego Coordine Extinguidor con Clase

gue se esta Atacando de Fuego indicado a la izquierda
TIPO DE EXTINGUIDOR
Polvo Polvo
ClasedeFuego | Espuma| CO, | Agua | Estanque | Cartucho | Quimico | Quimico
bomba deGas |Multipro | Ordinario
pésito
CLASE
Combustibles Sl NO Sl Sl Sl Sl NO
Mader a, Papel
Textiles, Organicos
CLASE
Liquidos Sl Sl NO NO NO Sl Sl
Inflamables
Gasolina, Pinturas
Aceites, etc.
CLASE
Equipo Eléctrico NO Sl NO NO Sl Sl Sl
Motores, Circuitos
Eléctricos, etc.
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5.4.5. Ubicacion de extinguidor esy manguer as

Los extinguidores para la proteccion general deben ser ubicados o més cerca posible de
las sdlidas de emergencia de los edificios. Sin embargo, donde existan riesgos especificos, los
extinguidores apropiados deben ser ubicados cerca de estos riesgos, como por gemplo
extinguidores de CO, en asociacion con unidades de recarga de baterias.

Donde existan &eas no divididas extensas y se necesiten varios extinguidores, estos se
deben colocar en puntos intermedios en las rutas de escape. Se deben colocar unidades a 30
metros una de la otra excluyendo cualquier extinguidor ingtdado para riesgos especiades.
Los extinguidores deben estar ubicados en posiciones claves y estar accesibles para su uso
inmediato. Deben estar suspendidos en ganchos, de modo que € tope del extinguidor no esté a
més de 1 metro de nivel ded suelo. Se deben colocar avisos en las paredes para indicar
claramente su posicion.

Los extinguidores para proteccion generad (de agua y/o polvo seco) deben estar
digtribuidos a través de las ingtdaciones en base a una unidad por cada 200 metros cuadrados,
con un nimero No menor a dos unidades.

Los extinguidores Ilenos con agua deben tener una capacidad no menor a 9 litros (peso
total 12-15 kg.) mientras que los de polvo seco no deben ser de menos de 10 kg. de capacidad
(peso total 15-20 kg.). Estas unidades tendran un tiempo de descarga de 60 y 20 segundos
respectivamente.

Donde se ingtalen mangueras contra incendio, estas deben poder llegar a cudquier parte
delasingtdaciones.

5.4.6. Combate del fuego

En € caso de incendio, se deben efectuar las Sguientes acciones en forma inmediata, y
smulténeamente segun € tipo de emergencia:

a) Sonar ladarmay despgar d &ea de todo @ persona excepto de los que participan en la
emergencia;

b) Llamar alas brigadas contraincendio especiales ddl cuerpo de bomberos;

c) Tratar de extinguirlo, 9 esposble, y 9 nolo es, d menoslimitarlo y prevenir que se extiendaa
otras instalaciones adyacentes hasta € arribo de bomberos, sin provocar € riesgo a las vidas
humanas,

d) Asegurarse que los encargados de las instalaciones sean avisados y estén pendientes de la
llegada del cuerpo de bomberos,;

€) Condderar la posbilidad de evacuar las indaaciones y actuar de acuerdo a los riesgos
envudtos,
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f) Avisar alos servicios médicos correspondientes,
Para combatir d incendio, se deben tomar las siguientes medidas.

a) Trabgar con € viento afavor y no en contra.
b) Trabgar lo més lgjos posible de lafuente dd fuego en caso de una posible explosion, y enfriar
las instal aciones adyacentes con agua.

En incendios de gran tamafio, S no se puede contener € incendio y existe un serio riesgo
de contaminacion de los cursos de aguas, Sempre que no exista posible dafio a las personas u
otras propiedades cercanas, la decision de detener € combate del fuego puede causar un dafio
globa menor. S asi se hace existe un menor riesgo de contaminacion ambiental debido a aguas
contaminadas y como no efectlia enfriamiento, la combustion de los productos toxicos es mas
completa.

5.4.7. Proteccion ambiental v dela comunidad

Cuando se produce un incendio en instalaciones que almacenan sustancias peligrosss, los
principaes riesgos ambientales se deben a las emanaciones de gases de combugtion, flujos de
aguas de incendio contaminadas y contaminacion del suelo por agua contaminada o por residuos
de la combustién. Cuando existe @ riesgo de contaminacion ambienta por humos pesados, gases
toxicos u otros productos, las autoridades de bomberos pueden decidir pedir a la poblacion que
Se guede en sus casas con puertas y ventanas cerradas, 0 dependiendo de la situacion o del
posible riesgo de explosion pueden decidir la evacuacion. Este tipo de decisiones deben discutirse
previamente entre las autoridades locaes y bomberos de acuerdo a los planes de emergencia
exisentes.

La poshble inundacion de los drengjes con las aguas contaminadas del combate del
incendio, puede producir contaminacion de aguas superficides o subterrdneas y dafio a medio
ambiente. Es esencid por lo tanto que en estos casos se retengan las aguas del incendio por
medio de pretiles o se utilicen cantidades limitadas de agua Par prevenir una mayor
contaminacion del suelo y aguas subterraness, toda € area de incendio debe ser cuidadosamente
limpiada

5.4.8. Operaciones de limpieza

Después de un incendio, se debe efectuar una limpieza totd por persona experto para
proteccion de las personas'y para prevenir una mayor contaminacion ambienta.

a) Accionesiniciales
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El érea afectada debe ser aidada y protegida para que no entre ninguna persona no
autorizada. Se deben colocar sefides de advertenciay solo se permitira persona de limpiezaen €
area. Se deben tomar precauciones para asegurar que no se muevan productos toxicos fuera del
aea, y que d persond fiscamente envudto en la limpieza esté en conocimiento de los riesgos y
toxicidad de los productos y que cuente con la ropa de proteccién adecuada. S existe una
probabilidad de contaminacion del agua de combate del incendio € &rea debe cercarse con un
sistema de retencion o pretiles de sacos de arena o tierra,

b) Procedimientos de limpieza
El objetivo inicia debe ser d de separar |os restos ddl incendio en las siguientes categorias:

a) Aguaretenidadd combate d incendio;
b) Residuos o productos sdlidosy liquidos;
¢) Restosde materid contaminados,

d) Objetos dafiadosy no dafiados.

El segundo objetivo es la digposicidn segura de los restos del incendio, 1o cua se debe
efectuar por persond especidizado, asi como también € tradado dd materid no dafiado. El agua
retenida en d incendio debe ser andizada por una posible contaminacion. S esta limpia, puede
ser descargada en |os drengjes, pero debe hacerse con la aprobacion de las autoridades locales.
S esta contaminada, debe descontaminarse, por medio de métodos adecuados y conforme a las
indicaciones de las hojas de seguridad respectivas. Una forma de descontaminacion puede ser
por evaporacion (climas cdidos) sempre que € contaminante no sea vol&il, recolectando las
borras obtenidas en contenedores especiaes para ser tratados como residuos peligrosos.

Los residuos sdlidos deben ser recolectados y puestos en contenedores herméticos,
mientras que los productos liquidos deben ser absorbidos y recolectados y colocados en envases
seguros y tratados como residuos peligrosos. Los productos quimicos dafiados deben ser
decantados en contenedores especiaes, etiquetados y tratados como material obsoleto, mientras
gue los productos quimicos ni dafiados deben ser re-localizados adecuadamente.

Siempre que sea posible, se debe utilizar equipamiento mecanico para mangar 1os restos
del incendio y minimizar & contacto humano con los materiales contaminados. Se debe efectuar la
notificacion de las Autoridades respectivas, dd plan de limpieza a efectuar,. En muchos casos la
cooperacion y ayuda de las autoridades es de muy Util, y deben estar completamente informadas.
Se deben andizar todas las aguas superficiaes o subterraneas posiblemente contaminadas asi
como también la contaminacion aérea para determinar posibles productos téxicos en € &ea
afectada.
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¢) Descontaminacion deinstalacionesy equipos

Los equipos, herramientas, e instalaciones deben ser descontaminadas con una solucion a
5 % de soda caudtica 0 una solucion a 10 % de carbonato de sodio, y lavadas profusamente
hasta que queden limpias.

d) Proteccién personal

Para la proteccion persona en las operaciones de limpieza, se deben tomar las siguientes
precauciones:

a) Entregar lasropas de proteccidn limpiasy € equipamiento adecuado;

b) Cuando se abandone € érea se debe lavar y utilizar duchas de lavado con abundante jabon y
agua para remover todas las trazas de productos quimicos téxicos y cambiare por ropas
limpias

¢) Lavar todas |as ropas personales,

d) Verificar todo posible sintoma de envenenamiento o intoxicacion, ya que estos efectos pueden
no aparecer inmediatamente.

5.5. PLANIFICACION DEL MANEJO SEGURO DE RESIDUOS PELIGROSOS

Una vez que los problemas de residuos peligrosos han sido reconocidos sera necesario formular
politicas y edtrategias para atacarlos. Se debe desarrollar la legidacion, regulaciones 'y planes
paralos lugares de reciclo, tratamiento y digposicidn de los residuos.

5.5.1 Planificacion sistemaética

Los pasos 0 etgpas que intervienen en un plan de mango de residuos peligrosos son o
dguientes.

Etapa 1. Plan de Mango Generd del Programa
Etapa 2. Definicion de Objetivos y Restricciones
Etapa 3. Formulacién de Preguntas Claves
Etapa 4. Recoleccion de Informacidn

Etapa 5. Revison de Situacion Exigtente
Etapa6.A. Identificar y Andizar Opciones

Etapa 6.B. Identificar y Evaduar Stios Potencides
Etapa 7. Revisony Retrodimentacion

Etapa 8. Generacion y Evauacion de Alternativas
Etapa 9. Tomade Decisones

Etapa 10. Implementacion
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El sguiente diagrama muestra las interacciones entre las didtintas etapas:

Figura5.1. Etapasde un plan de mang o de residuos peligrosos

Etapa 1. Plan de Mangjo
Generd dd Programa
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Objetivos y Restricciones
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Implementacion

Etapa 1. Plan de mango general dd programa

Exise un gran nimero de dementos basicos que necesitan ser considerados para
desarrollar € plan generd. Estosincluyen:

Cantidadesy tipos de residuos a ser cubiertos;

Componentes ddl sstema de mangjo (g.: amacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento
y disposicion) aser incluidosen d plan;

Area geogréfica paralacua debe prepararse d plan;

El tiempo ha ser andizado;

Responsabilidad del Gobierno versus Sector Privado.

Etapa 2. Definicion de objetivosy restricciones

a) Criterios de evaluacion de objetivos

Es importante desde un comienzo del proceso de planificacion tener una claraidea de los
objetivos que se desean lograr por medio de un plan de mango de resduos peligrosos. Estos
objetivos deben ser trandformados en criterios Smples y claros a ser utilizados para evaduar las
opciones y planes dternativos.

El objetivo principa de cudquier plan de mango de residuos peligrosos es asegurar la
segura, eficiente y econdmica recoleccion, tratamiento y disposicion de los residucs, y asegurar
que d sstema es confiable ahoray en d futuro.

Egte amplio objetivo sgnifica tener en cuenta una serie de criterios entre los cuaes se
cuentan:

Efectos de Salud: Reducir los riesgos asociados con € amacenamiento, recoleccion,
tratamiento y disposicion de residuos.

Impacto Ambiental: Reducir los riesgos de contaminacion ambiental asociados con €
tratamiento y disposicion de residuos.

Seguridad Técnica: Asegurar que las tecnologias de tratamiento sean probadas, seguras,
flexibles y duraderas en las condiciones locaes.

Aceptacion Politica: Pueden ser objetivoslocdes, una  maximizacion dd  ndmero  de
trabagos creados; y la aceptacion publicade las insta aciones.

Recuperacion de Recursos: Para maximizar la utilizacion de tanto los materides como €
vaor de combustible de los resduos. Minimizar € uso de terrenos o0 recuperar terrenos de
poca calidad.

Viabilidad Econémica: Tratar de minimizar costos comparado con otras dternativas.
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Conservaciéon de Recursos: Para minimizar la cantidad de residuos generados y asegurar
que todos los residuos son recogidos, tratadosy  dispuestos apropiadamente.

b) Restricciones
Existen una variedad de restricciones a considerar en paises en desarrollo;

Restricciones Financieras

Restricciones de Recur sos Técnicosy Humanos
Restricciones de Uso de Terrenos
Restricciones Ambientales L ocales
Restricciones de Tiempo

Etapa 3. Formulacion de preguntas claves

Habiendo definido € plan generd, los objetivos aredizar y las restricciones principales, es
posible formular una serie de preguntas claves que se necestan andizar en d plan.

¢, Cudes son |as cantidades exigtentes, que composicion y localizacion tienen los residuos que
requieren tratamiento y disposicion ?

¢, Pueden ser segregados los residuos ?

¢, Como estan actuamente amacenados, como son recolectados y transportados estos
resduos ? ¢, Cuales son los principales problemas y dificultades de estos residuos ?

¢, Como son reciclados, tratados o dispuestos estos residuos ?

¢, Qué opciones de reciclo, transferencia, tratamiento o disposicion existen para evitar estos
problemas ?

¢, Qué nimero de ingtalaciones deben proveerse ? ¢, Deben sarvir aindudtrias individuales o a
grupos de industrias ? ¢, Donde deben estar |ocalizadas ?

¢, Eslaorganizacion actua adecuada para d manegjo de resduos ? ¢, Eslalegidacion adecuada
? ¢ Exigen suficientes recursos paraimplementar € uso de edtas ingtdaciones ?

Etapa 4. Recoleccion deinformacion

a) Informacion inicial

Informacion es requerida en todas las etgpas de la preparacion del plan de mango de
resduos. Cinco &eas en particular se identifican donde se requiere de informacion:

Fuentes actuales, cantidades y composiciones de los resduos;
Prediccion futura de la produccién de residuos,
I nstal aciones existentes y précticas actuaes de mango de residuos,
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Informacidn sobre dternativas de tratamiento y disposicion de residuos, es decir ingtaaciones
industridles existentes (hornos de cemento, incineradores, etc.) que puedan ser adaptadas
parad tratamiento de resduos,

Mercado actud potencid para la recuperacion de materiales y energia a partir de resduos

peligrosos.
b) Informacion sobre generadores deresiduos

Siempre existe poca informacion sobre las fuentes, cantidades y tipos de residuos peligrosos
producidos en € &rea. Cuatro formas de recolectar antecedentes se pueden tomar:

Un estudio preiminar puede entregar vaores de orden de magnitud, basados en experiencia
internaciond,;

L os residuos pueden ser monitoreados en las insta aciones de tratamiento o disposicion;

Una encuesta smple de generadores de residuos puede efectuarse usando un cuestionario por
correo, en entrevistas 0 una combinacion de ambes,

Una encuesta exhaugtiva se puede efectuar, pero solo cuando se ha implementado un sstema
de regulacion para controlar 10s residuos peligrosos.

Etapa 5. Revison de situacion existente

Después de una recoleccidn primaria de informacion, se requiere un revision objetivade la
Stuacion actud, con d propdsito de focdizar |a planificacion en los problemas significativos y ver
lo inadecuado de las ingdaciones. El recolectar informacion es a menudo significa consumo de
tiempo y recursos. Para mgorar € mango de residuos, a menudo se requieren agunos gastos.
Edosinduyen:

Costos de capitd paraterrenos, equipos e instaaciones,

Costos de mantencion y operacion asociados con los sistemas de mango de residuos,
incluyendo |os recursos humanos 'y programeas de capacitacion;

Cosgtos adminigrativos y de control de regulacion asociados con d dstema de mango

escogido.
a) Consider aciones econémicas

A. Codtos y beneficios
B. ¢Quién Paga: El que Contamina o la Sociedad ?

b) Consideraciones Financieras

A. Andidss Financiero
B. Desarrollo de Datos de Costo
C. Fuentes y Méodos de Financiamiento
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Acciones
Leasng
Impuestos
Cargos, permisos
D. Identificar Responsabilidades de las Agencias
E Preparacion de un Plan Financiero
F. Privatizacion
G. Sistemas de Recoleccion de Ganancias
Etapa 6.A. |dentificar y analizar opciones

a) Jerarquia de opciones

Para cudquier flujo en particular de residuos, es posible definir una jerarquia de opciones
preferidas, que pueden ser consideradas con € fin de limitar la cantidad de los resduos que
necesitaran ser descartados en formafina. En general la secuenciajerérquica sera

Evitar d residuos o reduccion en lafuente;

Reciclo o recuperacion de recursos,

Tratamiento por medios fisicos, quimicos o bioldgicos para destruir, convertir o inmovilizar los
condtituyentes peligrosos de.los residucs;

Incineracion para destruir |os residuos organicos,

Disposicion entierra) y

Disposicion en océanos.

b) Opciones practicables

En esta etapa se debe hacer un esfuerzo para identificar y discutir un nimero de opciones
smples que pueden utilizarse cuando las cantidades de residuos son pequefias 0 10s recursos no
son suficientes para justificar ingtaaciones convencionades. Ejemplos de estas opciones son:

Lagunas de evaporacion solar para secar o desaguar borras,

Usar pozos de evaporacion para cantidades pequefias de solventes, cuando su recuperacion o
incineracion no es posible;

Encapsulacion en cemento de pequefias cantidades de residuos muy peligrosos, antes de
enterrarlos en vertedercs,

Adaptacion de hornos de cemento o cdliza, 0 de hornos industrides para quemar residuos
peligrosos,

Uso de Incineradores en areas aidadas para quemar pequefias cantidades de residuos
peligrosos,

“Edtabilizacion” de borras de aceites mezclandolas con arena 0 materides similares. El
producto se puede usar como sustituto de asfato.
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Etapa 6.B. | dentificar y Evaluar Sitios Potenciales

a) Principios generales

Las ingtalaciones mayores para € mango de resduos deben ser ubicadas de acuerdo a
una planificacion que incluya criterios de: seguridad, ambientales, socides, politicosy restricciones
técnicas. Las metas de la deccidon dd lugar deben incluir:

Minimizar losriesgosde saud ; Maximizar la aceptacion de la comunidad;
Minimizar d impacto ambientd ; Minimizar los cogtos.
b) Factores de eleccion de lugar es de disposicion

Un gemplo de factores para eegir los lugares de disposicion de residuos pdigrosos se
entregan en ladguiente tabla

Tabla 5.3. Factores de lugar es de disposicion

Restricciones Fisicas Restricciones Ecoldgicas

Tipos de Suelos Horay Fauna

Geologiay acuiferos Vaor de Conservacion

Topografia Vaor Habitaciona

Aguas Superficiades Vdor Pasgista
Inundaciones Valores Humanos

Estabilided Sigmica Edética

Edtabilidad Terreno Vaor Recreaciond

Direccion de Vientos Historico/Arqueol gico

Caminosy accesos Culturd

UsodelaTierra Densidad Poblacion

Vdor Agricola Empleos

Industria Minera Disposicion de Residuos

Suminigtro de Agua Proximidad a usuarios
(Superficid o subterranea) Acceso atransporte
Desarrollos Potencides Digponibilidad de servicios

Servidumbres / transporte Zonas adyacentes

Uso resdencid/industrid Modificaciones de terrenos

Etapa 7. Revision vy retroalimentacion

El proceso de planificacion dd mango de resduos no es una secuencia lined de etapas,
SN0 que una estructura complga donde se gprende por experiencia 'y se utiliza la informacion
parareevauar |0s pasos precedentes.
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En este punto dd procedimiento, es posible puntuaizar los problemas criticos a los que se
enfrenta laregion o &ea de estudio, y hacer una lista de las opciones técnicas para resolver estos
problemas.

Laretrodimentacidn sera necesaria para:
Revisar los dcances de plan;

Reexaminar los objetivosy las redtricciones,
Obtener una megor informacion en ciertos aspectos claves.

Etapa 8. Generacion y evaluacion de alter nativas

A continuacion de larevisony retrodimentacion, € planificador debe formular una corta
lista de tecnologias para d mango de residuos peligrosos que son potenciamente atractivas en
términos de necesidadesy circunstancias locales.

Para evauar los planes dternativos, es importante condderar la facilidad de implementar
los diferentes sstemas. Las preguntas que se deben condderar incluyen:

¢Queregulaciones se requieren paraasegurar que @ sstemafuncione ?
¢, Cuan fadil serautilizar este sstema ?

¢, Exigen diferencias dgnificantes en d sstema organizaciond requerido ?
¢, Como se comportara e sstematotd s fdlaen aguna parte ?

¢, Como sfinanciarad ssema?

Toma de decisiones eimplementacion [ Etapas9y 10]

En principio, una vez que los planes dternativos han sdo evauados, es posible para los
planificadores escoger entre las ventgjas'y desventgjasy seleccionar € plan preferido.

Laimplementacion de un plan de manejo de residuos peligrosos no depende smplemente
dd mandato de las autoridades. Debe ser un gercicio cooperativo entre las autoridades, los
productores o generadores de residuos y aguellos que operan las ingtaaciones, incluso incluyendo
a lacomunidad.
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5.6 RESPUESTA DE EMERGENCIA EN EL TRANSPORTE DE MATERIALES
PELIGROSOS

5.6.1 Introduccién a la Respuesta de Emer gencia

L os despachadores de materiales peligrosos y trangportistas se supone que se han gercitado en
extremo en la preparacion, mango y trangporte de materiaes peligrosos, de tal forma de asegurar
el cumplimiento de todas las regulaciones, y asi asegurar su reputacion, y de la mano de esto,
controlar los probables riesgos de exposicion a estas sustancias. Sin embargo, por mas que se
tomen las precauciones pertinentes y se adopten edtrictas regulaciones, cuando se trata de
transportar materides peligrosos siempre existe d riesgo inherente de que ocurra un  accidente,
hecho ante @ cua se necesita de una respuesta inmediata. Estos riesgos incluyen dafios a los
contenedores causados por incidentes en @ mango, en los procesos de carga y descarga, 0
debido a la colisén o movimiento abrupto dd vehiculo de transporte. Afortunadamente, los
modernos vehiculos y sistemas de transporte como los materides de los envases usados para las
sustancias peligrosas son disefiados, congtruidos y regulados para minimizar estos hechos y para
proteger la carga de dafio dguno. Un profesional del transporte debe adoptar importantes reglas
para € tradado seguro de la carga. Por g emplo, debe abstenerse de redlizar partidas y paradas
SUbitas, conducir a dtas velocidades ni tener una conduccion con movimientos erréticos que
causen una innecesaria inestabilidad de la carga. Siempre debe utilizar |as herramientas adecuadas
en d mango de los envases y controlar cualquier pérdida 0 goteo de los envases tales como
cilindros o tambores y sempre asegurar y bloquear bien la carga. Todas estas medidas han
nacido de la experienciay la ensefianza de manejo de estos productos.

Sin embargo, en limitados casos, ocurren dafios en la carga transportada fallando €
envase que los contiene, dando como resultado derrames o fugas del contenido. Cuando esto
ocurre, es @ conductor la primera persona en la escena del accidente y su actuacion puede ser
determinante en la proteccion de la vida humana, la propiedad y € medio ambiente. Una
ingtruccion adecuada con € equipo apropiado puede ser la principa diferencia entre un incidente
menor y una caéstrofe. En adgunos casos, € tipo y la cantidad de materid involucrada en €
derrame puede requerir una inmediata notificacion para sumar la asistencia de profesiondes 'y asi
proporcionar una adecuada respuesta. Para un control de la renovacion del ambiente, de la
proteccion de la seguridad y la salud de las personas, en ciertas fugas de materiales peligrosos
transportados se requieren de regulaciones especificas que promuevan una evauacion de los
accidentes en direccidn de un plan preventivo.

Laprincipa responsabilidad en la escena de una posble fuga de un materid peligroso es
la proteccidn de la vida del conductor y de las personas expuestas d peligro o dafio a la saud.
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Cudquier respuesta indebida a la emergencia puede derivar en un riesgo innecesario y en
Consecuencias serias.

I nformacion de Respuesta de Emergencia

En @ Decreto 298 y otras Normas chilenas, se describen requerimientos que proporcionan y
mantienen una informacion de respuesta de emergencia durante todas las fases del transporte,
incluyendo la carga, tradado, almacenamiento, o cuaquier otro mango de taes materides, y
aplicarlas a todas las personas con tales obligaciones, incluyendo a los conductores. La
informacion requerida debe estar inmediatamente disponible para usarla en cuaquier momento, y
debe estar disponible en una agencia gubernamenta representativa que responda a la escena de
un accidente o incidente o que conduzca una investigacion. Los conductores deben asegurarse
que las hojas de despacho proporcionadas tengan informacion referida a respuesta de
emergencia, 0 en documentos anexos, priorizando la aceptacion de materides peligrosos en
consignacion. Los conductores sujetos a inspeccion por parte de la autoridad, o en la escena de
un accidente, seran los responsables de dar toda la informacion disponible inmediatamente.
Muchas hojas de despacho de materiaes peligrosos, las cuaes acompafian estos envios,

deben contener suficiente informacion para proporcionar una mitigacion més efectiva de un
accidente y debe contener como minimo la siguiente informacion:

requiere de una descripcidn de partida

inmediato peligro alasdud

riesgo de fuego o explosion

precauciones inmediatas en caso de accidente o incidente

métodos inmediatos para mangjo de incendios

contencion inicid del derrame o fuga

primeras medidas de auxilio

Lainformacion debe ser proporcionada
en una hoja de despacho
en una Hoja de Datos de Seguridad del Materid (dglas en inglés, MSDS) la cud incluye la
descripcidn bésicarequerida por € DOT, o
en conjuncion con la hoja de despacho requerida, para proporcionar una guia de respuesta
de emergencia (en inglés, ERG) o las paginas con las propiedades de tal guia tomadas como
referenciade DOT
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Para mayores detalles con respecto a la informacion que debe contener una Hoja de Seguridad
(MSDS) y la guia de despacho, consultar las “Recomendaciones relativas a Transporte de
Mercancias Pdigrosas’ de las Naciones Unidas, 8aDe. , 1984.

Lainformacion de respuesta de emergencia debe ser mantenida por € conductor en la
cabina, asi como también la guia de despacho, y ambas deben estar accesibles inmediatamente.

Toda eda informacidon es la minima que debe enviar @ despachador cuando ofrece
materides peligrosos para € transporte. Estos documentos podrian ser la primera fuente de
informacion considerada por € conductor que empagueca o transporta en vehiculo un materia
peligroso que ha sido dafiado ocurriendo una fuga de este materid. En € caso de una emergencia
en € transporte, & conductor debiera chequear la entrada del o los materides involucrados, para
determinar € nimero de teléfono de respuesta de emergencia del o los despachadores, en caso
de una inmediata llamada en caso de ser necesario para determinar los contenidos o peligros o
més detalles descriptivos de la carga en d envio. Los papeles de envio deben estar escritos para
cada materid peigroso, incluyendo € nombre dei propigtario dd envio, en caso que sea
necesario llamarlo inmediatamente para conocer mas detales del contenido, peligros y
descripcion de la carga enviada. La descripcidn de los papeles de envio para cada materia
peligroso, incluyendo € nombre del propigtario del envio, clase(s) de peligro subsidiario y la
divison(s), numero de identificacion, y la cantidad, la cud puede estar escgpando 0 se ha
escapado. Con toda esta informacion y los documentos de Informacion de Respuesta de
Emergencia establecer |as acciones a seguir.

Seria apropiado examinar & documento de respuesta de emergencia para determinar los
peligros y hacer evduaciones de la respuesta inicid, S la hay, la cud podria intentar
razonablemente @ conductor. Por lo tanto estos documentos podrian estar disponibles para los
que responden a la emergencia cuando dlos llegan a la escena. La informacion de respuesta de
emergencia requiere ser proporcionada por € que despacha, suministrandosela a que responde
con las recomendaciones de accion, incluyendo métodos contra incendio, sintomas de exposicion
y tratamiento médico, datos de reactividad, consideraciones de posibles evacuaciones, etc. EStos
documentos pueden incluir una Material Safety Data Sheet (MSDS), una Emergency
Response Guidebook (ERG) o referencias de paginas de la ERG, u otros papeles, los cuaes
proporcionan un complemento alas regulaciones.
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Uso de la Guia de Respuesta de Emergencia

Muchas empresas que despachan materiales peligrosos usan la Guia de Respuesta de Emergencia
(ERG) o una pagina de dla, para satisfacer los requerimientos en cuanto a proporcionar
informacion de respuesta de emergencia. Los conductores debieran familiarizarse con la Guia de
Respuesta de Emergencia (ERG) con @ propdsito que en un tiempo breve actuar en una
emergencia. La ERG esta pensada para ser usada como una guia en cuanto a las decisiones
concernientes alos procedimientos propios del mango de emergencias.

Las paginas amarillas en la parte frontd dd libro contienen un listado secuencid de los
NUmeros de Identificacion asignados a los materides pdigrosos (nimeros de la UN o NA).
Cada nimero 1.D. es seguido por € nimero de guia recomendada y € nombre de materidl.
Cuando d nimero de identificacion de un materid peligroso puede ser determinado mediante la
revision de los papeles de envio, marcas del envase, marcas del vehiculo en las placas o carteles
naranjas, u otra fuente, entonces sera Util identificarla por € nombre y obtener € Numero de
Guia

Las paginas azules de la ERG contienen un listado afabéico de muchos quimicos. S es
Util determinar e nombre del materia de los papeles de envio, marcas del envase, u otra fuente,
se mira de arriba en d listado afabético en las paginas azules y determinar é Numero de Guia
recomendado y € ndimero de identificacion.

Las paginas de la ERG que se distinguen por un borde naranja 'y que estan numeradas
con los Numeros de Guia. Después de determinado e NUmero de Guia recomendado por las
paginas amarillas o azules, hojear hasta las paginas de borde naranja en @ cud se despliega @
nimero correspondiente. La pégina del Numero de Guia apropiado proporcionara informacion
de los peligros potenciaes, acciones de emergencia, contraincendio, y primeros auxilios. Estos
materiades listados destacados con un asterisco seguido del nombre dd embarque son también
incluidos en unatabla de aidacion y distancia de evacuacion d find delaERG.

Los conductores estan prevenidos de que lainformacion en la ERG es una guia generd y
se debiera usar en lugar de que se dispongan de mayores datos técnicos. La ERG sdlo debiera
ser usado como una informacion inicid para asdtir hasta que llegue persond profesionamente
entrenado en larespuesta de emergencias.

A CHEMTREC se le menciona a menudo como una fuente de informacidn de respuesta
de emergenciaa. CHEMTREC es una sigla que corresponde a Chemical Transportation
Emergency Center, € cud es un savicio pablico de la Chemicd Manufacturers Association
(CMA) en Washington, D.C. CHEMTREC también se contrata para proporcionar un contacto
telefonico de respuesta de emergencia, requerido para cuaquier regulacion. CHEMTREC esta
funcionando las 24 horas del dia, los Sete dias a la semana como una fuente de informacidn
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técnica, aconsgando y asistiendo a profesionades en la identificacion de los peligros materiaes,
sus propiedades, medidas de mitigacion en la escena que involucra una emergencia quimica. El
nimero CHEMTREC edta libre de la tarifa de llamada de larga distancia, y su nimero esd 800-
424-9300. También las empresas productoras de materides peligrosos deben tener un nimero
telefonico que atienda las 24 horas del dia, los Sete dias ala semana. En d caso de OXY-Chile
se cumple plenamente este requisito, siendo su teléfono de emergencias €

Respuesta a una Emergencia Actual

Una respuesta pronta a una emergencia en € transporte de materiaes peligrosos depende antes
gue nada de entrenamiento y de la inmediata disponibilidad de equipos. En ausencia de
ingtruccion y equipo aguno escencia para € incidente especifico, la inmediata respuesta puede
ser smplemente mantener se algjado del peligro y llamar a un supervisor y/o a una autoridad.
Una persona que ha recibido un extenso entrenamiento y que ha sido provisto de equipo contra
incendio de liquidos inflandbles puede actudmente ser equipado y necestar suficiente
entrenamiento para responder a emergencias que involucran materiales radioactivos, explosvos,
corrosivos 0 gases agudamente toxicos. Agencias gubernamentales (ONEMI, por gemplo)
pueden también gercer jurisdiccion sobre conductores y puede también requerir de un nivel
minimo de entrenamiento para emplearlo en la tarea de respuesta de emergencia. Las
regulaciones de estas pueden requerir personal con equipo de proteccion especifico para d nivel
de respuesta de emergencia € cua no va mas dla de una prevencion o contencion inicid del
darame o incidentee RECONOCER LAS LIMITACIONES.. NO INTENTAR
RESPONDER A UN NIVEL MAS ALLA DE SU CAPACIDAD!. SIEMPRE
INSPECCIONAR LAS CONDICIONES DE OPERACION Y LOS PROPIOS
NIVELES DE PROTECCION POR LOS PELIGROS APLICABLES ANTES DE
USAR EQUIPO DE RESPUESTA DE EMERGENCIA!.

Exigenciasde los|nformes de Emergencias

Existen regulaciones que proporcionan una guia especifica para d informe de accidentes e
incidentes de materiales peigrosos. Las exigencias para d informe de las cantidades de materid
peligroso en € lugar dd incidente ocurrido, aseguran ciertas facilidades, pues mientras € materiad
peligroso e estd trangportando, incluyendo carga, descarga y de admacenamiento casud o
cudquier medio de violacion de la carga, estan sujetas a las exigencias de informe del Decreto
298 dd Minigerio de Trangporte y telecomunicaciones . Dd ingante que los materides se
transportan estén bgjo € control ddl transportista, y por tanto sele aplica este decreto.
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Notificacion Inmediata

Las regulaciones requieren que o maés rgpido posible, préacticamente en  momento (lo cua
ggnifica dentro de lo razonablemente posible), d transportisa DEBE natificar d organismo
encargado. En Estados Unidos se debe notificar a US Department of Transportetion d teléfono
1-800-424-8802 a cuaquier hora durante e curso del transporte que:
1. Como un resultado directo de los materiales peligrosos:

una personamurié o una persona esté heriday requiere hospitaizacion; o

los dafios ala propiedad exceden los US$50000; o

una evacuacion dd publico, una o més horas de duracion en € lugar; o

una o més rutas o0 medios de transporte mayor estan suspendidas por una o més horas,

o losplanesdevudo o larutinadd avidn se cambid

2. Un envio de materiad radiactivo (Clase 7) esta envueto en un incendio, escape, derrame, 0 se
sospecha contaminacion; o

3. Una sugtancia infecciosa (Divison 6.2) esta envudta en un incendio, fuga, derrame, 0 se
sospecha contaminacion; o

4. Haocurrido € escape de un Contaminante Marino de una cierta cantidad (400 kg o 450It); o

5. Una stuacion pdigrosa continta saliendo, y que no corresponda a dguno de los criterios agui
listados.

Cuando se reporta un accidente con materiaes pdigrosos, la informacion requerida debe ser o
més especifica. Estainformacion debe incluir:

1. El nombre de la persona que llama.

2. El nombre y direccion de la empresa transportista invol ucrada.

3. El nimero telefénico donde @ que reporta puede ser contactado.

4. Dia, hora, y ubicacion del accidente.

5. Algin herido(s).

6. El nombre del envio, clase de pdligro, y la cantidad de materiad (es) involucrada.

7. Tipo de incidente, en € que estdn envudto los materides peligrosos y S hay un congtante
peigro alavida

5.6.2 Fuga y Contencién de Derrames Liquidos de M ateriales Peligr osos
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Contener @ derrame de un materia peligroso reduce los dafios d ambiente, facilita las
operaciones de limpieza, y previene o minimiza la digpersién en los cursos de agua. Cuando se
idea una edtrategia de contencion, se deben condderar los movimientos vertical y horizonta del
derrame. Suden presentarse problemas de limpieza como resultado de no consderar los
movimientos laterdes de derrame contenido pero donde se pasd por ato su filtracion vertical.

Hay muchas técnicas y herramientas para la contencion, pero las acciones més efectivas
serén determinadas por las caracterigticas de la sustancia quimica, € volumen derramado, y
parametros especificos del Stio taes como las condiciones climéicas y la proximidad de cursos
de agua. Es Util familiarizarse con dgunas edtrategias y equipos de contencién y entonces
adaptarlas alas condiciones dd sitio y del quimico derramado.

Contencion en Tierra

Los derrames que ocurren en tierra son, en muchos casos, més smples de contener que en €
agua. Donde posiblemente, un derrame se podria aidar enteramente de un curso de agua o drenar
el &ea, mientras que en & agua aumentan las dificultades de limpiezay contencion.

En algunos casos, la maquinaria pesada se puede necesitar para crear diques o tranques o
tragr consigo materiaes adiciondes. La primera consideracion podria estar dada a lo que es la
seguridad de los operarios quienes podrian tener que trabgjar muy proximos a derrame. De aqui
gue seria necesario proporcionar ropa de proteccion y equipo de respiracion para redizar
cudquier procedimiento de descontaminacion necesario.
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Tabla 5.4: Méodos de Contenciéon. Derrameen tierra.

Técnica

Consideraciones

Diquesde
tierra

a. Méodo- levantar una barrera de tierra o répidamente improvisar €
materid disponible y empacar con maquinaria pesada.

b. Equipamiento, Materides, Persona- retroexcavadoras y paas o bien
equipo pesado, dependiendo del tamafio del derrame; también pueden ser
Utiles sacos de arena y expertos operadores de maquinaria pesada.

c. Recomendaciones para su uso- desviar € derrame en excavacion o mas
lgos de dcantarillas, entradas de hombre, cursos de agua; aidar y confinar €
derrame.

d. Limitaciones- d suelo puede absorber parte dd materid derramado;
adgunos suelos no son gpropiados, € equipo pesado puede no estar
disponible inmediatamente.

e. Volumen Derramado- cualquiera sea d tamafo.

f. Impacto en la Limpieza- puede incrementarse d volumen de materid
contaminado.

Excavacion

a. Méodos- derrame confinado en depresidn, concavidad, charca, acequia;
S esposible, limitar € area contaminaday cubrir € producto contenido.

b. Equipamiento, Materidles, Personal- retroexcavadoras y paas o bien
equipo pesado en grandes derrames; plésticos, lonas, cubiertas de materia
vinilico; expertos operadores de magquinaria

c. Recomendaciones para su Uso- emplee las acequias de drenado
disponible o depresiones para confinar € derrame, minimizando la extenson
laterdl; cubra para reducir las fugas de vapor, limite € érea contaminada paral
minimizar lafiltracion por d sudo.

d. Limitaciones- € terreno puede ser inaceptable para excavar; los liquidos
pueden filtrarse por @ suelo; grandes cantidades de materid tendrian que ser
movidas para hacer una excavacion adecuada.

e. Volumen Deramado- grandes derrames requieren de las més grandes
aress de retencidn, posiblemente més equipamiento y mayores tiempos de
excavacion, amenos que se disponga de depresiones naturales.

f. Impacto en la Limpieza- puede incrementarse € materid residua; debe
redepositarse & materid excavado.

Diques
Comercides

a Método- confinar 0 desviar d materid derramado materides comerciales
compatibles.

b. Equipamiento, Materides, Persond- arcilla de bentonita granular mezcladal
con agua espuma de poliuretano de contenedores presurizados; generacion
en conjunto de espuma portétil; no requiere de especiaidtas.

c. Recomendaciones para su Uso- desviar los derrames de sistemas de
drengje, cursos de agua, derrames confinados de pequefio tamafio.

d. Limitaciones- la espuma de poliuretano unida tiene limitaciones de
admacenge y bga temperatura, y no se adherira a la superficie himeda; €
materid arcilloso granular debe estar mezclado con agua, materia seco; los
productos comerciales no estan disponibles.

e Volumen Derramado- pargggrandes derrames primeramente hay que
desviar lo més algado de |as vertientes de aguas.




Contencion en Agua

Los derrames que entran en los corrientes de agua pueden presentar algunas dificultades
probleméticas a la hora de la contencion. ESo es especidmente vdido § se presentan
movimientos rgpidos del agua. El materia derramado puede ser transportado muy rapidamente y
esparcirse sobre una extensa area. Algunos materiales son més duros que € agua y desciende
hasta formar una capa insoluble la cud se mueve alo largo del fondo de la corriente o rio. Otros
materides son solubles en agua y se mezclan completamente con @ agua. Otros derrames de
materiales son cuaquiera de los dos insoluble 0 slo moderadamente insoluble, de tal forma que
flotan en lasuperficie dd agua.

Las siguientes dos tablas describen agunas técnicas de contencidn para materiaes
derramados sobre € agua.
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Tabla 5.5: M étodos de Contencion. Derrames en agua.

Técnica

Consideraciones

Excavacion

a Méodo- excavacion de tranques o depresiones y diques en @ fondo dd cand
navegable més dlé de los movimientos del producto derramado (figura 9, Apénd. 4),
construccion de bermas o diques corriente abgjo en un angulo de excavacion que
permita recoger € producto y redringir los movimientos corriente abgo; la
recuperacion deberia comenzar inmediatamente.

b. Equipamiento, Materides, Persond- palas, retroexcavadoras, draga cavadoras
dependiendo del tamaiio y la profundidad del curso de agua y dd volumen
derramado; pueden ser (tiles los sacos de arena como bermas, operadores
expertos, y posiblemente incluir buzos

¢. Recomendaciones para su Uso- @ confinamiento de derrames pequefios més
pesados que d agua, entorpecen |os movimientos en candes navegables.

d. Limitaciones- grande, los cuerpos de agua profunda lo hacen logigticamente
dificil; las velocidades de flujo rdpidas previenen d encierro; € equipo puede no
estar disponible inmediatamente, los movimientos del derrame deben ser rastreados,
los materides del fondo pueden no ser adecuados para la excavacion.

e. Volumen Derramado- dependera ddl &rea de excavacion parad confinamiento.

f. Impacto en la Limpieza- € materia excavado puede haber sdo redepositado; €
materid suspendido de la excavacion aumentalaturbidez del agua,

Naturd

a. Método- los naturales son barreras preexistentes o depresiones que contienen los
derrames mas pesados que € agua.

b. Equipamiento, Materides, Persond- ninguno

¢. Recomendaciones para su Uso- Reconocimiento de estos Sitios importantes para
e despligue de estos aparatos.

d. Limitaciones- no sempre en € &rea derramada

e. Volumen Derramado- depende ddl tamafio de la depresion, de la efectividad de la
barrera

f. Impacto en |a Limpieza: ninguno.

Tabla 5.6 : Métodos de Contencion. Derrames en €l agua. Materiales que son solubles.
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Técnicas

Consideraciones

Obstruccion
mediante barreras

a. Méodo- collar de flotacion inflado con aire de materia de plagtico
reforzado con fibra, cortina plagtica de 25 pies, e inflable y con sdlo en
el fondo y ancla o soporte para proporcionar una completa aidacion en
circulo del agua contaminada. Esta repleto de agua hasta € fondo.(figura
10, Apénd. 4)

b. Equipamiento, Materiales, Persond- empague con barreras de
obstruccion; compresor de aire, bomba de agua; 1 a 2 botes con motor;
5 hombres entrenados en @ despliegue.

¢. Recomendaciones para su Uso- aguas tranquilas, menos de 25 pies
de profundidad, € tiempo para € despliegue puede ser prolongado,
afectando eso si su utilidad.

d. Limitaciones- disponibilidad limitada, dificultad para desplegarla en
0.75 millas por hora 0 mayores, 25 pies de profundidad méaxima;
despliegue en un tiempo prolongado, dificultad para obtener buenos
sdlados.

e. Volumen Derramado- |as secciones de las barreras pueden ser unidas
cuando estan a 200 pies de distanciay a 25 pies de profundidad.

f. Impacto en la Limpieza- puede ser pdigrosa parala navegacion.

De Desviacion

a Méodo- aidacion dd agua contaminada, desviacion de lo no
contaminado (dd "agua limpid') drededor dd éea contaminada via
bombeo de agua o canaes.(figura 11, Apénd. 4)

b. Equipamiento, Materiales, Personal- un volumen ato de bombeo con
un soporte capaz de controlar € flujo de agua; equipos de movimiento
detierraparacavar candesy desviar las aguas, operarios entrenados

c. Recomendaciones para su Uso- pequefios cuerpos que fluyen en €
aguay donde lo que esta contaminado puede ser identificado y aidado.
d. Limitaciones- grandes cantidades de materia pueden haber sdo
excavada; tan atos volumenes de bombeo pueden no ser dcanzados,
las vedocidades de flujo répidas pueden conducir a é&eas
extremadamente grandes de contaminacién paraser aidaday tratada; las
&reas contaminadas deben ser identificadas.

e. Volumen Derramado- no hay limite.

f. Impacto en la Limpieza & materid excavado puede haber sdo
redepositado; se pueden tratar grandes vol Umenes de agua contaminada.
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Técnicas Consider aciones

Contencion a. Método- sacos de areng, tierra, existiendo aparatos de control de
enteros tales como esclusas, compuertas, para aidar cuerpos enteros
ddl agua contaminada.

b. Equipamiento, Materiaes, Persona- equipo de movimiento de tierrg;
sacos de arena; operadores entrenados, ciudadanos u oficiales
gubernamental es encargados del control de |os gparatos existentes.

c. Recomendaciones para su Uso- pueden ser usados en grandes
cuerpos de agua, materides que estén realmente disponibles, féciles de
congtruir.

d. Limitaciones- los cuerpos de agua deben ser contenidos, d fluir en
canaes navegables hacen que sea una medida tempora o impracticable;
€ sudo espermegble d materid.

e. Volumen Derramado- no hay limite,

f. Impacto en la Limpieza- se pueden tratar grandes volumenes de agua
contaminada

Los materides que flotan en @ agua son normamente més féciles de detectar y monitorear
y relativamente féciles de contener. Muchas de las tecnologias para la contencion han provenido
de la limpieza en la industria de derrames de aceite, adaptdndose apropiadamente para varios
tipos de materiaes peligrosos.
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Tabla5.7: Métodos de Contencién. Derrames en € agua.
Materiales que flotan.

Técnica

Consider aciones

Comercid

a Méodo- colocacion de una barrera flotando en una trayectoria de
obstruccion del derrame para contener o desviar.

b. Equipamiento, Materidles, Persond- cerca comercid, circular, obstruccion
mediante barreras tipo inflables; lineas clasficadas, flotadores, anclas, puede 0
no puede requerir bote y motor para € desplazamiento; personad con agunos
conocimientos en & mango recomendado.

¢. Recomendaciones para su Uso- todo tipo de agua, condiciones del agua;
variedades disponibles para corrientes rgpidas, actla con olas altas, las
barreras de obstruccion inflables son megores para olas dtas, chequear d
compatibilidad ddl €lastémero con los materiaes peligrosos.

d. Limitaciones- puede impedir la navegacion; puede no estar disponible lgos
de los canaes navegables mayores; contendra desechos flotantes; las corrientes
rdpidas disminuyen la utilided de la contencidn; las olas dtas disminuyen la
efidenda

e. Volumen Derramado- no hay limite; |os segmentos se pueden reunir.

f. Impacto en laLimpieza- pdigros de navegacion

Neuméticos

a Méodo- creacion de turbulencia en @ aguay la cresta de la ola se levanta
barriendo las burbujas de aire para contener @ derrame flotante. figura 12,
Apénd. 4)

b. Equipamiento, Materides, Personal- compresores grandes de aire,
mangueras, tubos perforados; entrenamiento nada especid; equipamiento de los
operarios, personad numeroso para hacer un despliegue inicid de varios tubos
con un tamafio y longitud determinada

c. Recomendaciones para su Uso- aguas que estén quietas, de poca
profundidad, con un estrato de contaminantes delgada y que no peligre la
navegacion.

d. Limitaciones- requiere de compresores grandes, no es efectivo en corrientes
mayores de 0.5 nudos.

e. Volumen Derramado- megjora € trabgo S la capa de producto es delgada
(esto puede no ser unaidentificacion de @ volumen derramado)

f. Impacto en la Limpieza- no contendra desechos contaminados flotando.
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Técnica

Consideraciones

Drenge

a. Método- usa una cafieria o tubo a través de la barrera de tierra para controlar
e flujo de agua pero mantener flotando € producto (figura 13, Apénd. 9; la
tuberia esta inclinada de tal forma que corriente arriba es més bgja que corriente
abgoy de estamaneradevar € nivel de aguay drenar sdlo € agua de abgjo.

b. Equipamiento, Materiales, Persond- palas, retroexcavadoras, equipo para
movimiento de tierra, tubos, una manguera de ata succion |o suficiente como para
controlar & volumen de agua que fluye; 3 a5 personas para grandes derrames,
persona entrenado.

¢. Recomendaciones para su Uso- en diques, lagos, lagunas y corrientes quietas
0 de poco movimiento; & volumen de agua debe ser controlado a través de
conducto.

d. Limitaciones- los candes navegables que fluyen rdpido limitan su utilided; €
suelo puede no ser adecuado parala excavacion

e. Volumen Derramado- derrames superiores a los 5000 galones hacen €
impracticable este método.

f. Impacto en la Limpieza se puede incrementar la cantidad de desechos
materiaes.

Vertedero

a Método- construccion de una barrera impermesble de separacion del agua
superficid y dividir la capa de materid flotante en con un espesor de agua como
para continuar e paso por debgjo del vertedero. (figura 14, Apénd. 4)

b. Equipamiento, Materides, Personal- tablones o maderos, postes,
herramientas, € trabgjo no requiere de expertos.

¢. Recomendaciones para su Uso- para cursos de agua de poco movimiento,
pequerios y de poca profundidad.

d. Limitaciones- € agua no debe ser muy profunda, ni rgpido, ni agitado.

e. Volumen Derramado- para volimenes pequefios. (menores de 5000 galones)
f. Impacto en la Limpieza- no contendra desechos contaminados flotando.
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Filtro a. Méodo- se construye una barrera para contener y una vala para absorber |os
materiaes peligrosos flotantes. (figura 15, Apénd. 4)

b. Equipamiento, Materiaes, Persond- postes, ropa de trabgo; materia
absorbente; persond calificado.

c¢. Recomendaciones para su Uso- que sea pequefio, cana navegable con poco
movimiento.

d. Limitaciones- las velocidades de flujo rgpidas limitan su empleo; d materid
absorbente puede llegar a saturarse y dgar fugas S no se reemplaza
regularmente.

e. Volumen Derramado- para pequefios derrames, menores de 5000 galones.

f. Impacto en la Limpieza se puede incrementar la cantidad de desechos
meateriaes.

Para que cudquiera de las técnicas arriba mencionadas sean efectivas, se necesita un
adecuado despliegue. Para materides peligrosos flotantes, las pruebas y aplicaciones actuaes han
demostrado que las barreras de contencion comercides y otras barreras desplegadas en un
angulo de 90° (perpendicular a borde de la playa) contendra los productos efectivamente sblo S
lavelocidad del agua no excede los 0.75 mph. A mayores velocidades los productos empiezan a
pasar por debgjo de la barrera perpendicular.

Una de las técnicas més efectivas en la reduccion dd arrastre y que permite que las
barreras y obstrucciones sean eficientes en corrientes rapidas, es la que reduce € angulo de
despliegue, en agunos casos a menos de 90°. En una corriente de 2.0 mph las barreras estén en
una linea directa, en un angulo de drededor de 24° o que permitira que € producto se mantenga
con poco arrastre. Cualquier receptaculo con la barrera de obstruccion crea un angulo mayor en
ladireccion dd flujo de aguay permite que € producto entre.

5.6.3 Caracteristicas de las Espumas Empleadas en & Control de Derrames

Las espumas contra incendio han sdo usadas durante muchos afios. Estas espumas son
esencidmente una masa llena de burbujas de gas formada cuando una solucion acuosa de un
agente espumante es mecanicamente mezclada con aire. La espuma de burbujas sirve para
transportar agua a fuego, pero de un modo controlado. Las burbujas de gas de llenado son
menos densa que los liguidos inflamables y flotan en lo dto, liberando agua lentamente en un
periodo de tiempo prolongado.
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Hay numerosas formas por las cudes la espuma extingue d fuego. Los Sguientes son

agunas de los mecanismos primarios identificados:
1. supresion de vapores inflamables
2. sparacion delas llamas dd fuego
generacion de vapor € cud diluye @ oxigeno disponible
enfriamiento del combudtible y superficies circundantes; y
impedir que @ are se mezcle con |os vapores.

Existen muchos tipos de espumas disponibles cada una con ciertas ventgas y desventgjas
para extinguir fuegos'y suprimir vapores.

o b~ w

Tipos de Espumas

Espuma de proteina

Se hace de proteinas de animd hidrolizadas y agentes estabilizantes. Produce espumas viscosas
densas las cudes son dtamente estables y resistentes d cdor. Las espumas de proteina se usan
0lo en bga extenson y pueden estar sUjetos a ataque bacteriano dando una limitada forma de
vida

Espumas surfactantes

Tienen agentes de superficie activa sintética de adta espuma y son capaces de extenderse desde
100-1000 a 1. Egta dta extension permite una total inundacion del espacio confinado y desplaza
vapores humos, etc. Se pueden congtruir capas muy gruesas para suprimir grandes masas de
vapores pero fuera de las puertas. En condiciones de exposicion d viento limitan su efectividad.

Espuma acuosa en forma de pelicula (A triple F, AFFF)

Contiene hidrocarburos fluoradosy surfactante, se gplica como espuma de bgja extensién y su
bagja tensdn superficid permite desarrollar una capa acuosa en 1o més dto de combugtible. La
pelicula acuosa se produce no obstante, sacrificando la resistencia d fuego por la parte posterior
y lagptitud de enfriamiento.

Fluoroproteinas
Es una mezcla de espuma de proteina fluorocarbono surfactante. Se ocupa en bgjas extensiones.
Esta mezcla permite que la espuma se esparza en e combustible, sendo inyectado d tanque o
sumergiéndolo en las llamas de combudtible. Tiene una mayor resisencia d fuego por la parte
posterior y un mejor sallo que las espumas de proteinas.
Espumastipo solvente polar
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Son resistentes a la destruccion por componentes polares solubles en agua, |o cua produce un
rgpido deterioro de otros tipos de espuma. Contiene un polimero soluble en agua @ cud forma
una membrana en contacto con componentes polares. Esta membrana flota en e combustible y
sirve como una barrera para prevenir la destruccion de la espuma. Las espumeas tipo solvente
polar pueden contener una base Surfactante 0 AFFF 0 ambos y son aplicados en un modo de
baja extensién. Sobre hidrocarburos se comportan como espuma convenciona; asi este tipo tiene
lamés grande diversidad, comparada con todas las otras.

Estos tipos de espumas han demostrado su efectividad en @ control de incendios y fugas
de vapor desde hidrocarburos volétiles por agun tiempo, pero su efectividad en € control de
fugas de vapores desde otros materides esta alin siendo evaluada. Su habilidad para cubrir y
liberar d agua lentamente tendria una gplicacion muy Util.

El trabgjo con espumas para controlar derrames ha proyectado ciertas formaciones que
han sdo desarrolladas y las cuales son compatibles con ciertas clases de materides peligrosos
tales como acidos y bases. Para producir una espuma estable que cubra materiales como
amoniaco anhidrido, cloro, &cido nitrico, y écido clorhidrico anhidrido causando una reduccion
de la vaporizacion en ambiente aéreo y del calor solar. La reduccion de la vaporizacion permite
mayor tiempo parala evacuacion y medidas de control establecidas.

Estas nuevas formulaciones de espumas no son de |as tipicamente usadas en sarvicios de
incendio, pero pueden encontrar su lugar en la capacidad de respuesta en laindustria, agencias de
gobierno y terceras personas cuando su utilidad sea meor conocida.

El uso de espumas contra incendio como un modo de mitigar la fuga de vapor de los
derrames de materides peligrosos se ha sugerido en un sin nimero de ocasiones. De hecho es
una préctica comun aplicar espumas contra incendio a derrames no incendiados de liquidos
combustible o inflamables, como una forma de prevenir su ignicion. Laignicion se previene debido
ala supreson de la fuga de vapor desde d liquido, presentando una acumulacion insuficiente de
vgpor como para poder formar una mezcla inflamable. Debido a esto es 16gico esperar que las
espumeas contra incendio o0 sSmilares podrian tener e mismo efecto benéfico en los derrames de
meateriaes que presenten pligros digtintos de los de inflamabilidad.

Se han probado varios tipos de materiaes peligrosos, y se ha encontrado que se requiere
las espumas especides para materiaes peigrosos que son dtamente acidos o adtamente acainos
0 que tengan puntos de ebullicion bgjo los 20 grados centigrados (ref. 8). Algunos materiaes
peligrosos que son dtamente reactivos con @ agua no se pueden cubrir exitosamente con
espumas acuosas de ningun tipo.

Como ya se explico anteriormente, las espumas contra incendio son (tiles para mitigar los
escapes de vapor de una amplia gama de productos quimicos. Se han desarrollado, ademés,
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espumas especiales para usar en amoniaco y cloro, después de estudiar las espumas contra
incendio convencionades'y descubrir que tienen unamejor utilidad margina en éstos quimicos.

Los resultados de | os laboratorios a menudo no se pueden extrapolar  campo mismo de
la accidn red frente a un escape. Eto complica la existencia de los encargados de controlar los
derrames de materiales peligrosos. Por ello se ha sdo muy afortunado en probar 1os resultados de
adguna de estas espumas especides en derrames de cloro, amoniaco, &cido nitrico y &cido
hidrofluorico en incidentes reales.
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Accion de las Espumas Especiales en Derramesde Cloro

El cloro es un producto quimico peligroso que a temperatura ambiente existe como gas. Su punto
de ebullicion a temperatura ambiente es de -34.5°C, es 2.5 veces més denso que € aire, por 1o
tanto en un derrame tiende a dispersarse a nivel del suelo. Esta caracterigtica, adicionada a su
toxicidad, lo convirtieron en una municién quimica, pues ataca los pulmones, las membranas
mucosss y la pid disolviendo lo fluidos dd cuerpo en una hidrdliss, originando los é&cido
clorhidrico e hipoclorhidrico.

El cloro es enviado y amacenado como gas licuado en envases a presion. Muchas de los
derrames de cloro han ocurrido por falas en las conexiones de cargaldescarga de estos envases.
Lasfisuras en € espacio de vapor de estos estanques son usua mente de menores consecuencias.
Como la presion de los estanques es diviada, € liquido sufre un rgpido enfriamiento adiabético,
reduciendo € flujo de gas. Este punto posibilita, en muchos casos, d remiendo del estanque.

Las fisuras bgo la superficie ddl liquido son mucho més serias, debido a que lapresion en
e interior dd estanque arroja € contenido de liquido, bgjando € nivel de liquido hesta @ del
orificio. La poza de cloro liquido resultante sirve como una fuente constante de vapor y de
grandes nubes de vapor que probablemente seran fatales paratodo € persona desprotegido.

Las investigaciones acerca de la accion de las espumas contra incendio han tenido
resultados variados. Dow Chemicd Co., ha recomendado por muchos afios € uso de espumas
contra incendio de Fluoroproteinas para suprimir los derrames de cloro. A esta conclusion
llegaron luego de redizar varias pruebas, en las que compararon esta espuma con otra especia
paracloro (CHF-784).

Las espumas comparadas fueron evauadas mediante d Méodo "globo ocular”. Las
espumas de Fluoroproteinas definitivamente producen un declive de la velocidad del vapor que se
escapa. Sin embargo, la cubierta de espuma desarroll6 muchas chimeness através de las cuaes €
vapor se escapd.

Al aplicar la espuma CHF-784 a través de un boquerd convenciond, se produjo una
mayor reduccion de los vapores que las Fluoroproteinas, incluso meoraron estos resultados a
utilizar un prototipo de boquerdl especia mente disefiado para esta espuma.

Lavida efectiva de |as carpetas de espuma fue de entre 20 y 30 minutos, lo que sugiere la
necesidad de redlizar regplicaciones de lamisma
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Accidn de las Espumas Especiales en derrames de Amoniaco

El amoniaco anhidro también es un quimico peigroso, @ cud existe como gas a temperatura
ambiente. Su punto normd de ebullicion es de -33°C. Tiene una densidad de 3/5 de ladd aire, y
puede formar falsas nubes bgas que no se dispersan anive dd piso, como ocurre con € cloro. El
amoniaco es extremadamente irritante en 0jos y membranas mucosas. Se amacena como liquido
en estanques amosféricos refrigerados, y se suele despachar en estanques a presién como gas
licuado.

Investigaciones redizadas en 1975 han demostrado la totd inutilidad de las espumas
contra incendio convencionaes para controlar los derrames de amoniaco, mientras que otras
€SpuUMmas acuosas se pueden usar como extintoras de vapor.

Deinvestigaciones y pruebas posteriores obtenidas en derrames en pequefia escala, pero
posibles de extrapolar a grandes derrames, se determiné que € la espuma CHF-413 suprime las
emanaciones de vapor desde los derrames de amoniaco anhidrido.

En generd, las espumas acuosas se pueden utilizar para mitigar las emisiones de vapores
desde los derrames de materides peligrosos. En cuanto a las espumas convencionales contra
incendio, pueden ser (tiles en muchas sustancias quimicas que existan como liquido atemperatura
ambiente. Tanto los gases licuados, materides &cidos o0 dcdinos y materiaes reactivos d agua,
requieren de espumas especiaes, tales como: CHF-784 que es adecuada para € cloro y para
algunos materides &cidos; y la CHF-413 apropiada para amoniaco anhidrido y aminas.

180



CAPITULO VI

INFRAESTRUCTURA DE SISTEMASDE MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS
6.1. Introduccion

La necesidad de un sstema de manegjo de los residuos pdigrosos comienza directamente
con la generacion de los residuos y continua a través de todas las etgpas siguientes en €
tratamiento y la disposicion find. Este sstema consiste en una serie de acciones de mango y
control de residuos entre diferentes personas y grupos de personas. En la forma méas smple un
sistema de mangjo de residuos consiste en tres unidades:

Almacenamiento después de la generacion;
Recol eccidn/transporte; y
Tratamiento fina/disposicion.

En este capitulo revisaremos los dementos de un sstema globa de mango que se gplica
tanto a mang o interno como externo de |os resduos peligrosos.

6.2. Almacenamiento de residuos

La primera etapa de esta infraestructura es amacenar los residuos después que son
generados. El generador de residuos necesita tener un sistema seguro para amacenar 1os resduos
hasta un posterior dmacenamiento, tratamiento o disposicion. Tipicamente, este dmacenamiento
se efectlia en contenedores o estanques a grand. El tipo de dmacenamiento depende de como es
y como se generan losresiduosy € estado fisico de los mismos.

6.2.1. Contenedores

Los contenedores ofrecen la ventgja de ser muy portétiles, y disponibles para cuaquier
estado fisico de residuos, y ademas son flexibles para ser llenados. Pueden mantenerse cerca del
proceso de generacion de residuos hasta que se llenen, para ser movidos posteriormente en forma
fécil d &rea de dmacenamiento antes de ser transferidos.

La mayoria de los contenedores son adecuados para distintos tipos de residuos, en forma
de liquidos, borras o Sdlidos a grandl. Los contenedores pueden ser llenados por ditintos
métodos, tales como bombeo, por paadas, por bolsas, etc. Los contenedores vacios que han
sido usados para materias primas pueden ser usados para almacenar residuos, dependiendo de la
compatibilidad del resduo con € contenedor y con los resduos propios dgados en €
contenedor. Esta compatibilidad es importante de modo que no se deteriore € propio
contenedor. Por gemplo, un contenedor plastico no debe ser usado para guardar residuos de
solventes. Se debe tener la precaucion de que los residucs previos de receptacul o no reaccionen
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con los nuevos residuos que se desean dmacenar; por gemplo un contenedor que ha almacenado
sdles de cianuros, no deberia ser usado para amacenar residuos acidos.

L as desventgjas de los contenedores son:

Pueden ser facilmente dafiados o derribados;

Debido a que son facilmente movidos y dmacenados, se pueden acumular facilmente y
provocar un atochamiento del area.

Grandes grupos de contenedores son dificiles de ingpeccionar para determinar fuges y
derrames.

6.2.2. Esangues

Los estanques son Utiles para amacenar o acumular residuos que son mangados en
grandes cantidades o por sistemas tales como tuberias, correas transportadoras, etc. Los
esdanques ofrecen un sitema més rigido e integral que los contenedores y son féciles de
inspeccionar en @ caso de fugas'y derrames.

6.3. Recoleccion y Transporte

6.3.1. Empacado/etiguetado

Todo contenedor 0 estanque conteniendo residuos destinados a transporte debe estar
claramente etiquetado con d tipo de residuo y sus peligros. El empacado debe ser seguro para
prevenir fugas, derrames'y vaporizacion durante € transporte. Los siguientes tipos de envases se
ugieren:

Residuos de aceites 0 solventes. tambores de acero de 200 |. 6 estanques de acero.

Residuos organicos sdlidos 0 semi-sdlidos. tambores de 200 |. con tgpas con ganchos o
grapes.

Residuos liquidos inorganicos. Envases plésticos de 30, 45, 200 |. o tambores de polietileno.
Borras de sdlidos inorganicos. Tambores de acero o plésticos de 200 |. con tapas con ganchos

0 grapas.

6.3.2. Ssema deinfor macion de mang o deresduos

En muchos paises se han adoptado un sstema de informacion o documentacion del
mango de resduos pdigrosos desde la generacion, los procesos de tratamiento, hesta la
disposicion find. La documentacion acompaiia a trangporte del resduo y entrega un registro o
récord de movimiento dd residuo desde e productor del residuo, en cada etapa intermedia, 0
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cada tratamiento intermedio, hasta la disposicion fina. La documentacion sirve como una “ cadena
de cugtodid’, es decir cada vez que € residuo cambia de manos la persona responsable firma e
documento. A menudo alguna agencia gubernamentd responsable recibe una copia de los
documentos en |as etgpas crucides de las transferencias de los residuos.

Un gemplo de la documentacion utilizada en Austraia se muestraen las Figuras 7.1.

6 [ A"P

PRODUCTOR “ —-I—-’.. PLANTA DE
DE RESIDUO\ TRANSPORTISTA TRATAMIENTO

=

Figura 6.1 . Ssema de documentacion de resduos pdigr osos

6.3.3. Transferencia dir ecta/estacion r ecolectora

Los residuos pueden ser transferidos fuera del lugar de generacidn ya sea directamente o
por medio de la recoleccion en una estacion de transferencia.

Latransferencia directa es mas economica s es posible trangportar grandes cantidades de
residuos de un solo productor, 0 s un camion puede recolectar residuos de mas de un productor.

Un gemplo modelo de un sistema para recoleccion y estaciones de tranferenciaes € de

la Planta Kommunekemi, en Dinamarca, d cud recibe residuos domiciliarios, de laindudriay de
zonas agricolas en una planta central de tratamiento.
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Cada municipdidad tiene una estacion de recoleccion, disefiada para recibir residuos
quimicos domiciliarios. Estas estaciones son ingtaaciones de 4m x 5m x 2m provigtas de murallas
a prueba de fuego, con piso de concreto y con sistema de circulacion de aire que previene la
acumulacion de gases explosivos o toxicos. Dentro de la estacion hay dos tambores de 200 |.
para residuos liquidos, dos tambores de 200 |. con tapas con ganchos para residuos en paguetes
0 Slidos y cgjas para guardar residuos toxicos.

La municipdidad transgporta desde las estaciones de recoleccidn a un nimero de
estaciones de transferencia, que pertenecen y son operadas por las municipaidades. Los
productores de residuos industrides y agricolas informan a las autoridades locdes de la
acumulacion de residuos, y las natifican cuando estos seran transportados en documentacion ad-
hoc. El transporte a las estaciones de transferencia es efectuado por |os propios generadores o
por contratistas privados. El esquema de estaciones de recoleccién y de transferencia se muestra
en laFigura7.2

Figura 6.2. Sistema derecoleccion v transferencia de resduos
planta Kommunekemi-Dinamar ca

Residuos Estacion

Domicilios Recolectora \
Estacion
Transferencia \
Residuos Estacion /

A

Agricolas > Recolectora Planta de
ratamiento
Estacion
Transferencia
Residuos Estacion /
Industriales ™ Recolectora
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En Dinamarca, los lugares de las estaciones de transferencia fueron seleccionados de

modo de que le sistema pudiee utilizar la red exigente de ferrocarril. Una estacion de
transferencia cond ste de estanques para d macenamiento de liquidos, un sistema de separacion de
acates y &reas especides cubiertas para @ dmacenamiento de tambores de residuos y materid
solido. Existe persond entre 1-2 hombres que trabagjan 8 horas por dia. Ademés de mangar las
entregas de resduos y la carga de estos en |os vagones de ferrocarril, se efecttia control y trabgjo
adminigtrativo del mango de residucs. Para cada recepcion de residuos, se exige un documento
de transporte @ cua se revisa para asegurarse de que la informacion es correcta, y se dga una
copiaen laestacion y otraen manos dd transportista.
Los residuos son enviados por ferrocarril desde la estacion de transferencia a las plantas de
tratamiento central. Las empresas también pueden enviar directamente sus residuos a las plantas
de tratamiento con un procedimiento y documentacion similar a la anterior. La organizacion de
una estacion de transferencia se muestraen la Figura 6.4.

El ssema Kommunekemi de Dinamarca también recibe residuos en pequefias cantidades.
Por gemplo para resduos de medicamentos domiciliarios, de clinicas y de hospitaes, estos son
recibidos por un Quimico-Farmacéutico, € cua los entrega a las estaciones de recoleccion para
su trangporte y disposicion. Lo mismo se efectlia con baterias usadas de mercurio para los
importadores y productores de estos productos, a los cudes se les suministra cgjas especides
paralarecoleccion. Las Figuras 6.3 y 6.4 indican como funcionan estas estaciones.

6.3.4. Trangporte de resduos peigr osos

La forma més comin de transporte de residuos quimicos peigrosos es por las rutas
camineras. Los pdigros asociados con las actividades de carga y descarga presentan un peligro
alin mayor que € propio transporte. Siempre y cuando los conductores tengan una buena
preparacion, se empleen los vehiculos apropiados, y los residuos estén adecuadamente
empacados, los riesgos a la comunidad son menores. Sin embargo |os riesgos del transporte
dependeran de otros factores externos (carreteras, tréfico, planes de emergencia, etc.). Los
sguientes controles son deseables:

El trangporte de residuos peligrosos debe estar sujeto a un permiso entregado por la autoridad
reguladora a los contratistas que deben contar con conductores entrenados y vehiculos
apropiados;

Cada vehiculo que trangporte residuos peligrosos debe estar identificado con los simbolos de
peligro apropiados;

Todo transporte de residuos en carreteras publicas debe requerir de un certificado de
transporte indicado su origen y destino.

El conductor o contratista debe asegurarse de que tiene la informacion necesaria sobre €
materid que trangporta, y que tiene formulado un plan de emergencia en € caso de unafugao
derrame.
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6.4. Planesy programas de mang o

Todo tipo de ingtdacién de mango de resduos pdigrosos, ya sea una planta de
tratamiento centralizada o una smple instalacion de dmacengje, necesita planes 'y programas para
las operaciones diarias y para prevenir incidentes que pueden causar problemas de saud o
ambientdes. El nivel de complgidad de estos planes variara de acuerdo con € tipo de actividad,
pero los dementos esenciales Sempre son los mismos.

6.4.1. Caracterizacion deresduos

La caracterizacion de residuos juega un papel crucid en la operacion diaria de cuaquier
ingalacion de mango de residuos. Antes de aceptar un residuo para su mango, la ingalacion
debe caracterizar completamente @ resduo. La caracterizacion apropiada comienza con la
obtencién de una muestra representativa del resduo, lo cua puede ser dificil debido a que un
resduo puede no sr homogéneo. Pueden presentarse anomaias tales como varias fases,
diferentes tamafios de particulas, gradientes de concentracion, y “bolsones de contaminacion”.
Deben disefiarse planes de muestreo para descubrir estas anomalias y recoger una muestra que
sea representativa. Todo plan de andlisis debe incluir procedimientos andliticos, equipos, métodos
de calibracidn, y procedimientos de control de calidad.

L os procedimientos de muestreo y de andisis deben satisfacer a menos tres metas.
Identificar los peligros inherentes del residuo;
Caracterizar € residuo de modo de poder mangjarlo efectivamente;
Encontrar una caracteristica de modo de identificar facilmente los envios de residuos a medida

gue llegan.

Los pdligros inherentes de un resduo se deben conocer, de modo de tomar las
precauiciones para prevenir accidentes causados por los residuos. Por giemplo: los residuos que
son inflamables, reactivos, corrosivos, 0 incompatibles con cietos materides requieren un
especid cuidado y mango; resduos que contienen contaminantes atamente solubles deben ser
protegidos contra la lluvia; resduos que producen polvos explosivos deben ser mangados de
modo de minimizar la produccién de polvo. Las especificaciones de los residuos son de particular
importancia para disefiar un programa de tratamiento y disposicion efectiva de los resduos. Un
resduo que contiene metales pesados y cianuros requiere de un tratamiento diferente de que
requiere un residuo con soda caugtica.

Los envios de resduos que llegan a las ingaaciones deben ser identificados para
asegurarse de que son los mismos que la ingtadacion ha acordado aceptar. La ingtalacion debe
decidir las pruebas que en forma fécil y rgpida identificaran los residuos. Estas pruebas pueden
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incluir por gemplo, pH, punto de inflamacidn, cloruros, sulfatos, TOC, valor cdorifico, cianuros,
metal es pesados, etc.

6.4.2. Seguridad delasingtalaciones

Las ingaaciones deben mantener una adecuada seguridad para prevenir € acceso no
autorizado d lugar. Existen tres razones para mantener la seguridad. Primero, para prevenir que la
gente u otros seres vivos entren d lugar y puedan sufrir un dafio por contacto con los residuos o
los equipos. Segundo, para proteger los equipos de posibles dafios. Tercero, para prevenir que
mendigos se expongan a materid contaminados y puedan extraer materides peligrosos. La
seguridad se puede mantener por medio de rgjas, barreras naturales, o guardias.

6.4.3. Ingpeccion y mantencion de equipos

La ingtdacion debe establecer un programa de inspeccion que debe chequear las
condiciones de los equipos de proceso, estanques de almacenamiento y contenedores, sSistemas
de control, equipos de emergencias, y otros equipos necesarios para la operacion de la
ingalacion. Lalista deingpeccion y la frecuencia dependen de factores tales como la velocidad de
deterioro, la sensibilidad y lo factible de accidente que pueden ser los equipos. Por gemplo, los
equipos de monitoreo para controlar 10s residuos requieren una ingpeccion més frecuente que e
area de dmacenamiento de tambores. El programa de ingpeccidn debe incluir un programa de
reparacion y mantencion de |os equipos que se encuentran deficientes durante |as inspecciones.

6.4.4. Entrenamiento dd per sonal

Un entrenamiento apropiado del personal es necesario para una operacion efectiva de las
ingtalaciones. Deben exigtir procedimientos de entrenamiento que muestren para cada trabgo, €
nivel y tipo de entrenamiento necesario para ese trabgo y como se debe efectuar €
entrenamiento. La capacitacion se puede efectuar de diferentes formas. desde supervision directa
en d trabgo hasta clases formales de entrenamiento. El objetivo del entrenamiento es asegurar
que los empleados conocen como efectuar sus funciones de una manera efectiva’y seguray como
responder en una emergencia, y debe incluir como minimo: précticas de trabgjo seguro, los
peligros de los resduos que mangan, y los procedimientos de emergencia tanto internos como
externos.

6.4.5. Archivos de oper acion

Los archivos de la operacidn de las ingtalaciones deben documentar 1o que ha hecho la
ingalacion y reflgar e estado actud de la misma. Como gjemplos de lo que debe aparecer en
estos archivos son: datos de control de procesos, tipos y cantidades de residuos, locaizacion de
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resduos, y datos de monitoreo ambienta. Se debe mantener archivos actudizados y exactos de
los residuos recibidos, |os procesos de tratamiento y la planificacion de lainstalacion.

6.4.6. Prevencion y prepar acion paraincidentes

Los materiaes peligrosos, incluyendo los residuos, presentan peligros que pueden causar
incidentes tales como fugas, incendios, y explosiones. Identificando estos peligros y preparandose
para los incidentes que pueden producirse, se puede prevenir que ocurran muchos accidentes y
minimizar |os efectos de estos. El andiss de riesgos es una forma Util paraidentificar los peligrosy
los potencides incidentes. La preparacion para los incidentes depende ddl tipo de peligro y del
incidente potencid identificado. S & fuego a patir de resduos inflamables se ha identificado
como potencia incidente, un medida de preparacion sera la ingtalacion de equipo de combate
contra € fuego cerca de la locdizacion donde € fuego pude ocurrir. Las medidas de proteccion
contra € fuego deben ser disefladas en cada gtio por personal experto y ser revisadas
continuamente. S & derrame de liquidos es un problema potencid, € uso de pretiles pude
prevenir un incidente de contaminacion.

6.4.7. Planificacion de emer gencias

Toda ingtalacion de mangjo de residuos debe tener un conjunto de procedimientos para
los empleados en @ caso de que ocurra una emergencia. Estos procedi mientos deben identificar €
tipo de emergencia, d tipo de resduo, y que se debe hacer paraminimizar € efecto dd incidente.

Un andligs de seguridad es una herramienta Util para € disefio de estos procedimientos, y
e debe enfatizar lo Sguiente:

Como proteger alos empleados durante @ incidente;

Como minimizar € efecto dd incidente sobre & ambiente;

Laproteccion de los equiposy las instaaciones;

La interaccidn con los servicios de la comunidad (policia, bomberos, servicios de sdud) para
desarrollar planes de emergencias en conjunto.

Se deben efectuar reuniones y smulacros en forma regular para revisar la preparacion de
los empleados.

6.5. Centrales de tratamiento de residuos

6.5.1. Conceptos basicos

La Planta Centra de Tratamiento que se discutira corresponde ala Planta Kommunekemi
en Dinamarca, la cud efectla tratamiento quimico de resduos inorganicos, e incinera un amplio
rango de residuos organicos. La Figura 6.5 muestra la distribucion de esta planta
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Puesto que lafindidad de una planta centrd de tratamiento es la de proteger & ambiente
por medio de instalaciones seguras de disposicion, € disefio y la operacion de ete tipo de plantas
deben incorporar medidas de prevencion de todo tipo de contaminacion ambiental que pudieran
resultar de |as operaciones. Entre estas se pueden mencionar.

Los efluentes acuosos derivados de las operaciones de tratamiento deben cumplir con las
especificaciones de descarga;

Las emisiones gaseosas de las operaciones de incineracion deben también cumplir con las
normas. Los equipos de limpieza de gases son componentes esenciales en d disefio de
incinerador.

L os sdlidos que resulten de los procesos de tratamiento deben ser suficientemente inertes, para
ser enviados en forma segura a vertederos.

En € interior de la planta de tratamiento, debe minimizarse la posibilidad de contaminacién del
subsuelo debido a operaciones de transferencia, o fracturas de cafierias 0 estanques,
inundaciones, €tc., y se deben adoptar |as practicas seguras y los sistemas de tratamiento de
cudquier derrame o fuga.

Se deben tomar las medidas para d tratamiento de los derrames y fugas, y se deben formular
los planes de emergencia en forma anticipada para atacar cuaquier problema de incendio,
explosion, etc.

6.5.2. Disefo de centrales de tratamiento

Debido a que los pdigros asociados con una planta de tratamiento de resduos son
smilares alos de la industria de procesos quimicos, se deben aplicar 1os mismos criterios, pero
teniendo en cuenta que como se mangan sustancias peligrosas, la locaizacion de este tipo de
plantas debe considerar un &ea donde un posible mafuncionamiemto o posibles emisones no
afecten & ambiente o sectores poblados.

El disefio conceptud de una planta de tratamiento se muestraen laFigura 7.3 parad caso
de tratamiento quimico de residuos inorgénicos, e incineracion paralos resduos organicos.
La secuenciade paso de un resduo en este tipo de planta eslasiguiente:

Recepcion

Inspeccion

Ensayos

Test de tratabilidad, etc
Almacenamiento/Mezclado
Separaciones Solido/Liquido
Incineracion

Tratamiento Quimico
Disposiciéon de Residuos
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Figura 6.3 Disefio Conceptual de Planta de Tratamiento

6.5.3. Descripcion de procesos de tratamiento

a) Procesamiento quimico de residuos inor ganicos

La recepcion de los residuos se efectla en € &rea de pre-procesamiento. La recepcion
puede en forma a grane en estanques de ferrocarril o en lotes de recipientes de 30, 45, 6 200 |.
Los residuos solidos se pueden recibir en diferentes tipos de vehiculos o contenedores; incluso en
tambores de diferentes tamafios. Es esta etapa € |aboratorio efectlia los ensayos quimicos para
asegurarse que los materiales esta de acuerdo a la informacion entregada, y ademas efecttia una
caracterizacion de los residuos. La caracteristica de los residuos tales como concentraciones,
determinan tipo y cantidad de productos quimicos paratratar los residuos.

Después de los andliss, € resduo se planifica para  procesamiento quimico y €
tratamiento quimico necesario se efectlia en forma discontinua En esta etapa, @ laboratorio
efectlialos controles ddl proceso monitoreando |as etapas de reaccidn. Este monitoreo se haceya
Sea por instrumentacion directa o por andisis selectivo. Para diminar la posibilidad de olores, los

vapores son extraidos de las unidades de reaccion y enviados yasead incinerador o aun sstema
de absorcién separado.
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El queque inerte resultante se remueve dd filtro prensa y se envia a cgones de
digposicion. Después que € laboratorio certifica que estos materiales son insolubles en agua, se
envia para despacho a un sitio de vertedero. La fase acuosa del sistema de filtracion es anadizada
por € laboratorio, y s se encuentran atos niveles de componentes toxicos, d efluente se somete a
un proceso de retratamiento para remover la contaminacion. Toda fase sdlida resultante se envia
alazonadefiltracion.

La cdidad del efluente find se somete a una especificacion e acuerdo a las normas
locales. Por lo tanto es esencia que € laboratorio certifique cada operacion de tratamiento antes
de efectuar ladescarga dd efluente.

b) Incineracion

Como se muestra en la Figura 6.3, la primera etgpa de la planta de incineracion consiste
en la recepcion y amacenamiento del materia. Como en e caso de los residuos inorganicos, €
materid es recibido a grand via estanques en camiones 0 en una variedad de paquetes incluyendo
contenedores con envases plasticos. Nuevamente € laboratorio debe efectuar los andisis por las
mismas razones. Los materides se programan desde d dmacenamiento para cumplir con los
requisitos en términos de viscosidad, vaor caorifico, contenido de humedad y tipo de materid.
Los liquidos y borras después dd mezclado son introducidos d sistema de dimentacion liquiday
son encendidos en las camaras gpropiadas, de acuerdo ala planificacion de cargas. Los tambores
de residuos organicos son perforados justo antes de ser dimentados a incinerador de tambor
rotatorio.

Los gases de combustién pasan a la camara de post-combustion para asegurar una
combustion completa y posteriormente a la camara de lavado de gases para remover 10s gases
acidos, tdes como acido clorhidrico producido en la combustion de plésticos clorados, y €
materia particulado de los gases de sdida La acidez ddl agua de lavado es monitoreada por €
laboratorio. Desde la cAmara de lavado de gases, |os gases limpios se envian a la chimenea de
descarga. En esta etapa, € laboratorio monitorealacaidad de los gases de descarga.
¢) Control deolores
El drea abierta de amacenamiento de tambores esta equipada con sistemas de extraccion para
recolectar y controlar los humaos. Los humos son recolectados y dimentados d incinerador para
prevenir problemas de olores en las ingtdaciones. En forma similar, Sstemas de extraccion de aire
s ingdan en los estanques de dmacenamiento para controlar los olores en las descargas y
amacenamiento de materiales toxicos en esa area.

d) Control defugasy drenajes

Finamente, del diagrama se puede ver que ambas ingtaaciones estan rodeadas por
drengjes de derrames o fugas, los cuaes estédn conectados con un pozo para cada funcién. En
caso de un eventud derrame, € area puede ser limpiada, y los liquidos ddl derrame y de las aguas
de lavado se bombean de los respectivos pozos a &rea de dmacenamiento para ser procesado
de manera correcta.

e) I nstalaciones anexas

Lainstalacion debe contar con sus respectivas oficinas de recepcidn, ventas, contabilidad,

adminidracion y mantencion.
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6.5.4. Descripcion de diagrama de planta

Se mostrarén dos esquemas de plantas redes. La planta Kommunekemi  de Dinamarca, y
la Rechem Internationd Limited de Inglaterra. La Planta Kommunekemi de Dinamarca que s
muestraen laFigura6.4, cubreun &eade6.5 ha.
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Source: Palmark, Mogens. 1984. Paper presented at the 2nd International
Symposium on Operating European Centralized Hazardous (Chemical) Waste
Management Facilities in September, Odense, Denmark.

Figura 6.4 Planta Kommunekemi de Dinamarca

La Planta de Kommunekemi procesa por incineracion 33,000 torv/afio, y 2,500 torn/afio en la
planta quimica, y contiene dmacenamiento de residuos sdlidos, oficinas de adminigtracion y
laboratorios, balanza de pesgje, edificio de mantencion, etc.Las principales secciones son :

Seccion de recepcion y vaciado de residuos;

Zona de estanques,

Planta de recuperacion de aceites resduales,

Planta de tratamiento quimico de residuos inorganicos,
Planta de incineracion para resduos organi cos.
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La planta de ReChem International, es més pequefia y apropiada para paises en desarrollo.
Cubre un &eade 1.5 ha. y su digtribucion se muestraen laFigura 6.5.
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Figura 6.5 . Planta de Tratamiento deReChem International. Gran Bretafia

Las operaciones de tratamiento quimico y de incineracion son independientes, y cada una tiene
sus estanques de amacenamiento, &ea de tambores, de acidos, dcdis, combudtibles, y &ea
generd de residuos organicos. El tratamiento quimico se efectlia en forma discontinua, en cinco
reactores de acero inoxidable de 10 nT* cada uno. La capacidad anual méaxima es de 10,000 ton.
El incinerador tiene una capacidad de 2 ton/h.
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6.5.5. Pr ocedimientos administr ativos

a) Introduccion

Los procedimientos que se incluyen en la operacidn de una planta central de tratamiento
de resduos son amilares alos empleados en cudquier planta de manufactura, e incluyen:

Recepcidn de materia o residucs,

Control de almacenamiento y stock de materiaes;

Panificacion de procesos,

Control de procesos;

Descarga de efluentes después de certificar que cumplen los criterios reguladores.

b) Costeo y revision de residuos

La Figura 7.6 muestra un formulario tipico usada para revisar y costear 1os residuos que
llegan a una planta de tratamiento. El productor de los residuos describe las caracterigticas del
materid y los andiss en laparte A dd formulario y entrega una muestra ddl residuo. El formulario
y la muestra se entregan en d |aboratorio de la planta @ que revisa la parte A y efectla andisis
adicionaes necesarios para disefiar € esquema de tratamiento del residuo y o informa en la parte
B. El formulario es enviado d Jefe de Procesos quién describe en la parte C como sera tratado el
resduo. El formulario es enviado a persond adminigtrativo quién cacula d costo de tratamiento
basado en la informacion del formulario. Entre los factores que afectan € costo ddl tratamiento
estan: la cantidad y costo de los productos quimicos usados en € tratamiento, d grado de
complgidad del esquema de tratamiento, y la dificultad de manejo del residuo.

¢) Recepcion deresiduos

Cuando € presupuesto es aceptado, € procedimiento de mango de resduo comienza
Se levanta un recibo de cada envio de residuo. Este pude comprender distintos colores en €
formulario para identificar € resduo. La informacion requerida en € formulario se envia con
copias ala porteria, € laboratorio, y d Jefe de Planta. La porteria, teniendo conocimiento previo
del envio, dirige la carga a la zona de bdanza y desde ahi a la zona de amacenamiento
apropiada. Es una préctica seguray previsora verificar € contenido de la carga (caracterigtica del
residuo) antes de efectuar d vaciado del contenido en los estanques. Un pH erréneo u otro tipo
de error pueden causar una reaccion inesperada. El camion es pesado nuevamente a dgar la
planta. Un recibo de pesada es agregado a la Copia 1 dd Formulario, € cud vuelve a la
adminigtracién. La Copia 2, con d peso del residuo, vuelve a laboratorio, donde se efectlia un
andiss adiciona de lamuestra dd envio, para confirmar que concuerda con la descripcion previa
y seregistraen laCopia 2. Las Copias 2y 3 vudven d Jefe de Planta. Se mantiene un registro en
la porteria, tanto de los formularios de trabagjo y de los nombre de los productores de residuos,
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asi como un registro permanente de los residuos que llegan. Los residuos son etiquetados con un
codigo de trabajo cuando son a macenados.

d) Planificacion dd tratamiento

Se debe efectuar una reunion diaria entre persona de Incineracion, Tratamiento Quimico,
Laboratorio y € Jefe de Planta, para determinar € programa de tratamiento. Se disefia una lista,
detallando los nimeros de trabgjo (por gemplo de acuerdo alos codigos del Formulario), € &ea
de dmacenamiento de los envios, y d modo y formadd tratamiento.

Los programas de incineracion deben incluir detalles de las operaciones de mezclado, y
cuaquier requerimiento especid, como por gemplo mantener temperaturas dtas para la
incineracion de PCBs.

€) Control de procesosy registro de datos

El control ddl tratamiento quimico y del proceso de incineracion debe ser efectuado por €
laboratorio (S se necesitan andisis quimicos) y por |os operadores. Las condiciones de operacion
dd incinerador tales como temperatura, pérdida de carga del ventilador, pH del agua de lavado,
etc, se miden con andizadores en linea'y se registran en registradores de carta. Esta mediciones
e deben efectuar también en forma manud cada media hora en € formulario diario. Este
formulario también contiene los flujos dimentados de resduos e identifica del origen ded
amacenamiento (nUmero de estanque, nimero de tambor, ec) y d nimero del trabgo, de
acuerdo d programa disefiado para ese dia.

L as reacciones quimicas en la planta de tratamiento son monitoreadas por 10s operadores,
manteniendo un récord de cada envio de residuo identificado por su nimero de trabgo. El
sistema de darmas es muy importante. Todas las reacciones quimicas deben tener un monitoreo
automatico parad pH, temperatura, presion, etc. Todos los equipos de seguridad deben estar al
alcance y deben ser mantenidos en formaregular en caso de escape de reacciones 'y de otro tipo
de emergencias.

Se debe tener una estadistica permanente de las emisiones de la planta de tratamiento, asi
como de los efluentes liquidos los cuaes deben cumplir con las normas regulatorias. Se debe
preparar una planilla semana a partir de los archivos diarios, tanto para € tratamiento quimico
como paralos efluentes de incineracion. Un gemplo se muestraen laTablas 6.1y 6.2.

Finalmente se hacen archivos de las copias 1,2 y 3 dd formulario de trabgo, de lafecha
dd tratamiento parad envio de residuo. Las copias se archivan.
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Tabla 6.1. Ejemplo de formulario semanal de planta quimica

Formulario Semand Planta Quimica Semana. .......cceuee

Dia Lunes Martes | Miércoles| Jueves

Muestra

pH

CN’, ppm

Cr, ppm

SO7, ppm

Efluente | Ni, ppm

Liguido Cu, ppm

Zn, ppm

Pb, ppm

Cd, ppm

DQO, ppm
O,

S/Sélidos,
pPpm

Notas

pH

CN’, ppm

Cr, ppm

S, ppm

Queque | Ni, ppm

Filtro | Cu, ppm

Zn, ppm

Pb, ppm

Cd, ppm

Notas
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Tabla 6.2. Ejemplo de formulario semanal de inciner ador

Datos Semandes de Planta I ncinerador Semana. ............
Lunes |Martes |Miércoles |Jueves Viernes
Acidez Gas | HCI
gmnt
AguaReb.:
pH
Sgema ST.D. % plp
de AguaAli: pH
Absorcion | ST.D. % plp
S/l ppm
Ceniza% plp
Cenizas Borra: pH
de Orgéanicos
Incinerador | S
Niveles ppm
Ni-Zn-Pb
Cd-Cu-Cr
Estanque N°
pH
Alimentacion | V.C. kJKkg
de Ceniza % p/p
Residuos Cl % p/p
Metdes
Pesados,%p/
P
Cargaalos  Eganque
estanques N°
Alim resduo
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6.6. Andlisis de sequridad de las instalaciones

Una ingaacion de mango de residuos peligrosos generdmente abarca un amplio rango
de productos quimicos y procesos. La incertidumbre en la composicidn de los residuos, € posible
error humano, y las fdlas de los equipos, Sgnifican un demento de pdigro paralos empleadosy la
comunidad vecina Como gemplo la Tabla 7.3 entrega posbles mafuncionamiento de las
operaciones de un incinerador.

Tabla 6.3. Potenciales M alfuncionamientos Oper acionales de un I nciner ador

Operacion

Posible mal funcién

Consecuencia

Llenado de estanque

1. Nivel sobrepasado

2. Fuga de sdllo bomba,
empague de vdvula

3. Ingreso de residuo no

autorizedo por ma control

Derrame de resduo
Derrame pequefio de residuo

Posibles dificultades de incineracion

Tradferenciaa 1. Fuga por sdllo de bomba, Pequefio derrame de residuo
través de bombay corrosién de materid, etc.
filtro 2. Obstruccion de filtro Ninguno s filtro descargaen
medicidn de dta presion
Inyeccion deresduo | 1. Blogueo de orificio Detencion temporal
a incinerador (deteccion de bgjo flujo)
2. Atomizacion de are en fdlade Falla de combustion, descarga de
soplador vapores toxicos, acumulacion delig
Incineracion 1. Pé&rdida de llama debida a pérdida | Descarga transiente de vapores
de presién de combustible, pérdida | tdxicos previo aladetencidn
de aire primario, coquificacion o agua | automética por deteccién de pérdida
en dimentacion dellama. Una capade aguaen €
tanque se aida por medicion de
2. Flujo de combustible impropio conductividad
3. Mdarazon aire/combustible Exceso de produccion de residuo
4. Inyeccion auna zonafriade Combudtion ineficiente
combustion en la partida Combustion ineficiente
Lavado de gasesde | 1. Fallade bomba de solucion Alta concentracion de HCI en gases
absorbedor lavadora de chimenea
2. Solucién de lavado débil No mucho cambio, aln & aguaesun
solvente buen lavador
3. Fugaen bomba, vdvulao Derrame de solucién lavadora
estanque (Sin consecuencias se usaagua)
Tratamiento de aguas | 1. Fallabomba de adicion de Descarga de bajo pH
resdudes quimicos
2. Fuga de bomba, vdvula o tanque | Pequefio derrame de agua
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CAPITULO VII :

PROCESOS DE RECUPERACION Y MANEJO DE RESIDUOS
PELIGROSOS DOMESTICOS

7.1 INTRODUCCION

El presente capitulo tiene como objetivo redlizar una revisién acerca de los tratamientos
gue actualmente reciben los residuos solidos domésticos calificados como peligrosos, para
su reutilizacién o su disposicion final. En este capitulo se recopila en forma resumida
antecedentes respecto de los residuos peligrosos domésticos y de las aternativas de
recuperacion y tratamiento. Las principales fuentes de informacién fueron libros del &reay
bases informéticas del Internet.

7.2 LOSRESIDUOS SOLIDOS PELIGROSO DOMESTICOS

Una familia en su diario vivir genera una gran variedad de residuos peligroso tanto liquidos
como solidos, los cuales en pequerias cantidades ( pero a veces en concentraciones atas)
van a dar directamente a los cuerpo receptores (rio, mar, lagos y suelo) através del sistema
de recoleccion de aguas servidas 0 alos vertederos de residuos solidos domésticos.

Por las cantidades pequefias de generacion de residuos liquidos peligrosos por unidad
familiar, es poco probable su reutilizacion o tratamiento previo en forma independiente uno
del otro, por esto y en relacion con la gestion de residuos, este problema ha sido abordado a
través de los cambios de habitos de los usuarios, pero principalmente a través de la
generacion de masa critica que presione a los productores para poner en € mercados
formulas de uso domésticos menos peligrosos.

Por otra parte los residuos solidos domeésticos han tenido una mayor posibilidad de gestion
no solo por la creacién de mercados e inversionistas interesados sino € manego de los
mismos hace que mediante una separacion en el origen o en el propio vertedero puedan ser
tratados principalmente para su recuperacion. Estos ultimos residuos son los de interés en
estarevison.

En genera, la mezcla de residuos domésticos incluye varios componentes, los cuaes
pueden causar dafo a las personas y a medio ambiente. Dentro de estos se incluyen los
peligroso los cuales se han estimado en una presencia entre el 3 a 5% del total. Estos
materiales estan compuestos principalmente por productos quimicos del jardin, pinturas,
solventes, medicinas, baterias y pilas, y aceites entre otros, los cuales son potenciales
contaminantes de las aguas subterraneas, suelo o causantes de incendios y explosiones.

En la siguiente tabla se listan algunos de estos componentes definidos como residuos
peligrosos domeésticos (RPD):
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Tabla 7.1: Tipo deresiduos peligrosos en las diferentes areas de una casa habitacion

FUENTE TIPO DE RESIDUOS

Bafo y cocina

Envases que contenian o contienen restos de limpiadores domésticos
(compuestos de amonio, cloro y compuestos nitrogenados y fosforados)

Envases con restos farmacéuti cos

Envases con (y) restos de limpiadores corporal es (shampoo, bal samos, jabones)

Limpiadores

Restos de compuestos farmacéuticos (tabl etas, pildoras)

Soluciones para el pelo

Residuos de limpiezas

Desinfectantes

Blangueadores en base acloro

Removedor de cuticulay esmalte ( en base a acetona)

Limpiadores de metal

Otros

Bateriasy pilas

Detectores de humo

Rollos fotogréaficos

Envases de aerosoles

Mercurio desde termémetros

Adhesivos

Garaje

Limpiadores para automoviles

Aceites

Solventes

Antirefrigerante

Pinturas

Aditivosy aceites para automdviles

Residuos del jardi

=

Herbicidas

Insecticidas

\ enenos pararatas, moscas, €etc.

Fumigantes

Dentro del mangjo de estos residuos asi como otros se pueden mencionan, €l reciclaje, €
compostagje, laincineracion y vertederos controlados.

Algunas caracteristicas de los RPD més importantes y/o abundantes se presentan a
continuacion:
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Tabla 7.2: Caracteristicas de los RPD

RPD Caracterigticas | Almacenamiento | Usoodestinofinal | Métodos alternativos
de reduccion
Aceite de motor | Contiene metales | En envases Reciclable. No debe | Ninguna, sin embargo
pesados. Estéxico | metdlicos o mezclarse con otras | €l aceite re-refinado es
paralagente, los plésticos sellados | sustancias. Puede usado como fuente
animalesy las usarse como energética.
plantas combustible en
hornos
Anticongelante | Contiene En recipientesde |Reciclable en El propilenglicol usado
etilenglicol & cua | plésticos cantidades limitadas. | como anticongelante es
estéxico Uso como menos toxico, pero este
combustible €s un contaminante del
dternativo reciclge de eilenglical.
Pintura latex Contiene solventes | En envases Recuperacion por ninguna
irritantes y toxicos, | metdlicos extraccion de
ademés de resinas, solventes.
pigmentos y
aditivos.
Aerosoles Suspension de A baas Extraccion por ninguna
propelantes e temperaturas solvente a escala
ingredientes activos piloto

Como pinturasy
pesticidas. Bgjo
condiciones

normal es son gases,
contienen

material es toxicos,
COrrosivos

Los componentes mas comunes y solo por nombrar algunos son: tricloroetileno, benceno,
tolueno, cloruro de metileno, diclorobenceno, xileno, tolueno, dibutiftalato, cloruro de
vinilo, polietileno, formaldehido.

L os metales mas comunmente encontrados en estos residuos se sefidlan en la siguiente tabla

(9):
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Tabla 7.3: Metales mas comunmente encontrados en los RPD

M etal

RPD

Plomo

Aparatos electronicos (television, radio),
vidrio, ceramicas, plasticos, bronce, laton,
aceite usado.

Cadmio

Pilas, plasticos partes electronicas,
electrodomésticos (lavadoras de plato,
lavadoras de ropa), pigmentos, vidrios,
ceramicas, gomas, aceite usado

Mercurio

Baterias, ampolletas, residuos de pinturas,
termOmetros, pigmentos desde plésticos y

tintas

Enumerarlos cada uno de dlos haria un listado muy largo, lo importante es que actuamente
muy poco de ellos son tratados en forma separada ya sea para Su recuperacion o

disposicion. En general estos residuos se disponen mezclados con los urbanos no peligrosos
en e vertederos para residuos urbanos.

7.3. INSTALACIONESPARA DIFERENTESTIPOSDE RESIDUOS

Asi como existen muchas clases de residuos toxicos, también existen diferentes modos de
gestionarlos. Se cuenta con variadas tecnologias para la recuperacion y tratamiento de
residuos toxicos. En la siguiente figura se puede observar la clasificacion de las

instal aciones:

Producci6n de residuos

- Recuperacion de disolventes
- Combinacién de

Recuperacion/reciclado

p Estabilizacion

- Destructivo por viatérmica
- Tratamiento acuoso

- Tratamiento biol dgicos

: —_— PRODUCTOS
combustibles
- Recuperacion de metales
- Recuperacién de aceites
- Recuperacion de energia
Tratamiento

N

g

P

Vertidoen terreno
- Vertederos
- Pozos de inyeccioén profunda

Figura 7.1: Clasificacion de lasinstalaciones relacionadas con € manejo deresiduos
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Instalacion de recuperacion y reciclado

Dedicadas a la recuperacién de materidles y productos vendibles (por lo general
disolventes, aceites, acidos 0 metales), 0 alarecuperacion de energia a partir de residuos.

En la siguiente tabla se sefidlan los principales procesos utilizados en las plantas de
recuperacion y reciclado

Tabla 7.4: Principales procesos utilizados en plantas de recuperacion y reciclados

TIPO DE
RECUPERACION

OBJETIVO

TECNOLOGIAS

De solventes

Separar las sustancias contaminantes
de los disolventes residuales,
transformando de este modo el
disolvente de nuevo a su estado
original o @ menos a una graduacion
téxica algo menor

La destilacion suele ser €l proceso mas
empleado, asegurando un 75% de
recuperacion de solventes.

Entre otras tecnologias de separacion se
utilizan la filtracion, la evaporacién
simple, la centrifugacion y la depuracion.

De aceites

Los aceites lubricantes utilizados
pueden ser recuperados hasta
calidades idénticas en esencia a la de
los aceites lubricantes originales,
excluyendo la préactica de combinar
combustibles, indtil paa la
recuperacion de aceites lubricantes

La depuracion de aceite residual consta
de dos métodos. el método de &cido

arcilla, y el deladestilacion intensiva.

De acidos

Intenta separa los &cidos no reactivos
de residuos &cidos.

Uno de los métodos que emplea esta
industria consiste en enfriar el é&cido
sulfirico para lograra la precipitacion de
los acidos férricos. Otro método consiste
en la regeneraciéon de los &cidos
inyectandol os en un calcinador rociador.

De metales

Cuando son solidos se separan
mediante el uso de bandas magnéticas
o disolviéndolos

Se clasifican en pirometalurgia (se basa
en caracteristicas de fusion y ebullicién)
e hidrometalurgica (extraer y concentrar
los metales a través de procesos tales
como intercambio de iones,
electrodidlisis, osmosis, adsorcion y
precipitacion).

De combustibles

Es posible obtener combustibles a
partir de residuos oleosos, disolventes
o restos de destilacion.

Los residuos deben ser previamente
tratados con procesos de separacion e
deshidratacion con el fin de eliminar
restos, sedimentosy agua.

Instalaciéon de tratamiento.

Tienen la finalidad de aterar las caracteristicas quimicas de los residuos o bien de
degradar o destruir sus componentes recurriendo a numerosos métodos fisicos, quimicos,

térmicos o biol gicos.
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Tabla 7.5: Descripcion de los diferentes tipos de tratamientos utilizados con RPD

TIPO DE OBJETIVO TECNOLOGIAS
TRATAMIENTO
Por via térmica El sometimiento de residuos a altas| Este proceso se realiza por intermedio de

temperaturas en presencia de oxigeno | incineradores (Anexol)
provoca la destruccién, bien parcial o
total, de las materias organicas
presentes.

Tratamiento acuoso | Eliminar  y/o  detoxificar los| La seleccion y secuencia de los
componentes  toxicos que  se| procedimientos a emplear vienen
encuentran disueltos o suspendidos en| determinadas por las caracteristicas de
el agua. los residuos a tratar y por la calidad
requerida de salida.

Estabilizacion Supone la mezcla de materiales y
residuos con e fin de meorar la
manipulacion y las caracteristicas
fisicas de los residuo y asi reducir la
movilidad de |os contaminantes.

Biolgicos Degradacion de componentes
organicos con la utilizacion de
Mmi Croorgani smos.

Instalacién para el vertido en terrenos.
Emplazamientos permanentes para residuos superficiales o subterraneos

Las tareas llevadas a cabo en una instalacion de residuos toxicos se dividen en cinco fases:
Andlisis deresiduos previo a envio
Recepcion de residuos
Almacenamiento y preparacion de residuos
Tratamiento de residuos
Otras gestiones
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Un giemplo genérico de lo anterior se muestra en la siguiente figura:

Andlisisde
residuo anterior
a envio

v

Recepcion de | > Almacenamiento | > Tratamiento  [€
residuos y preparacion fisicoy
quimico

l A
h 4

p| Incineracion P Estabilizacion

v
v
Recuperacion Vertido en
de sustancias terreno
organicss |—p

Figura 7.2: Etapasdel tratamiento de un residuo antes de su disposicién en terreno.

74. EJEMPLOSDE MATERIALESRECUPERADOS

7.4.1. Reciclajede chatarra electronica

E1 primer paso es preprocesar 1os componentes desmanteldndolos (tubos de TV, partes de
metal largas, componentes con sustancias nocivas, €tc..), que pueden ser parciamente
mecanizadas, y se puede preseleccionar los componentes desmontados ( en categorias
como aros curvados, cubiertas de madera, plasticos puros, etc.). El materia
preseleccionado es duramente comprimido - manejando objetos del tamafio de motores de
aspiradora y transformadores del tamafio de un pufio sin dificultad. Después de que el metal
es trasladado, e materia concentrado se suelta y se separan los metales no ferrosos, €
material resultante volvera a ser concentrado. Después de esta fase final de concentracion
una fraccion de la aleacion de metales no ferrosos, consistente en metal precioso y por otra
parte de una fraccion de cobre filamentado cas libre de plésticos, es trasladada
Posteriormente el aluminio con porciones de metales pesados es separado y el alambre de
cobre puede ser, trasladado desde los correspondientes plasticos mezclados que contienen
la porcién de ceramica. La pérdida de metal puede ser gjustada por € grado de reduccién,
gue es paraindicar que la pérdida de metal puede ser reducida concentrando mas finamente
el material, esto reduce la potencia y jconsecuentemente incrementa los costes de
operacion.
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Aparte de la chatarra electronica normal, la planta puede mangar otros objetos como:
cables, tablas de instrumentos, copas.

7.4.2. Reciclajedeaceteresidual

Los aceites de vehiculos incluyen: aceites de carter, aceites de motores diesel y fluidos de
transmision, frenos y direccion asistida. Las fuentes de aceite de vehiculos son los propios
usuarios, talleres mecanicos, estaciones de servicio y flotas de camiones y taxis,
instalaciones militares e instalaciones industridles y de fabricacion. El aceite industrial
residual incluye: aceite de mecanizacion, aceites hidraulicos, aceites de elaboracion, aceites
lubricantes y aceites de carter.

En la Tabla 7.6 se muestra € destino del aceite residual de automoviles e industrial.
Aproximadamente se evacua € 34 por 100 de todo el aceite residual, bien mediante el
vertido controlado, incineracion o vertido incontrolado (del 34 por 100, se vierte de forma
incontrolada aproximadamente € 59 por 100).

Tabla 7.6: Disposicion del aceite residual en Estados Unidos

Aceite controlado? Aceite no controlado®
Uso I(-10°)/afio  Porcentgje 1(-10°%)/afio Porcentgje
final
Incineracion 1.853,9 73,2 379,64° 18,7
Aceite de lubricacion refinado 2373 94
Petroleado de carreteras 150,0 59 1094 54
Evacuaci o’ 159,3 6,3 1.377,0 67,7
Industrial no como combustible 132,1 52
Reciclablein situ 166,5 82
Total 2.532,6 100,0 2.032,5 100,0

a Aceite controlado = aceite residual recogido y reutilizado y reciclado.

b: Aceite no controlado = aceite residual sin programa de recogida estructurado.
C: Lamayoria estd mezclado con aceite de calefaccion doméstica.

d: Incluye evacuaci6n en vertederos e incineracion.

Aproximadamente se quema el 49 por 100 de todo el aceite residual, principalmente en la
fabricacion de hormigén, en calefaccion central y en calderas comerciales e industriales y
maritimas.

Los aceites residuales a menudo contienen metales, disolventes clorados y diversos
compuestos organicos, incluyendo agquellos listados como contaminantes de prioridad por
EPA. La presencia de metales como arsenico, bario, cadmio, cromo y Cinc es consecuencia,
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normalmente, del desgaste de los motores o cojinetes, o de lainclusion de estos metales en
aditivos ddl aceite. Un contaminante comun es el plomo en la gasolina con plomo, aunque
esta disminuyendo significativamente la concentracion a mismo tiempo que se incrementa
el consumo de combustible sin plomo. Disolventes clorados, como PCB, se encuentran en
el acelte resdual como consecuencia de mezclas ilegales y fortuitas. La presencia de
diversos compuestos organicos, como benceno y naftaleno, normalmente esta asociada a
mismisimo aceite base.

Posibilidades dereutilizacion y reciclaje

Desde € punto de vista de la conservacion de la energia, € reciclaje del aceite residual es
un uso eficaz de los recursos. Los procesadores o refinadores tratan la mayor parte del
aceite residua que pasa por e sistema regulado o gestionado, y la mayor parte de los
rechazos pesados del procesamiento pueden utilizarse junto con productos asfalticos para
carreteras.

Regeneracion. En 1989, habia de 200 a 300 reprocesadores en Estados Unidos. Los
reprocesadores utilizan e calentamiento y la limpieza suaves para separar sedimentos de
fondo, agua, material en suspensién y ceniza;, sin embargo, no se reducen
significativamente las cantidades de metales organicos y voldtiles y € producto fina silo
es apto como combustible. Los sistemas de reprocesamiento normalmente implican
asentamiento, calentamiento, filtracién en vacio y centrifugacion, ver Figura 3. El aceite no
tratado entra a tanque decantador, donde se separan las particulas més grandes mediante
sedimentacion. Se procede a calentar €l aceite y se filtra a vacio para separar € agua, los
hidrocarburos volatiles y los materiales en suspension. Después de la neutralizacion y de la
demulsificacion, € aceite se calienta hasta 149 °C y se centrifuga para separar las particulas
gue pasan a través del proceso de filtracion. Aproximadamente el 90.por 100 de la
alimentacion sale como producto y € resto se devuelve a calentador. Se produce un fango
de metales y sedimentos, que normamente se quema como combustible en planta o se
incorpora en productos asfalticos.

Aceite Residual —» Decantador 4’(» Calefaccion

Agua, HC volétiles i

y solidos <« F|ItraC|'on al
vacio

>y
Combustible de » 1!)% de .
plantay asfalto reciclaje Neutralizaciony

T demulsjficaci 6n

< Calentamiento
Almacenamiento < Centrifugacion a149°C

delodos

Fig 7.3: Tratamiento centrifugo de aceite residual
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L os refinadores utilizan tecnologias similares a los procesadores para separar sedimentos y
agua, asi como un tratamiento avanzado para separar contaminantes volétiles y metales, 1o
que permite la reutilizacion del aceite como aceite lubricante. Un proceso tipico incluye:
calentamiento, filtracion, destilacion y extraccion de disolventes, tratamiento en un reactor
catalitico. Un tratamiento que se estd haciendo cada vez mas popular es € proceso KTI,
desarrollado por Phillips Petroleum y mostrado en la Figura 4. Una destilaciéon primaria
separa € agua y los hidrocarburos ligeros; la destilacién a vacio produce una fraccion
importante del rango de los aceites lubricantes. El paso de hidrogenacion consiste en la
adicién de gas hidrégeno y la reaccion con catalizador. La hidrogenacion separa los
contaminantes que hierven en e mismo rango que € aceite lubricante, incluyendo
compuestos gque contienen cloro, oxigeno y nitrogeno. El aceite tratado se expansiona a
baja presiéon para separar productos gaseosos y después se fracciona en |os tipos deseados
de aceite lubricante. El proceso KTl es atractivo porque proporciona una buena produccion
y calidad del producto, equivalente a aceite lubricante virgen. El proceso es capaz de tratar
aceites contaminados con PCB y otros residuos peligrosos.

Calefaccion
Aceite Residual —| Almacenamiento i 1
Ag_ua, compon_ent&s Destilacién
.Ac<.ei ,te de ligerosy acel tes primaria
lubricacion pesado combustibles
Aceitede . l
lubricacion ligero gasoil

Fracciones .
Stripping de

T T hidrégeno liceras €— pasoil
. I3 !

Fraccionamiento  |g Hidrogenacion — Destilaciép dealto
vacio

Figura 7.4. Proceso Kinetics Technology International (KIT) para la
produccion de aceite lubricante.

7.4.3. Neumaticos usados

Cada afio en Estados Unidos se cambian aproximadamente 281 millones de neumaticos. Se
estima que 237 son desechados, 10 millones se reutilizan y 33 millones se recauchutan [22].
Entre dos y tres mil millones de neuméticos se han acumulado en pilas de almacenamiento
(ver Figura 15.16) y agunos millones mas han sido vertidos ilegalmente [22].
Aproximadamente e 14 por 100 de los neuméticos desechados se utilizan como
combustible; se estima que se utilizan un 5 por 100 para aglomerantes, polvo de caucho y
usos miscelaneos, y se exporta € 4 por 100.
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Los comerciantes de neuméticos, desguaces de automoviles e incluso los operadores de
vertederos pagan a contratistas independientes para recoger los neumaticos usados. En la
mayoria de los vertederos ya no se entierran neumaticos enteros, porgue ocupan un gran
volumen y tienden a subir a la superficie. Los vertederos normalmente aceptan neuméticos
Ccomo un servicio publico, pero cobran una tarifa para cubrir los costes de recogida. Los
recogedores de neumaticos separan las cubiertas Utiles para su recauchutamiento

Posibilidades dereutilizacion y reciclaje

Las principales posibilidades de reutilizacion para los neumaticos de goma son el
recauchamiento y reparacion, €l combustible derivado de neuméticos y los aglomerantes.
En la exposicion siguiente se tratan éstos y otros usos.

Recauchamiento y reparacion. EPA ha sugerido que se podria reducir € numero de
neuméticos usados s los consumidores compraran neumaticos de mejor calidad y
neumédticos usados o recauchutados . Unas 800 compafias en Estados Unidos recauchutan
0 reparan neumaticos (los recauchadores solamente cambian la Ilanta, mientras que los
reparadores reponen la llanta y la goma de la pared lateral). Los neuméticos recauchutados
forman solamente el 7,5 por 100 de las ventas de neuméticos para automoviles, en parte
porque los recauchutados todavia tienen una imagen negativa, pero también porque hay
neumaticos de importacion mas baratos. La popularidad de los neuméticos radiales también
ha reducido & recauchamiento, porque la mayoria de los recauchadores no pueden pagar
los precios de los moldes de precision y € equipamiento necesario. Los neuméticos de
camiones se hacen para recauchutarlos y conforman el 39 por 100 de los recambios de
camiones. Los recambios de neumdticos para vehiculos muy grandes (camiones
basculantes, equipamiento para mover tierra, etc.) son tan caros que se recauchutan muchos
neumdaticos hasta tres veces y los recauchutados constituyen el 60 por 100 de todas las
ventas.

Combustible derivado de neuméticos. Actuamente, € mayor uso de neumaticos
desechados es e combustible para calderas. Aproximadamente se queman 33 millones de
neumaticos anualmente en plantas de aprovechamiento energético y en fébricas. La planta
del Oxford Energy Company en Westley, CA, utiliza 4,5 millones de neuméticos cada afio;
su plantaen Sterling, CT, quema 10 millones y una nueva construccion cerca de Las Vegas,
NV, tendréa una capacidad de 18 millones de neumaticos anuales (casi 50.000 por dia). Los
productores de hormigdn queman aproximadamente 6 millones de neumaticos anuaesy las
fébricas de pulpay papel en Oregdn, Washington y Wisconsin utilizan aproximadamente
12 millones.

Aglomer antes bettn-caucho

Desde principios de los afios sesenta se han utilizado los ligantes betin-caucho.
Aproximadamente se utilizan 2 millones de neumaticos cada afio, |0 que supone menos del
1 por 100 de los desechos nacionales. Hay dos métodos generales para preparar ligantes
betin-caucho. En & proceso himedo se mezcla € polvo de caucho (triturado muy fino) con
asfalto a 400 °F para formar una union quimica; en € proceso seco se utiliza el caucho de
los neuméti cos sencillamente como sustituto de aridos.
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L os contratistas de pavimentos, por |0 general, no estan contentos con e producto y los
departamentos municipales y estatales para mantenimiento de carreteras y calles, inquietos
por los atos costes, estdn preocupados por una posible obligatoriedad en € uso de este
material como solucion ante e creciente suministro de neumaticos usados. California y
Arizona, hasta la fecha, estan contentos con los resultados y seguirdn con sus programas,
Minnesota y Nueva York creen que € coste adicional no esta justificado. El consenso de
los demés estados es que € incremento de costes reducira sus programas de pavimentacion
y que €l rendimiento alargo plazo todavia esta por evaluar.

Cada afio se utilizan unos 10 millones de neuméticos para fines misceldneos. Se han
utilizado neuméticos enteros para crear arrecifes en Nueva Jersey y Forida, como
estructuras para controlar la erosion en California 'y Carolina del Norte y como barreras
contra choques en las carreteras. Los neuméticos rotos y pinchados se utilizan para fabricar
diversos productos como percheros, cinturones, arandelas y felpudos. Una pequefia
cantidad del polvo de caucho recuperado se mezcla con goma virgen para fabricar llantas
nuevas de neumaticos. De estos 10 millones de neumaticos, de 3 a 4 millones se procesan
especiamente para formar productos de pléstico y goma. En Minnesota, una planta nueva,
de financiacién publica, produce polvo de goma tratado con polimeros que se utiliza en la
base de moquetas, tejados, correas y articulos moldeados. Los neumaticos también se han
tratado experimentalmente mediante para producir negro de humo, un componente esencial
de neuméticos. Debido al coste relativamente bajo del gas natural, materia prima tradicional
para el negro de humo, & proceso no se ha comercializado.

7.4.4. Bateriasacidas de plomo

Cada afio en Estados Unidos se consumen y cambian aproximadamente de 78 a 80 millones
de baterias de automaviles, sin incluir aquellas utilizadas para grandes camiones 0 usos no
automotores, como maquinas de césped y jardin y de energia de emergencia. Existe una
estructura bien organizada para reciclar las baterias é&cidas de plomo (BAP), y
nacionalmente la tasa de reciclaje es del 90 por 100. Por los peligros ambientales que tiene
el plomo, € objetivo de EPA y de los gobiernos estatales es mantener una tasa de reciclge
a pesar de las fluctuaciones en € precio del plomo, o de la pérdida de capacidad industrial.
En un esfuerzo por crear una infraestructura de reciclgje estable cuando los precios estan
bajos, EPA ha propuesto tarifas sobre e uso del plomo virgen, programas obligatorios de
retorno y un contenido minimo de plomo reciclado en las baterias nuevas.

Posibilidades de reutilizacion y reciclaje

Los fabricantes de baterias y los recuperadores secundarios de plomo llevan a cabo €
reciclgje de baterias &cidas de plomo con un esfuerzo conjunto. Cada afio en Estados
Unidos los productores primarios y las fundiciones secundarias producen aproximadamente
1,4 millones de toneladas de plomo y e 80 por 100 se utiliza para fabricar las BAP (e resto
se utiliza para gasolina con plomo — todavia en venta en algunas partes del pais —, pintura,
soldadura, material de cojinetes y diversos productos, como pesos para neuméticos y
perdigones de plomo) . La metalurgia secundaria depende de |a recuperacion de las baterias
usadas para més dd 70 por 100 de su suministro (la bateria media contiene
aproximadamente 8 kg de plomo recuperable). La industria primaria del plomo esta en
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declive y la metalurgia secundaria cubre més que las necesidades nacionales utilizando
materiales reciclados.

Procesamiento de baterias. En Estados Unidos hay 22 procesadores secundarios activos,
algunos estan asociados a los fabricantes de baterias, pero la mayoria son independientes
[2]. En una planta tipica, se aplastan los cargamentos de las baterias y después se separan €l
plomo, € pléstico y e &acido sulfirico. Se cargan todos los componentes en un horno de
reverbero (un horno de reverbero es aguel en € que la llama se dirige hacia abajo desde €
techo), donde se reducen los 6xidos y los sulfatos a plomo metdlico. Se sangra € plomo
liquido del horno y los rechazos que todavia contienen aproximadamente € 29 por 100 del
plomo original van a alto horno, donde se afiaden silice, hierro y cal como fluidizantes y
agentes de barrido. Aungue se recupera casi todo e plomo restante en € ato horno, la
escoria todavia contiene plomo no recuperado y hay que examinar cada partida para
determinar s existe peligro de lixiviacion. % el nivel de toxicidad del test de extraccion
excede las cinco partes por millon, la escoria debe evacuarse en un vertedero de residuos
peligrosos.

Existen nuevas tecnol ogias que cumpliran los requisitos ambientales y producirdn menos
escoria. Una es la utilizacion de un horno de hogar rotatorio en lugar de los hornos de
reverbero y atos. La escoria resultante difiere quimicamente de la escoria de los altos
hornos y no se lixivia tan facilmente. En el proceso Engitec Impianti, desarrollado en Italia
afinales de los afios ochenta, se aplastan las baterias en un molino de martillosy se separan
los componentes en una criba vibratoria. Se neutraliza la pasta &cido/plomo, se separan los
6xidos de plomo y se recuperan de la disolucién € hidroxido de sodio y € &cido sulfurico,
mediante electrodidlisis. Se separan las rgjillas, los polos, os separadores del policloruro de
vinilo y los fragmentos de caja de polipropileno por medios densos o flotacion. Se reducen
los 6xidos de plomo mediante electrolisis y se combinan con componentes metalicos,
después se funde a 400-500 °C y se moldean en lingotes. Ademés del plomo se recuperan €l
polipropileno y € &cido sulfurico de bateria para su reutilizacion y se asegura que €l
método Engitec Impianti no produce residuos peligrosos .

7.4.5. Pilasdomésticas

Cada afio en Estados Unidos se compran mas de 2,5 mil millones de pilas domésticas, unas
10 por persona. Los consumidores no separan la mayoria de las pilas y las desechan con €l
resto de los residuos domeésticos. Las pilas contienen mercurio, cadmio, plomo y otros
metales, que se convierten en contaminantes toxicos en € lixiviado de los vertederos o en
las emisiones de las incineradoras. EPA ha descubierto que las pilas domésticas son la
fuente de més del 50 por 100 del mercurio y del cadmio encontrados en los RSU.

Posibilidades dereutilizacion y reciclaje

La mayoria de los consumidores no saben que las pilas domésticas son una fuente potencial
de metales tOxicos y pocos estados y municipios intentan recuperarlas. En los pocos
programas que existen, se recogen la mayoria de las pilas en tiendas de bienes de consumo
eléctricos, en joyerias y en agunas IRM. El reciclge es dificil porque muy pocas
compahias tienen la tecnologia para procesar las pilas domésticas y no hay una

212



infraestructura de recogida conveniente. Ademas las pilas botén mezcladas son dificiles de
seleccionar y pueden presentar un peligro de amacenamiento debido a emisiones de vapor
de mercurio. Otro obstaculo es que las pilas tienen que ser separadas individualmente para
cumplir con los requisitos federales de transporte.

Los consumidores no deberian desechar las pilas con los residuos domesticos, sino que
deberian entregarlas durante promociones de recogida especiales o ponerse en contacto con
agencias publicas que puedan evacuarlas correctamente. No son reciclables las pilas
dcdinas y de cinc-plomo, y debido a contenido en mercurio deben evacuarse en
vertederos de residuos peligrosos.

Actualmente se reciclan pilas acalinas, de litio, magnesio, mercurio, con composicion de
niquel y cadmio.
Como gjemplo se sefidla (8) que:

Las pilas de magnesios son fundidas para la recuperacion de aeaciones
magnesio/aluminio

Las baterias de litio son recicladas para la fabricacion de |as carcasas de | as baterias

Las baterias de mercurio son concentradas y llevadas a proceso de evaporacion donde
Se recupera le mercurio

Las baterias acalinas son compactadas y llevadas a la planta de fundicion para la
recuperacion de acero y 6xidos de magnesio.

7.4.6. Anticongelantes
L os anticongelantes son una mezcla compuesta principalmente por agua y etilenglicol, el
etilenglicol es una liquido transparente con un suave gusto a dulce siendo por esta razon

atractivos para los nifios pequefios y mascotas. Cuando es consumido puede causar la
muerte.
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7.5- PRESENTACION DE CASO : PLANTA DE RECUPERACION Y
RECICLAJE (PLANTA HIDRONOR -CHILE)

Uno de los objetivos principales es la recuperacion y reciclgie de residuos industriales,
como materias primas 0 combustibles alternativos. Hidronor recibe todos aguellos residuos
organicos que tengan algun poder calorifico, para someterlos a un proceso de creaciéon de
combustible aternativo, utilizable en hornos de cementeras o similares.

El tratamiento consiste en separar del residuo los elementos que dificulten su
aprovechamiento, tales como agua, sedimentos y metales pesados. Gracias a este proceso
se logra recuperar energia a partir de los residuos combustibles, conservar |os combustibles
fosiles, tales como € petréleo y e carbén y destruir los residuos organicos en forma total y
eficiente. Solventes, aceites, pinturas, colas, barnices, lacas y otros, pueden ser tratados en
este proceso.

7.5.1. Inertizacion y solidificacion

El Centro recibe una gran variedad de residuos sdlidos, polvos y lodos generados a lo largo
de toda la industria nacional.

Estos desechos son sometidos a un proceso de solidificacion y estabilizacién mediante la
adicion de diversos reactivos, lograndose la transformacion del residuo en sustancias de
consistencia terrosa, fisicay quimicamente estables e inertes, insolubles y no perjudiciales
para el medio ambiente.

7.5.2. Deposito de seguridad

La Planta de Hidronor cuenta con un depésito de seguridad de aproximadamente un millén
de metros cubicos de capacidad, construido segiin las més exigentes normas internacionales
vigentes para la disposicion final de residuos industriales.

Su estructura antisismica esta asegurada e impermeabilizada por siete capas geosintéticas,
sobre las cuaes se disponen los subproductos inertes o inertizados procedentes de las
plantas de tratamiento, y aquellos, provenientes de diversas industrias, que se encuentren en
condiciones de ser dispuestos en esta zona.

Para completar € circuito, un moderno sistema de captacion de lixiviados permite bombear

el liquido del depdsito a una balsa de homogeneizacion donde es andizado y
posteriormente enviado a la planta de tratamiento fisico-quimico para completar el proceso.
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7.5.3. Askareles, pesticidasy otrospor eliminacion externa

Aquellos residuos que no se puedan recuperar o tratar a través de los procesos de que
dispone e Centro de Hidronor, son destruidos en € extranjero mediante un sistema de
eliminacién a atas temperaturas.

Paraello, Hidronor Chile S.A. ha suscrito contratos de representacién con firmas europeas
para la gestion e incineracion de residuos toxicos y peligrosos, tales como askareles,
pesticidas, insecticidas y otros productos halogenados, cuya eliminacion debe efectuarse en
instal aciones concebidas especialmente para tales efectos.

7.6. PROCESO DE INCINERACION DE RESIDUOS SOLIDOS
7.6.1. Introduccion.-

Cuando los residuos sblidos se van a quemar, la combustion puede producirse en
suspensién, en una parrilla o en un horno sdlido. A lo largo de los afios se han empleado
distintos tipos de disefios de incineradoras para quemar residuos solidos. Los sistemas en
suspension tienen un tamafio de alimentacion relativamente uniforme. Por ejemplo, los
trabgjos con lefia y carpinteria queman serrin suspendido en una corriente de aire a ata
velocidad. La incineradora de lecho fluido consiste en un lecho de arena o auminio
fluidizado con aire, dentro del cual se inyecta € resduo mientras el lecho se encuentra en
suspension.

Los sistemas tipo parrilla son adecuados para residuos grandes e irregulares que pueden
mantenerse en una parrilla mévil o estacionaria, que permiten que el aire de combustion
atraviese la parrilla hasta e residuo. La mayoria de las incineradoras municipales de
residuos solidos son de este tipo. Las incineradoras de horno incluyen € de tipo fijo de dos
cdmaras. el horno rotativo y €l horno mdiltiple.

La incineracion de residuos peligrosos se realiza en todos los tipos de incineradoras,
pero principamente en los sistemas en suspension y hornos. En Estados Unidos, la
incineradora de horno rotativo representa el 75 por 100 o més de las incineradoras de
residuos peligrosos que manejan residuos liquidos y solidos. La incineradora de horno fijo
de dos cdmaras representa en torno a 15 por 100, y las incineradoras de horno multiple y
lecho fluido combinadas representan e 10 por 100 restante. Todos estos sistemas pueden
guemar también residuos liquidos peligrosos.

7.6.2 Incineradorasde parrilla

Las incineradoras de parrilla estacionarias queman € residuo en parrillas metdlicas que
permiten la circulacién de aire por debajo, por encimay através del residuo. Generalmente
no son apropiadas para residuos peligrosos, porque las temperaturas que se alcanzan en la
camara primaria pueden destruir las parrillas. Evidentemente, este tipo de incineradora
depende de que € residuo sea capaz de mantenerse sobre la parrillay no se caiga a pozo
de cenizas hasta que se queme. La utilizacibn més norma para la mayoria de las
incineradoras de parrilla es el quemado de residuos celul6sicos (maderay papel).
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Las incineradoras de parrilla moévil o de cintas también se han utilizado para las basuras
municipales, pero rara vez para residuos de proceso. Una excepcién es la incineradora de
infrarrojos, que emplea una cinta de tegjidos, 0 una cinta segmentada hecha de piezas
fundidas, que se mueven a través de un horno eéctrico radiante. Este horno primario
continlia con una cdmara secundaria donde se afiaden el are y calor necesarios para
completar la combustion de los vapores del horno primario. Solo se han utilizado alguno de
estos sistemas para la descontaminacion de suel os, obteniéndose resultados muy variados.

7.6.3 Incineradorasde horno
La mayoria de los residuos peligrosos se queman en sistemas con hornos de distintos tipos:

- El horno rotativo.

- Un sistema de «aire controlado» u «horno fijo de dos camaras».
- Laincineradora de horno mdiltiple.

- El sistema de horno simple (muy poco utilizado).

El horno rotativo consiste en un cilindro refractario alineado que tiene lugares de
fijacion y rota suavemente (0,5 a 2 rpm) sobre su ge longitudinal. El horno esta desviado 1
a 2° desde e extremo de la alimentacion hasta el extremo del vertido de cenizas, de forma
que € residuo se mueve horizontal y radiamente a través del cilindro. El residuo se quema
y se mueve hacia e extremo de vertido de cenizas. Los gases de combustion del horno
pasan a una camara de combustion secundaria y se calientan hasta una temperatura ata
para completar su destruccion, mientras que las cenizas se vierten a extremo final.

Los defensores del horno rotativo han discutido firmemente € tema de la escorificacion
frente a la no escorificacién en e funcionamiento del horno. La tecnologia de la
escorificacion, de disefio y uso preferente en Europa, permite el funcionamiento del horno a
temperaturas a las cuales los componentes inorganicos del residuo, incluyendo los
tambores de acero, se vierten a la camara de enfriamiento de cenizas en forma fundida.
Desde hace tiempo, en Estados Unidos se emplean los sistemas de vertido de cenizas sin
escorificacion, en los cuales las cenizas se mantienen por debajo de su punto de fusion.
Ambos sistemas son viables.

Una ventga del sistema de escorificacion es que funde todo y vierte una ceniza
«liquida». Requiere méas materia refractario y un control de temperatura més estricto, pero
permite todos los tipos de alimentacion. El planteamiento de no escorificacion no requiere
un control riguroso ni permite flexibilidad de aimentacién, y los compuestos no
combustibles més grandes necesitaran eliminarse de la descarga de cenizas.

Existe una dificultad real de funcionamiento entre los dos estados de temperatura, ya
gue en un sistema que no es desescorificante ni escorificante se mantiene un estado liquido
donde el residuo puede formar una ceniza semi-solida que no puede verterse como s fuera
una sustancia seca o un liquido. La solucion estd en controlar la temperatura en todo
momento.
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La incineradora de horno fijo mostrada en la Figura 7.5 consiste en una camara primaria
gue puede tener un horno de Unico nivel o escalonado. En las unidades pequefias, € residuo
se vierte intermitentemente a la camara primaria, pero la ceniza no se elimina hasta que la
cantidad acumulada interfiere con & funcionamiento normal. En las unidades mas grandes,
una bomba mecanica empuja la carga hacia la incineradora y la ceniza se elimina
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Ambos tipos tienen camaras de combustion secundarias gque calientan alin mas los gases de
combustion de la primera cdmara para destruir los compuestos organicos presentes en €l
gas de combustion.

Las combinaciones de residuos liquidos y sblidos se queman frecuentemente en la
misma incineradora y no existe nada que impida que un residuo gaseoso también se queme.
Una buena forma de administrar la energia es utilizar de forma sensata un residuo para
ayudar a quemar otro. Igual que en las incineradoras de residuos solidos se emplean
equipos de incineracion para liquidos 0 gaseosos para quemar combustibles auxiliares,
también pueden emplearse estas incineradoras para quemar este tipo de residuos.

La incineradora de horno mdltiple mostrada en la Figura 7.6 se utilizd originamente para
incinerar fangos de depuradora, aungue los sistemas de horno multiple se habian usado
desde hace afios en la industria minera como calcinadoras de minerales. Es un sistema
complicado y muy mecanizado para quemar fangos. Tiene una utilizacion limitada para la
incineraciéon de residuos peligrosos, ya que las temperaturas requeridas para proporcionar
unos rendimientos de destruccién razonables no son compatibles con una larga vida del
equipo. El sistema consiste en dos a sei's hornos horizontal es dispuestos en orden vertical.

El residuo se alimenta por la parte superior del horno y se somete a ignicién mediante
guemadores de combustible. Un pozo centra de aire refrigerado mueve unos brazos
agitadores sobre |la superficie de cada horno en forma de carrusel. Los cepillos de los
brazos mueven € residuo a lo largo de la superficie del horno, hasta que acanza una
abertura en forma de sector circular. El residuo cae por la abertura a siguiente horno y
continlia quemandose, se enfriay se vierte en forma de ceniza. Los gases de combustion se
mueven verticalmente hacia arriba dentro del revestimiento exterior y dentro del equipo de
control de la contaminacion del aire. Una variante en este disefio, frecuentemente [lamada
«horno sencillo», emplea un solo horno que gira por debajo de los brazos agitadores fijos,
gue mueven y nivelan € residuo. El horno sencillo también requiere una camara de
combustién secundaria para la combustion completa.
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Figura7.6: Incineradora de hornos multiples
7.6.4. Inciner ador as de lecho fluidizado

La incineradora de lecho fluidizado utiliza un «horno fluido» consistente en arena o
alumina sobre la cual, y dentro de €lla, se produce la combustion. Imaginemos un lecho de
arena dispuesto sobre una superficie porosa. S un flujo de aire desde abgo tiene la
suficiente presion, «fluidizaré» e lecho de arena o 1o mantendra en suspension, siempre
gue la velocidad del aire no sea tan grande como para arrastrar la arena fuera del sistema.
Este es un lecho fluido donde las particulas del mismo estan en suspension, pero no en
circulacion. El residuo se inyecta dentro de este lecho fluido en forma de liquido fango o en
forma de un solido de tamafio uniforme. El aire que fluidiza e lecho se calienta hasta la
temperatura de ignicion del residuo y éste se empieza a quemar (oxidar) dentro del lecho.
La mayor parte de la ceniza permanece en e lecho, pero ago sae de la incineradora a
través del equipo de control de la contaminacion del aire. El calor que sale con los gases de
combustion puede capturarse en una caldera o utilizarse para precadentar € are de
combustion.

Existen muchas variaciones de los sistemas de lecho fluido. Una es la camara de
combustion de lecho fluido circulante, en la cua las velocidades de gas estan por encima
de las requeridas para una simple fluidizacion.
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7.6.5 Oxidacion frente a pirdlisis

Existen dos formas distintas de funcionamiento para los sistemas de incineracion de
residuos peligrosos: oxidante y pirolitica. Estas formas se aplican solo a

Incineracion de lecho fluidizado.

La primera etapa de la combustion, ya que se requiere la oxidacién completa de los gases
de combustion para hacerlos aptos para su liberacion ala atmésfera.

La incineradora que mas frecuentemente funciona en forma pirolitica es la del tipo de
horno de aire controlado de dos camaras. Aungue existen sistemas de horno rotativo que
requieren un funcionamiento pirolitico, e funcionamiento normal es casi siempre oxidante.
El sistema de dos camaras esta disefiado para operar bajo pirdlisis en la primera camara
para reducir la velocidad de gas y, por lo tanto, reducir € arrastre de particulas con €
vapor. Este planteamiento es convincente cuando es posible cumplir las reglamentaciones
de emision de particulas sin necesidad de afiadir equipos de captura de las mismas. Los
niveles de emision exigidos hoy dia hacen que esto sea imposible en la mayoria de los
casos, por lo que la camara pirolitica tiene muy pocas ventgjas. Los gases de la camara
pirolitica, quemados parcialmente y compuestos por CO y algo de H,, se calientan y oxidan
en la segunda cdmara hasta CO, y vapor de agua. Sin embargo, las cenizas de muchas de
estas unidades suelen tener niveles inaceptables de constituyentes peligrosos.

Los sistemas que emplean una atmdsfera oxidante en la camara de combustion primaria
y secundaria son los més utilizados en la incineracion de residuos peligrosos. El horno
rotativo tiene un mecanismo de este tipo. El horno esta bajo presion negativa 'y no se han
ideado sistemas de sellado adecuados, por |0 que paraimpedir la pérdida interior de aire, €
horno funciona cas siempre en forma oxidante.

Céamara de combustiéon secundaria

La Camara de Combustién Secundaria (CCS) es necesaria, précticamente, en todas las
incineradoras de residuos peligrosos donde se queman residuos solidos, porque si la camara
de combustion primaria es un horno, fijo o mitiple, no proporciona suficiente tiempo,
turbulencia o temperatura para destruir los componentes organicos del residuo y conseguir
la EDE requerida. Las bajas temperaturas en la camara de combustion primaria, 705 a 815
°C (1.300 a 1.500 °F), permiten un mejor funcionamiento que las altas, ya que estan por
debajo de las temperaturas de escorificacion (fusion) de los componentes inorganicos del
residuo. Esto es asi especidmente cuando se utilizan incineradoras para la
descontaminacion de suelos. La funcion de la camara de combustion primaria es volatilizar
la fraccion organica del residuo y la de la camara secundaria es calentar 10s componentes
organicos vaporizados hasta una temperatura donde se oxiden completamente. Este proceso
de oxidacién ocurre a una temperatura de 980 a 1.200 °C (1.800 a 2.200 °F). Ya que en la
mayoria de las CCS se utiliza combustible comprado como fuente de calor, |a temperatura
més baja a la que se puede conseguir la EDE serd la més econdmica. Otra vez esta
funcionando € triangulo del tiempo, temperatura y turbulencia. La mayoria de los
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organismos de control insisten en que €l tiempo de retencién del gas de combustion en la
CCS seq, por o menos, de dos segundos.

La destruccion de los residuos organicos en e gas de combustion no es funcién de un solo
factor, sino de los tres.

Cuando la incineradora sélo quema liguidos, no se requiere generamente la utilizacion
de una camara de combustion secundaria, ya que estas tres «T» pueden conseguirse en una
camara tnica

La CCS* puede ser un recipiente horizontal o vertical revestido con productos
refractarios, cuyos propios quemadores de liquido o gas tienen suficiente capacidad para
caentar los gases de combustion de la cdmara primaria hasta uny temperatura fina a la que
puede alcanzarse la destruccion requerida de hidrocarburos. Cuando se espera que la carga
de particulas de la cAmara de combustion primaria va a ser importante, son preferibles los
recipientes verticales frente a los horizontales, smplemente porque la accion de la
gravedad producira depésitos de particulas en € fondo de la camara ocasionandose
problemas en la eliminacién. Las velocidades de gas utilizadas para e disefio de la CCS
son, normalmente, de 15 a 25 pies/segundo a temperaturas de 1.800 "F o superiores del
combustible y asegurarse de que e suministrador estd cumpliendo las especificaciones
contractuales. Los cargamentos se controlan visualmente para localizar contaminantes en
exceso, como metales, rocas, barro o materiales no deseados. Los cargamentos que
contienen excesivas cantidades de contaminantes, agua o barro se rechazan y se notifica a
los suministradores.

Algunas empresas internacionales informan de uso de microchips, computadores personales
y méquinas de escribir parad reciclaje (8)

7.7 DISCUSION

El primer objetivo planteado para €l desarrollo de este capitulo fue presentar |os procesos y
tecnologias especificas actualmente utilizadas para distintos tipo de residuos solidos
peligrosos domésticos. Durante e desarrollo del trabajo se encontré una serie de
dificultades para poder obtener informacion a escala industriales debido a las patentes de
las tecnologias, por tanto y finalmente, €l presente trabajo recopila una serie de informacion
de tipo mas bien general, asi es como se presentan en la bibliografia las referencias de las
cuales se utilizo lainformacion para la elaboracion del presente capitulo.
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APENDICE | : GLOSARIO DE TERMINOS

La produccion, cada vez mayor, de informacion y documentacion sobre la gestion de residuos
peligrosos ha originado el desarrollo de nueva terminol ogia especializada.

Su uso por investigadores, académicos y documentalistas nos ha motivado a elaborar este
glosario. EI mismo pretende ser herramienta auxiliar para aclarar nuevos conceptos, y dar la
posibilidad de generar alcances sobre la nueva terminologia técnica.

La Red Panamericana de Informacion y Documentacién en Ingenieria Sanitaria 'y Ciencias del
Ambiente, REPIDISCA, los ha incluido en su "Tesauro de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente" paralaindizacion bibliograficay espera sugerencias a respecto.

Presentamos los términos ordenados afabéticamente en espafiol, con sus respectivas
traducciones a inglesy portugues.

1. Almacenamiento de residuos peligrosos
En: Hazardous Waste Storage ,Pt: Armazenamento de residuos perigosos

Almacenamiento temporal de residuos peligrosos en ambientes acondicionados para
facilitar su posterior transporte.

2. Aplicacion en e terreno
En: Land application/Land disposal/Land farming/Land treatment

Pt: Aplicacao no solo

Técnica de tratamiento de residuos peligrosos que consiste en la dispersion o
esparcimiento de los residuos en € suelo, a fin de que e sustrato organico sea degradado
biol6gicamente (en su estrato superior), con la consecuente incorporacion de iones
metdlicos. Los mismos son liberados durante la degradacion del residuo en € mismo
estrato del suelo, y del tal forma evita la contaminacion de las aguas subterraneas.

3. Bolsaderesiduos
En: Waste Exchange, Pt: Intercambio de residuos

Termino empleado parareferirse al sistema de intercambio de residuos

4. Caracteristicasderesiduos peligrosos
En: Hazardous Waste Characteristics , Pt: Caracteristicas dos residuos perigosos
Aspectos especificos de los residuos que determinan su grado de peligrosidad o
toxicidad, y derivan en su clasificacion por su procedencia y/o composicion.

5. Codisposicion
En: Codisposal , Pt: Codisposi¢ao
Técnica de disposicion conjunta de residuos domésticos con residuos de caracter

peligroso en rellenos sanitarios, donde a través de reacciones fisicas, quimicas y
biol 6gicas los residuos son degradados y estabilizados.
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10.

11.

12.

13.

14.

Contenedores de residuos peligrosos

En: Hazardous Waste Containers, Pt: Contenedores de residuos perigosos

Todo envase, bolsa o cilindro apto a usarse para € amacenamiento, transporte y/o
disposicion de un residuo de carécter peligroso.

Depositos de seguridad
En: Securelandfill , Pt: Aterrosindustriais

Termino empleado parareferirse alos rellenos de seguridad.

Descarga de residuos peligr osos al mar

En: Ocean disposal , Pt: Disposic¢ao de residuos perigosos ao mar

Método de disposicion final de residuos sdlidos o lodos, transportandolos en lanchones o
barcos especiales y vaciandolos en las profundidades del mar.

Disposicion de residuos peligr osos

En: Hazardous Waste Disposal , Pt: Disposi¢ao de residuos perigosos

Accién de disponer los residuos peligrosos por diversos métodos, por gemplo sobre €l
suelo, en e subsuelo, en el mar o en rellenos especialmente disefiados.

Disposicion en domos de sal

En: Salt Domes Disposal ,Pt: Disposicao em minas de sal

M étodo de disposicion de residuos peligrosos en bovedas recubiertas de sal 0 en minas de
sal abandonadas.

Envases de residuos peligr osos

En: Hazardous Waste Containers, Pt: Contenedores de residuos perigosos

Termino empleado parareferirse alos contenedores de residuos peligrosos.
Estaciones de Transferencia
En: Transfer Sations, Pt: Estacoes de transferéncia

Lugar donde se acondicionan |os residuos recolectados con equipos menores, en equipos
de mayor capacidad, que permitirdn su transporte a las plantas de tratamiento o sitios de
disposicion final.

I nciner acion

En: Incineration, Pt: Incineracao

Método de tratamiento de residuos solidos, liquidos o lodos a través de la oxidacion

controlada en altas temperaturas para reducir su volumen. El proceso produce energia
calorifica, escorias, cenizas secas inorganicas y emisiones gaseosas.

I nter cambio de residuos
En: Waste Exchange ,Pt: Intercambio de residuos
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Sistema de negociacion con residuos, ya sea por trueque o compralventa, para facilitar €l
uso o reciclge de residuos.

I nyeccion subterrénea de residuos peligr osos
En: Deep-well Injection ,Pt: Inyecao subterranea de residuos perigosos

Método de disposicion de residuos peligrosos, de naturaleza liquida o semisolida, en
pozos profundos disefiados especialmente para este fin. La inyeccion se efectia por
bombeo o gravedad en pozos cuya profundidad varia de cientos a miles de pies,
considerando la seguridad de los acuiferos.

L egislacion sobre residuos peligr osos

En: Hazardous Waste Legislation ,Pt: Legislacao sobre residuos perigosos

Toda norma, reglamento o disposicion legal emitida oficiamente por paises, estados o
divisiones paliticas. Incluye los acuerdos oficiales de caracter internacional.

Minas subterréneas

En: Underground Mines ,Pt: Minas subterraneas

Método de disposicion de residuos peligrosos aprovechando la disponibilidad de
socavones 0 minas abandonadas.

Minimizacion de residuos peligrosos

En: Hazardous Waste Minimization ,Pt: Minimizagao de residuos perigosos

Estrategia de gestion de residuos peligrosos que comprende técnicas de reduccion en la
fuente y reciclae, cuyo objetivo es la reduccion o eliminacion de la generacion de
residuos peligrosos en relacién a la manufactura de productos especificos. Incluye
técnicas de reduccion o sustitucion de insumos y aprovechamiento de materiaes
residual es usables o regenerables dentro de la planta.

Pirolisis
En: Pyrolisis ,Pt: Pirolise

Proceso de descomposicion térmica de residuos 0 compuestos organicos en atmosferas
reducidas o carentes de oxigeno.

Plantas de tratamiento de residuos peligr osos
En: Hazardous Waste Treatment Plants ,Pt: Estagoes de tratamento de residuos
perigosos

Infraestructura que permite la practica de varios procesos de tratamiento de residuos
peligrosos, y a menudo incluyen rellenos de seguridad. Excluye los procesos de
recoleccion y distribucion de residuos peligrosos.

Reciclaje de residuos peligrosos
En: Hazardous Waste Recycling,Pt: Reciclagem de residuos perigosos
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22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Cualquier actividad que reduzca e volumen y/o la toxicidad de un residuo peligroso
después de su generacion en un proceso productivo, a través de su uso con beneficios
econdmicos.

Recoleccion de residuos peligrosos
En: Hazardous Waste Collection,Pt: Coleta de residuos perigosos

Termino que hace referencia al transporte de |os residuos peligrosos.

Relleno de seguridad
En: Secure Landfill/Hazardous Waste Landfill ,Pt: Aterro industrial

Método de disposicion de residuos peligrosos en vertederos emplazados en € suelo o
subsuelo, cuyo objetivo es evitar que las propiedades nocivas del residuo afecten a
medio natural o la salud humana. Para su construccion se consideran las propiedades del
suelo, su lgania de corrientes de aguas subterrdneas y superficiales, y la eleccion de
aislantes o recubrimientos sintéticos.

Residuos explosivos
En: Explosive Wastes ,Pt: Residuos explosivos

Residuos que contienen compuestos quimicos como la glicerina y son capaces de
reaccionar en forma explosiva.

Residuos inflamables
En: Flammable Wastes ,Pt: Residuos inflamaveis

Residuos que contienen compuestos que se inflaman o prenden fuego con facilidad, por
gjemplo, atas concentraciones de hidrogeno o carbén.

Residuos peligr osos
En: Hazardous Wastes ,Pt: Residuos perigosos

Residuos liquidos, solidos o pastosos considerados peligrosos legamente por sus
caracteristicas explosivas, inflamables, corrosivas, toxicas o reactivamente quimicas, que
causan o pueden causar dafos a medio ambiente o la salud humana.

Residuos peligrosos domesticos
En: Household Hazardous Wastes ,Pt: Residuos perigosos domesticos

Generamente de naturaleza solida, son residuos con concentraciones considerables de
elementos metdlicos (arsénico, cadmio, mercurio, €etc.) y compuestos organicos
(pesticidas, insecticidas, herbicidas) generados en las viviendas familiares y dispuestos a
nivel municipal.

Residuos peligrososindustriales
En: Industrial Hazardous Wastes ,Pt: Residuos perigosos industriais
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29.

30.

31

32.

33.

Residuos gque se generan como resultado de los procesos industriales, compuestos por
subproductos de los procesos de produccion, fondos de aambiques, tanques de
decantacion, lodos del tratamiento de efluentes industriadles, etc. Poseen dtas
concentraciones de compuestos organicos, metales pesados, biocidas e hidrocarburos.
Requieren de técnicas especiales de tratamiento y disposicion.

Residuos toxicos

En: Toxic Wastes ,Pt: Residuos téxicos

Residuos que, a entrar en contacto con entes biol6gicos, originan una respuesta adversa.
Tratamiento bioldgico
En: Biological Treatment ,Pt: Tratamento bioldgico

Método de tratamiento de residuos en e cua la accion bacteria o bioguimica es
intensificada para estabilizar y oxidar 10os compuestos organicos inestables presentes. Son
giemplos los filtros intermitentes de arena, los filtros percoladores y los procesos de lodos
activados y digestion de lodos.

Tratamiento de residuos peligrosos
En: Hazardous Waste Treatment ,Pt: Tratamento de residuos perigosos

Cualquier actividad o serie de actividades que tienen el objetivo de reducir € volumen y
la toxicidad de cualquier residuo peligroso, sin la posbilidad de generar material
utilizable en la manufactura de productos comercides. Los sistemas bésicos de
tratamiento son e tratamiento biol6gico, tratamiento fisicoquimico y tratamiento térmico.

Tratamiento fisicoquimico
En: Physicochemical Treatment ,Pt: Tratamento fisico-quimico

Operacion o proceso que se efectlia a través de una accién fisica, causada por la adicion
de productos quimicos. Los resultados deseados pueden ser:  sedimentacion,
precipitacion, coagulacion, neutralizacion, floculacidn, acondicionamiento de lodos,
desinfeccion o control de olores.

Tratamiento termico
En: Thermal Treatment,Pt: Tratamento termico

Método de tratamiento que somete a |los residuos a cambios de temperatura, generalmente
elevadas, como incineracion y pirdlisis.

. Uso deresiduos peligr osos

En: Hazardous Waste Use ,Pt: Reciclagem de residuos perigosos

Termino usado por reciclge de residuos peligrosos. Se refiere a proceso de utilizacion de
residuos con valor econémico.
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APENDICE Il CLASIFICACION SEGUN CONVENIO DE BASILEA

ANEXO 1 : CLASIFICACION DE RESIDUOS SEGUN EL CONVENIO DE BASILEA
SOBRE EL CONTROL DE LOSMOVIMIENTOS TRANSFRONTERIZOSDE LOS
DESECHOS PELIGROSOSY SU ELIMINACION

El Convenio de Basilea controla el movimiento transfronterizo de los residuos peligrosos listados
en los anexos, que a continuacién se reproducen.

Tabla |
CATEGORIAS DE DESECHOS QUE HAY QUE CONTROLAR
Desechos
V1 Desechos clinicos resultantes de la atencién médica prestada en hospitales, centros
médicosy clinicas
Y2 Desechos resultantes de la produccion y preparacion de productos farmacéuticos
Y3 Desechos de medicamentos y productos farmacéuticos
va Desechos resultantes de la produccion, la preparacion y la utilizacién de biocidas y
productos fitofarmacéuticos
Desechos resultantes de la fabricacion, preparacion y utilizacidn de productos quimicos
para la preservacion de la madera
Desechos resultantes de la produccion, la preparacion y la utilizacion de disolventes
organicos
v7 Desechos que contengan cianuros, resultantes del tratamiento térmico y las operaciones de
temple
Y8 Desechos de aceites minerales no aptos para el uso a que estaban destinados
Y9 Mezclasy emulsiones de desechos de aceite y agua o de hidrocarburos y agua
Y10 Sustancias y articul os de desecho que contengan, o0 estén contaminados por bifenilos
policlorados (PCB), terfenilos policlorados (PCT) o bifenilos polibromados (PBB)
Residuos al quitranados resultantes de la refinacion, destilacion o cualquier otro tratamiento
pirolitico
Desechos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacion de tintas, colorantes,
pigmentos, pinturas, lacas o barnices
Desechos resultantes de la produccion y utilizacion de resinas, latex, plastificantes o colas
y adhesivos
Sustancias quimicas de desecho, no identificadas 0 nuevas, resultantes de la investigacion
Y14 y el desarrollo o de las actividades de ensefianzay cuyos efectos en € ser humano o el
medio ambiente no Se conozcan
Y 15 Desechos de carécter explosivo que no estén sometidos a una legislacion diferente
Y16 Desechos resultantes de la produccién, preparacion y utilizacion de productos quimicos 'y
materiales para fines fotograficos
Y 17 Desechos resultantes del tratamiento de superficie de metales y plésticos
Y 18 Residuos resultantes de las operaciones de eliminacion de desechos industriales

Y5

Y6

Y11

Y13
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Desechos que tengan como constituyentes:
Y19 Metales carbonilos
Y20 Berilio, compuestos de berilio
Y21 Compuestos de cromo hexavalente
Y22 Compuestos de cobre
Y23 Compuestos de zinc
Y24 Arsénico, compuestos de arsénico
Y25 Selenio, compuestos de selenio
Y26 Cadmio, compuestos de cadmio
Y27 Antimonio, compuestos de antimonio
Y28 Telurio, compuestos de telurio
Y29 Mercurio, compuestos de mercurio
Y30 Talio, compuestos de talio
Y31 Plomo, compuestos de plomo
Y32 Compuestos inorgénicos de fltor, con exclusion del fluoruro célcico
Y33 Cianuros inorganicos
Y34 Soluciones &cidas o écidos en forma solida
Y35 Soluciones bésicas 0 bases en forma sdlida
Y36 Asbesto (polvoy fibras)
Y37 Compuestos organicos de fosforo
Y38 Cianuros organicos
Y39 Fenoles, compuestos fendlicos, con inclusién de clorofenoles
Y40 Eteres
Y41 Solventes organicos halogenados
Y42 Disolventes organicos, con exclusion de disolventes halogenados
Y43 Cuaquier sustancia del grupo de los dibenzofuranos policlorados
Y44 Cualquier sustancia del grupo de las dibenzoparadioxinas policloradas
v45 Compuestos organohal ogenados, que no sean las sustancias mencionadas en el presente
anexo (por gemplo, Y39, Y41, Y42, Y43, Y44).

Tablall
CATEGORIAS DE DESECHOS QUE REQUIEREN UNA CONSIDERACION
ESPECIAL
Y 46 Desechos recogidos de los hogares
Y 47 Residuos resultantes de la incineracion de desechos de los hogares
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Tabla Il

Clasedelas
Naciones Unidas®

4.1

4.2

4.3

Cddigo

H1

H3

H4.1

H4.2

H4.3

'LISTA DE CARACTERISTICAS PELIGROSAS

Caracteristicas

Explosivos

Por sustancia explosiva 0 desecho se entiende toda sustancia o
desecho solido o liquido (o0 mezcla de sustancias o desechos)
que por si misma es capaz, mediante reaccién quimica, de
emitir un gas a una temperatura, presién y velocidad tales que
puedan ocasionar dafio a la zona circundante.

Liquidosinflamables

Por liquidos inflamables se entiende aquellos liquidos, o
mezclas de liquidos, o liquidos con sdlidos en solucion o
suspension (por g emplo, pinturas, barnices, lacas, etc. pero sin
incluir sustancias o desechos clasificados de otra manera
debido a sus caracteristicas peligrosas) que emiten vapores
inflamables a temperaturas no mayores de 60.5 C, en ensayos
con cubeta abierta. (Como los resultados de |os ensayos con
cubeta abiertay con cubeta cerrada no son estrictamente
comparables, e incluso |os resultados obtenidos mediante un
mismo ensayo a menudo difieren entre si, la reglamentacion
gue se apartara de las cifras antes mencionadas para tener en
cuenta tales diferencias seria compatible con € espiritu de esta
definicion.)

Solidos inflamables

Se trata de los sdlidos, o desechos sdlidos, distintos alos
clasificados como explosivos, que en las condiciones
prevalecientes durante el transporte son féacilmente
combustibles o pueden causar un incendio o contribuir a
mismo, debido alafriccion.

Sustancias o desechos susceptibles de combustion
espontanea

Se trata de sustancias 0 desechos susceptibles de calentamiento
espontaneo en las condiciones normales de transporte, o de
calentamiento en contacto con € aire, y que pueden entonces
encenderse.

Sustancias o desechos que, en contacto con € agua, emiten
gasesinflamables

Sustancias 0 desechos que, por reaccion con € agua, son
susceptibles de inflamacién espontanea o de emisién de gases
inflamables en cantidades peligrosas.
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Tablalll

LISTA DE CARACTERISTICAS PELIGROSAS

Nagloiidjrlli%sasl Caddigo
5.1 H5.1
5.2 H5.2
6.1 H6.1
6.2 H6.2
8 H8

Caracteristicas

Oxidantes

Sustancias o0 desechos que, sin ser necesariamente
combustibles, pueden en general, a ceder oxigeno, causar o
favorecer la combustion de otros materiales.

Per 6xidos or ganicos

L as sustancias o |os desechos organicos que contienen la
estructura bivalente -O-O- son sustancias inestables
térmicamente que pueden sufrir una descomposicion
autoacel erada exotérmica.

T dxicos (venenos) agudos

Sustancias o0 desechos que pueden causar la muerte o lesiones
graves o dafos ala salud humana, si seingieren o inhalan o
entran en contacto con la piel.

Sustancias infecciosas

Sustancias 0 desechos gque contienen microorganismos viables
0 sus toxinas, agentes conocidos 0 supuestos de enfermedades
en los animales o en & hombre.

Corrosivos

Sustancias o desechos que, por accion quimica, causan dafios
graves en |os tegjidos vivos que tocan, o que en caso de fuga,
pueden dafiar gravemente, o hasta destruir, otras mercaderias o
los medios de transporte; o pueden también provocar otros
peligros.

Tablalll

LISTA DE CARACTERISTICAS PELIGROSAS

9 H10

Sustancias Miscelaneas
Liberacion de gases toxicos en contacto con € aire o €l agua
Sustancias 0 desechos que, por reaccion con €l aire 0 € agua,
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pueden emitir gases toxicos en cantidades peligrosas.

Sustancias Miscelaneas
Sustancias téxicas (con efectos retardados o crénicos)

9 H1l Sustancias 0 desechos que, de ser aspirados o ingeridos, o de
penetrar en la piel, pueden entrafiar efectos retardados o
cronicos, incluso la carcinogenia.

Ecotoxicos

Sustancias o0 desechos que, s se liberan, tienen o pueden tener
9 H12 efectos adversos inmediatos o retardados en e medio

ambiente, debido ala bioacumulacion o |os efectos toxicos en

los sistemas bi6ticos.

Sustancias Miscelaneas
Sustancias que pueden, por algiin medio, después de su

9 H13 eliminacién, dar origen a otra sustancia, por gemplo, un
producto de lixiviacion, que posee alguna de las caracteristicas
arriba expuestas.

Pruebas

Los peligros que pueden entrafiar ciertos tipos de desechos no se conocen plenamente todavia; no
existen pruebas para hacer una apreciacion cuantitativa de esos peligros. Es preciso realizar
investigaciones mas profundas a fin de elaborar medios de caracterizar los peligros potenciales
gue tienen estos desechos para €l ser humano o el medio ambiente. Se han elaborado pruebas
normalizadas con respecto a sustancias y materiales puros. Muchos Estados han elaborado
puebas nacionales que pueden aplicarse alos materiales enumerados en el Anexo I, afin de
decidir s estos materiales muestran algunas de las caracteristicas descritas en e presente anexo.

Tabla IV
OPERACIONESDE ELIMINACION

A. Operaciones que no pueden conducir ala recuperacion de recursos, € reciclado, la
regeneracion, la reutilizacion directa u otros usos

La seccién A abarca todas las operaciones de eliminacion que se realizan en la préctica.
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D1 Deposito dentro o sobre latierra (por jemplo, rellenos, etc.)
D2 Tratamiento de latierra (por jemplo, biodegradacion de desperdicios liquidos o
fangosos en suelos, etc.)
Inyeccién profunda (por ejemplo, inyeccion de desperdicios bombeables en pozos,
domos de sdl, fallas geolbgicas naturales, etc.)
Embal se superficial (por g emplo, vertido de desperdicios liquidos o fangosos en
pozos, estanques, lagunas, etc.)
D5 Rellenos especialmente disefiados (por gjemplo, vertido en compartimientos estancos
separados, recubiertos y aislados unos de otros 'y del ambiente, etc.)
D6 Vertidos en una extension de agua, con excepcion de maresy océanos
D7 Vertido en maresy océanos, inclusive lainsercion en e lecho marino
Tratamiento biol égico no especificado en otra parte de este anexo que dé lugar a
D8 compuestos 0 mezclas finales que se eliminen mediante cualquiera de las
operaciones indicadas en la seccion A
Tratamiento fisicoquimico no especificado en otra parte de este anexo que dé lugar a
compuestos o mezclas finales que se eliminen mediante cualquiera de las
operaciones indicadas en la seccion A (por ggemplo, evaporacion, secado,
calcinacion, neutralizacion, precipitacion, etc.)
D10 Incineracion en latierra
D11 Incineracion en el mar
D12 Depdsito permanente (por emplo, colocacion de contenedores en una mina, etc.)
D13 Combinacion o mezcla con anterioridad a cualquiera de las operaciones indicadas en
laseccion A
Reempaque con anterioridad a cualquiera de las operaciones indicadas en la seccion
A
D15 Almacenamiento previo a cuaquiera de las operaciones indicadas en la seccion A

D3

D4

D9

D14

B. Operaciones que pueden conducir a larecuperacion derecursos, € reciclado, la
regeneracion, lareutilizacion directa y otros usos

La seccion B comprende todas las operaciones con respecto a materiales que son considerados o
definidos juridicamente como desechos peligrosos y que de otro modo habrian sido destinados a
una de las operaciones indicadas en la seccion A.
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R1 Utilizacion como combustible (que no sea en laincineracion directa) u otros medios de
generar energia

R2 Recuperacion o regeneracion de disolventes

R3 Reciclado o recuperacién de sustancias organicas que no se utilizan como disolventes

R4 Reciclado o recuperacion de metales y compuestos metalicos

R5 Reciclado o recuperacion de otras materias inorganicas

R6 Regeneracion de écidos o bases

R7 Recuperacion de componentes utilizados para reducir la contaminacion

R8 Recuperacion de componentes provenientes de catalizadores

R9 Regeneracion u otra reutilizacion de aceites usados

R10 Tratamiento de suelos en beneficio de la agricultura o € mejoramiento ecol 6gico
Utilizacion de material es residual es resultantes de cualquiera de |las operaciones

R11

numeradas R1 a R10

Intercambio de desechos para someterlos a cualquiera de las operaciones numeradas R1 a

R11

Acumulacion de materiales destinados a cualquiera de las operaciones indicadas en la

seccion B

R12

R13
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APENDICE |11 : DEFINICIONESEN DIFERENTES PAISES

DEFINICIONESUTILIZADAS EN ALGUNOS PAISES SELECCIONADOS
Y EN ALGUNASINSTITUCIONESINTERNACIONALES

1. Definicionesde " Residuo”, " Residuo Peligroso” y " Residuo Especial”

L as definiciones que se incluyen en este anexo han sido extraidas, y traducidas en algunos casos,
de los textos que se enuncian entre paréntesis y que se encuentran citados en la bibliografia de
esta Guia.

Organizacion parala Cooperacion y € Desarrollo Econémico (OCDE). Decision y
Recomendacion del Consgjo del Primero de Febrero de 1984. (Y akowitz, 1985)

"Residuo” serefiere a cualquier material considerado como desecho o legamente
definido como residuo en € pais donde esta ubicado, o através del cual o al cual es
transportado.

"Residuo peligroso" serefiere a cualquier desecho, excepto residuo radiactivo,
considerado como peligroso o definido legalmente como peligroso en € pais donde esta
ubicado o através del cual es transportado, debido al riesgo potencial a ser humano o a
ambiente que puede resultar de un accidente o de un transporte o disposicion
inadecuados.

Comisién Econdmica Europea (CEE). Directiva 78/319 de 20 de marzo de 1978. (Y akowitz,
1985)

"Residuo" serefiere a cualquier sustancia u objeto que el propietario dispone o esta
obligado a disponer segun lo estipula la legidacion nacional.

" Residuostéxicosy peligrosos’ se refiere a desechos con contenido o contaminado por
sustancias 0 materiales (enumerados en e Anexo de esta Directiva) con propiedades
peligrosas, en cantidades o concentraciones que puedan constituir un riesgo alasalud o a
ambiente.

(El Anexo enumera 27 sustancias y materiales que constituyen residuos peligrosos)
ALEMANIA Ley Federal del 7 dejunio de 1972, segiin enmiendas. (Y akowitz, 1985)

"Residuo” serefiere a objetos moviles de los cuales € duefio desea desembarazarse o
esta obligado a desecharlos para asegurar €l bienestar de la comunidad.

"Residuo especial” se refiere atodo desecho generado por empresas industriales o
comerciales, que debido a su naturaleza, composicion o cantidad, constituye un peligro a
lasalud o alacalidad del aire o agua o que es particularmente explosivo o inflamable, o
gue contiene o puede producir patdgenos de enfermedades transmisibles; este residuo
esta definido especificamente en Ordenanzas. (En 1977 se emiti6 una lista con 38 grupos
de residuos peligrosos o especiales. Estos se identifican con 5 digitos, los Gltimos dos se
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refieren a la sustancia especifica, mientras que los primeros tres se refieren a su
procedencia industrial.

ARGENTINA Ley No. 24.051 del 17 de enero de 1992. (Argentina. L eyes, decretos, etc.,
1992)

" Residuo peligroso” estodo desecho que puede causar dafio, directa o indierectamente,
a seres vivos o contaminar €l suelo, e agua, la atmésfera o el ambiente en general.

Nota: Estaley presentalalista de residuosy caracteristicas de peligrosidad segun el
Convenio de Basilea (Ver Anexo 1).

BELGICA Ley del 22 dejulio de 1974. (Yakowitz, 1985)

"Residuo téxico" serefiere a productosy sub-productos no usados o imposibles de usar,
residuos o desechos generados por la industria, comercio, artesania, agriculturao la
actividad cientifica, y potencialmente toxico alos organismos vivosy al ambiente. La
lista de estos residuos es fijada por la Corona, con referencia, entre otras, alas sustancias
toxicas contenidas, la cantidad y concentracién de tales sustancias y la actividad que
genera e residuo.

BRASIL Proyecto ABNT - 1:63.02-001. (CETESB, 1985)

" Residuos solidos" son desechos que se encuentran en estado sdlido, resultantes de
actividades industriales, domésticas, hospitalarias, comerciales, de servicios, de limpieza
y agricolas. Quedan incluidos en esta definicion los lodos provenientes de sistemas de
tratamiento de aguay otros, generados por equipos e instalaciones de control de la
contaminacion, asi como determinados liquidos, que por sus caracteristicas no pueden ser
descargados en el alcantarillado o cuerpos de aguay exigen soluciones técnicas y
econémicamente viables que tomen en cuenta la tecnologia disponible.

"Peligrosidad de un residuo” esla caracteristica presentada por un residuo, que, en
funcién de sus propiedades fisicas, quimicas o infecto-contagiosas puede:

a. presentar riesgo ala salud publica, provocando o contribuyendo, de forma
significativa, a un aumento de la mortalidad e incidencia de enfermedades;

b. presentar riesgos a ambiente cuando es manipulado o dispuesto
inadecuadamente.

"Residuo peligroso” esaguel que presenta peligrosidad, tal como se define en el parrafo
anterior, o cualquiera de las siguientes caracteristicas:

I nflamabilidad

Un residuo sera caracterizado como inflamable si una muestra representativa obtenida
conforme Proyecto 1:63.02-004, presenta cualquiera de | as siguientes propiedades:

a. serliquido y tener un punto de inflamacion inferior de 60 C, conforme el método

ASTM-D93, con excepcion de las soluciones acuosas con menos de 24% de
alcohol en volumen;
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b. no ser liquido y ser capaz de, bajo condiciones de temperaturay presion de25 Cy
1 atm, producir fuego por friccion, absorcion de humedad o alteraciones quimicas
esponténeas y, cuando se inflama, queman vigorosay persistentemente,
dificultando la extincién del fuego;

C. ser un oxidante que puede liberar oxigeno y, como resultado, estimular la
combustion y aumentar laintensidad del fuego en otro material.

Corrosividad:

Un residuo sera caracterizado como corrosivo Si una muestra representativa, obtenida
seguin e Proyecto 1:63.02-004, presenta cual quiera de las siguientes propiedades:

a Ser acuoso y presentar un pH menor o igua a2 o mayor o igual a12.5;

b. serliquidoy corroer € acero a unatasa mayor que 6.35 mm a afio a una
temperatura de 55 C, de acuerdo con el método NACE (National Association
Corrosion Engineers), Standard TM-01-69, o equivalente.

Reactividad:

Un residuo sera caracterizado como reactivo s una muestra representativa, obtenida
segun el Proyecto 1:63.02-004, presenta una de | as siguientes propiedades.

a. ser normalmente inestable y reaccionar de forma violenta e inmediata sin detonar;
b. reaccionar violentamente con agua;
c. formar mezclas potencialmente explosivas con el agua;

d. generar gases, vapores'y humos toxicos en cantidades suficientes para provocar
dafos ala salud o a ambiente cuando es mezclado con agua;

€. poseer, entre sus componentes, cianuros o sulfuros que, por reaccion, libere gases,
vapores 0 humos téxicos en cantidades suficientes para poner en riesgo a la salud
humana o al ambiente;

f. ser capaz de producir una reaccion explosiva o detonante bajo la accion de un
fuerte estimulo inicial o de calor en ambientes confinados;

0. ser capaz de producir facilmente una reaccion o decomposicién detonante o
explosvaa25Cy 1 am,

h. ser explosiva, definida como una sustancia fabricada con € objetivo de producir
una explosion o efecto pirotécnico, con un dispositivo o sin €l preparado para este
propdsito.
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Toxicidad

Un residuo sera caracterizado como toxico si una muestra representativa, obtenida segun
el Proyecto 1:63.02-004, presenta una de las siguientes propiedades:

a. presentar unaDL 50 oral pararatas, menor que 50 mg/kg o CL 50 inhalacién para
ratas, menor que 2 mg/ o DL 50 dérmica para conejos menor que 200 mg/kg;

b. contener cualquier de los contaminantes en concentraciones superiores alos
valores constantes de la Lista 7. En este caso € residuo ser& caracterizado como
toxico T.L. (test de lixiviacion);

C. contener una o més sustancias de laLista4 y presentar peligrosidad. Parala
evaluacion de esta peligrosidad se debera considerar los siguientes factores.

d. naturaleza de la toxicidad presentada por € residuo;

e. concentracion del constituyente en €l residuo;

f. potencia de que € constituyente, o cualquier producto téxico
originado de la degradacion de este constituyente, migre del
residuo a ambiente bajo condiciones inadecuadas de
manipulacion;

0. persistenciadel constituyente o de cualquier producto toxico
derivado de su degradacion;

h. potencia de que e constituyente, o cualquier producto toxico
derivado de su degradacion, se degrade en constituyentes no
peligrosos, considerando la velocidad con que ocurre su
degradacion, y;

i. capacidad del constituyente o de los productos de su degradacion
para bioacumularse en |os ecosistemas;

j. estaconstituido por restos de embal gjes contaminados con sustancias del
Listado 5;

k. ser residuo de derramamiento o un producto no especificado en cualquiera
delas sustancias de los listados 5 y 6.

Patogenicidad

Un residuo es patdégeno si contiene microorganismos o toxinas capaces de
producir enfermedades. No se incluyen los residuos solidos o liquidos
domiciliarios o aquellos generados en el tratamiento de efluentes domésticos.

Nota: Esta Norma presenta listados con limites de concentracion para
determinadas sustancias en €l test de lixiviados y para sustancias cuya presencia
confieren peligrosidad a un residuo.
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COLOMBIA Resolucion Numero 02309 del 24 de febrero de 1986. (Colombia. L eyes,
decr etos, etc., 1986)

" Residuos Especiales’ son los objetos, elementos o0 sustancias que se abandonan, botan,
desechan, descartan o rechazan y que son patégenos, toxicos, combustibles, inflamables,
explosivos, radiactivos o volatilizables, asi como y los empagues y envases que |os hayan
contenido, como también los lodos, cenizasy similares.

Quedan incluidos en esta denominacion, los residuos que en forma liquida o gaseosa se
empaguen o envasen.

DINAMARCA Decreto No. 121 del 17 de marzo de 1976. (Y akowitz, 1985)

"Residuo quimico” se refiere alos siguientes tipos de residuos tal como aparecen en un
anexo: grasas vegetales y animales, compuestos organicos halogenados y no
halogenados, compuestos inorganicos, otros residuos generados de la produccion y
distribucion de plaguicidas y otros residuos quimicos con propiedades similares (acidos,
residuos venenosos e inflamables, en particular).

ESPANA Ley 20/1986. de 14 de mayo, Béasica de Residuos Toxicos y Peligr osos. (Espafia.
L eyes, decretos, etc., 1986)

"Residuostoxicosy peligrosos' : materiales solidos pastosos, liquidos, asi como los
gase0sos contenidos en recipientes que, siendo el resultado de un proceso de produccion,
transformacion, utilizacién o consumo, su productor destine al abandono y contengan en
su composicion alguna de las sustancias y materias que figuran en e Anexo de la
presente Ley en cantidades o concentraciones tales que representen un riesgo parala
salud humana, recursos naturales y medio ambiente.

ESTADOS UNIDOS Resour ce Conservation and Recovery Act, Ley 94-580 del 21 de
octubrede 1976. (Environmental Protection Agency, 1976)

" Residuos solido" serefiere a cualquier basura, residuo, lodo de planta de tratamiento de
residuos, de planta de tratamiento del agua potable o instalacién de control de
contaminacion del airey materia descartado, tales como materiales solidos, liquidos,
semisolidos o gases contenidos resultantes de operaciones industriales, comerciales,
mineras, agricolasy actividades de la comunidad, pero no incluye a los materiales solidos
o disueltos en desagiie doméstico, o materiales solidos o disueltos en escorrentias de
irrigacion o en descargas industriales que son fuentes fijas sujetas a permisos bgjo la
seccion 402 de la Ley Federa de Control de Contaminacion de Aguas, segun sus
enmiendas (86 Stat. 880), o material de fuente nuclear o subproducto tal como se define
en laLey de Energia Atomica de 1954, seguin sus enmiendas (68 Stat. 923).

" Residuo peligroso” serefiere a un residuo solido, o una combinacion de residuos
solidos, que debido a su cantidad, concentracion o a sus caracteristicas fisicas , quimicas,
0 infecciosas pueden:

a. causar, o contribuir significativamente al incremento de la mortalidad o a
incremento de enfermedades irreversibles y serias o reversibles e incapacitantes;
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b. ocasionar peligro sustancial, de inmediato o alargo plazo, ala salud humana o a
ambiente cuando es tratado, almacenado, transportado, dispuesto 0 manejado de
forma inadecuada.

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) también ha definido al residuo peligroso
tomando como base cuatro criterios: Flamabilidad, corrosividad, reactividad y toxicidad.
Lalista de tipos de residuos que cumplen con estos criterios se encuentran en la cita
bibliografica: Environmental Protection Agency (1980).

FINLANDIA Ley No. 673 del 31 de agosto de 1978. (Y akowitz, 1985)

"Residuos’ serefiere atodos los objetos y sustancias dispuestos después de su uso, y de
poco o ninguin valor, asi como a otros objetos o sustancias que han sido recol ectados o
han sido llevados a lugares reservados para residuos, para su transporte, almacenamiento,
detoxificacion u otro tratamiento.

"Residuo problematico" se refiere a cualquier desecho que, debido a su toxicidad u
otras caracteristicas, es dificil de neutralizar o tratar y que es altamente peligroso para el
ambiente. Este residuo es definido especificamente por Decreto Ministerial.

FRANCIA Ley No. 75-633 del 15 dejulio de 1975. (Y akowitz, 1985)

"Residuo” serefiere a cuaquier desecho, sustancia, material, producto u objeto movible
generado en un proceso de produccion, procesamiento o utilizacion, que es descartado o
gue su propietario tiene intencién de descartar.

" Residuo generador de contaminacion” serefiere a cualquier residuo listado en €
Decreto No. 77-974 del 19 de agosto de 1977 (el cual se refiere alas sustancias con
elementos peligrosos y a las actividades que generan estos residuos).

ITALIA Decreto No. 915 del 10 de septiembre de 1982. (Y akowitz, 1985)

"Residuo" serefiere a cualquier sustancia u objeto producto de la actividad humana o de
eventos naturales, que son descartados o se tiene intencién de descartar.

"Residuo toxico y peligroso” serefiere atodo residuo con contenido de sustancias
peligrosas o contaminado por |as sustancias determinadas en el anterior Decreto, incluye
alos bifenilos policlorados y a los terfenilos policlorados y sus compuestos, en tales
cantidades o concentraciones gque constituyen un peligro alasalud o al ambiente.

MEXICO Ley General del Equilibrio Ecolégico, del 28 de enero de 1988. (M exico. L eyes,
decretos, etc., 1992)

"Residuo" serefiere acualquier material generado en los procesos de extraccion,
beneficio, transformacion, produccidn, consumo, utilizacién, control o tratamiento cuya
calidad no permita usarlo nuevamente en € proceso que lo genero.

"Residuos peligrosos' se refiere atodos aguellos residuos en cual quier estado fisico,
que por sus caracteristicas corrosivas, toxicas, venenosas, reactivas, explosivas,
inflamables, biolbgicas infecciosas o irritantes, representan un peligro para el equilibrio
ecologico o €l ambiente.
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NORUEGA Ley No. 6 del 13 de Marzo de 1981. (Yakowitz, 1985)

"Residuos’ serefiere alos objetos o sustancias descartadas e incluye a los objetos
superfluos y sustancias provenientes de actividades de servicios, produccién,
instalaciones de control de la contaminacion, etc.

"Residuo especial” serefiere a residuo que no puede ser tratado de forma adecuada con
otros residuos debido a su tamafio o que debido a su peligrocidad representa una amenaza
de dafio alos seres humanos o animales. Estos residuos son determinados
especificamente por la Autoridad de Control de la Contaminacion.

(Laley contempla cuatro grupos principales y 18 categorias de residuos peligrosos).

PAISESBAJOS Ley del 11 defebrero de 1976. (Y akowitz, 1985)
" Residuos quimicos"

a. residuos consistente en parte o completamente de sustancias quimicas tal como se
determinan en la ley;

b. residuos provenientes de procesos quimicos tal como se determinan en laley.

REINO UNIDO Ley sobre Control dela Contaminacion de 1974,
Reglamento No0.1709 de 1980. (Y akowitz, 1985)

"Residuo":

a. Cualquier sustancia que constituye materia de desecho o un efluente u otra
sustancia no deseada generada en la aplicacion de cualquier proceso;

b. Cuaquier sustancia o articulo que requiera ser dispuesto porque esta roto,
gastado, contaminado 0 en descomposicion; no incluye alas sustancias explosivas
segun € significado de la Ley de Explosivos de 1985. Para los propdésitos de esta
Parte de la Ley, cualquier sustancia o articulo que sea descartado o manipulado
como residuo se presumira que es un residuo a no ser que se pruebe lo contrario.

"Residuo especial” se refiere a cualquier residuo controlado
a) cualquiera de las sustancias listadas en el catdl ogo que puede ser:

i. peligroso paralavida (es decir que presenta serios peligros s una dosis de 5 cm3
es ingerida por un nifio con un peso de 20 kg, o esinhalado, o entra en contacto
con la piel u ojos durante un periodo de 15 minutos)

ii. inflamable a21 grados C o més;
b) una medicina accesible Unicamente bajo prescripcion;

C) una sustancia radiactiva con propiedades peligrosas.
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2. Definicion delas Caracteristicas de Peligrosidad segun la Organizacion de
las Naciones Unidas (Organizacion de las Naciones Unidas, 1991)

Con € fin de uniformar la reglamentacion para e transporte de productos peligrosos, la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) ha propuesto un sistema de clasificacion, que
incluye definiciones de |as caracteristicas de peligrosidad. La ONU recomienda que éstos sean
transportados cumpliendo con |os requerimientos segun la peligrosidad de los mismos.
Seguidamente se presenta una seleccién de definiciones que se estipula propuestas por la ONU:

Explosivos

a. Unasustancia explosiva es un solido o liquido (o una mezcla de sustancias) que por si
misma es capaz, a través de una reaccién quimica, de producir gas a una temperatura,
presion y velocidad que causa dafio a sus arededores. Se incluye alas sustancias
pirotécnicas aun cuando no emiten gases.

b. Una sustancia pirotécnica es un compuesto elaborado para producir un efecto de calor,
luz, sonido, gas, humo, o una combinacion de éstos como resultado de una reaccién
exotérmica no detonante y autosustentada.

c. Unarticulo explosivo es aquel que contiene una 0 més sustancias explosivas.
Liquidosinflamables

Los liquidos inflamables son liquidos, mezclas de liquidos, o liquidos con contenido de
solidos en solucién o suspension (por g emplo, pinturas, barnices, lacas, etc., pero no incluye
alas sustancias que estan clasificadas bajo otra categoria por sus propias caracteristicas de
peligrosidad) que emiten vapores inflamables a temperatura no mayor de 60.5 C en pruebas
de vaso-cerrado, 0 no mayor de 65.5 C en pruebas de vaso-abierto.

Solidosinflamables

L os solidos inflamables son solidos que, durante su transporte, son facilmente combustibles o
pueden contribuir o causar fuego através de friccion; sustancias auto-reactivas con
probabilidades de reaccionar fuertemente de manera exotérmica; explosivos desensibilizados
gue pueden explotar si no se los diluye suficientemente.

Sustancias oxidantes

Son sustancias que, aungque no son necesariamente combustibles, pueden causar o contribuir
ala combustion de otro material, generalmente emitiendo oxigeno.
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Perdxidos organicos

Son sustancias organicas que contienen una estructura bivalente -O-O- y pueden ser
derivadas del perdxido de hidrogeno, donde uno o ambos &omos de hidrégeno han sido
reemplazados por radicales organicos. Los perdxidos organicos son sustancias inestables
térmicamente, que pueden descomponerse exotérmicamente de forma auto-acel erada.
Asimismo, pueden tener una 0 mas de las siguientes propiedades:

ser sujeto de descomposicion explosiva;
guemarse rgpidamente;

ser sensible a impacto o alafriccion;
reaccionar peligrosamente con otras sustancias;

causar danio alos ojos.
Sustancias toxicas

Son sustancias que pueden causar la muerte, lesiones serias 0 causar dafio a la salud humana
s son ingeridas, inhaladas o entran en contacto con la piel.

Sustanciasinfecciosas
Son sustancias que contienen microorganismos tales como bacterias, virus, rickettsias,
parésitos, hongos, o recombinantes hibridos o mutantes, conocidos o que es razonable creer
gue pueden causar enfermedades a animales o0 a seres humanos.

Sustancias corrosivas
Son sustancias que a través de la accion quimica pueden causar dafio severo a entrar en

contacto con tejido vivo o, en e caso de fuga, pueden dafiar materialmente, o destruir otros
bienes 0 e medio de transporte; también pueden causar otros peligros.
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APENDICE IV : CODIGOSDE CLASIFICACION DE RESIDUOS

PELIGROSOS
TABLA 4.1 CODIGOS CIlIU
CODIGO [DESCRIPCION
0000 Actividad no especificada
23 Extraccion de minerales
230 [Extraccion de minerales metdlicos
2301 |Extraccion de mineral de hierro
2302 [Extraccion de minerales no ferrosos
31 [Productos alimenticios, bebidas y tabaco
311 |Fabricaci on de productos alimenticios, excepto bebidas
3111 Matanza de ganado y preparacion y conservacion de
carnes
311101 [Matanza de ganado
311102 [Productos de carne
3112 [Productos | acteos
311201 [Procesamiento de la leche
311203 [Manufactura de helados
3113 |Envasado y conservacion de frutas y legumbres
3114 = aboraci On de pescado, crustéceos y otros productos
marinos
3115 |Fabricacion de aceites y grasas vegetales y animales
311502 Aceites de oliva
311503 Aceites de semillas
3116 |Productos de molineria
311601 Cereales
311602 Arroz, maiz
3117 |Productos de panaderia
311702 Tortas
311703 Galletas
311704 Pastas
3118 [Fébricas y refinerias de azlicar
3119 [Fabricacion de cacao, chocolate y confiteria
311901 Cocoa, chocolates
312 = gboraci On de productos alimenticios diversos y para
animales
3121 |[Elaboracién de productos alimenticios diversos
312101 Cafey té
312103 Endul zantes, cremas y levaduras
312104 |Productos diéteticos y alimenticios para bebes
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312106 Otros productos aimenticios
3122 |[Elaboracion de alimentos preparados para animales
313 Industria de |a bebida
3131 Destilacion, rectificacion y mezcla de bebidas espiritosas
313101 [Productos del alcohol etilico
313103 [Produccion de licores espiritosos
3132 Industria vitivinicola
313201 |Produccién de vino
3133 [Produccion de cervezay maltas
3134 [Bebidas no-alcohdlicas y aguas gaseosas
313401 Agua minera
313402 Otras bebidas
314 Industria del tabaco
3140 Industria del tabaco
314001 Seleccion de hojas
314002 Manufactura de cigarrillos
32 Textil, prendas de vestir e industria del cuero
321 |Fabricacion de textiles
3211 [Hilado, tejido y acabado de textiles
321102 [Preparacion de las fibras de lana
321103 [Hilado de lana
321105 [Preparacion de hilados de fibras de algodén
321107 Tejido de algodon
321108 Preparacion e hilado de algodon con otras fibras
321109 [Preparacion e hilado de fibras de seda
321110 Tegjido de seda
321113 Tejido de lino, flax, etc.
321114 |Preparacion y tejido de lino con otras fibras
321118 A cabados de textiles
3212 Articulos confeccionados de materia textil, excepto
prendas de vestir
3213 |Fabrica de tejidos de punto
321301 [Produccién de medias
321302 |[Ropa de punto
321303 Otros articulos
3214 |[Fébrica de tapices y alfombras
321401 Alfombras de cualquier fibra
Fabricacion de textiles N.E.P. (no especificado
3219 previamente)
321901 |Productos de fieltro (no sombreros)
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321902 [Materia no textil
321903 Cinturones, lazos, €tc.
321904 [Materia textil
321906 [Bobinas, etc., en fibra
321907 |Encajes
322 |Fabri cacion de prendas de vestir, excepto calzados
3220 [Fabricacion de prendas de vestir
322004 Abrigos de mujeres, nifias y bebes
322005 IAbrigos de hombres y nifios
322006 Sobretodos especiales
322007 Camisas y ropa interior para hombres y nifios
322008 |[Ropainterior para mujeres
322010 Accesorios para el vestuario
323 Industria del cueroy productos_ de cuero y pieles, excepto
calzado y otras prendas de vestir
3231 Curtiembre y taller de acabado
3232 |Preparacion y tefiido de pieles
3233 Articulos de cuero, excepto vestido y calzado
323301 Produccion de articul os de cuero
323302 Guantes de cuero
324 |[Fabricacion de cal za_\do, excepto el de caucho vulcanizado
0 moldeado de pléstico
3240 |[Fabricacion de calzado de cuero
324001 Calzado hecho a maguina
33 Industria de la madera 'y productos de madera
Industria de la madera y productos de maderay de
331 corcho, excepto muebles
3311 Aserraderos y talleres para trabgjar la madera
3312 Fabricacion de maderay cafia
331201 [Material para envases de madera
3319 Otros productos de madera'y corcho
331901 Productos semi-acabados de madera
331902 [Productos de madera para pisos
331903 Carpinteria
331904 |Botes de madera
331906 [Marcos de madera
331907 Otros productos
332 |[Fabricacion de muebles y accesorios
3320 [Fabricacion de muebles y accesorios
332001 [Muebles de madera
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332004 |Renovacion y acabados de muebles
34 ]Fabricaci On de papel y productos de papel
341 [Fabricacion de papel y productos de papel
3411 [Fabricacion de pulpa de madera, papel y carton
3412 [Fabricacion de envases y cajas de papel y de cartén
3419 |Fabricacion de articulos de pulpa, papel y carton N.E.P.
342 Imprentas, editoriales e industrias conexas
3420 Imprentas y editoriales
342001 Periddicos
342002 Imprentas
342003 Empastado de libros
342004 Otras actividades de imprenta
342005 {Publicaciones
35 Fabri _caci on qle sustancias quimicas y de productos
quimicos derivados del petroleo
351 [Fabricacion de sustancias quimicas industriales
3511 [Fabricacion de sustancias quimicas basicas
351102 [Productos quimicos orgénicos e inorgénicos bésicos
351103 Sustancias quimicas producto de la fermentacion
351104 Sustancias quimicas producidas por electrélisis
351105 [Manufactura de tintes
351106 Gases comprimidos
351107 [Manufactura de taninos
3512 [Fabricacion de fertilizantes y plaguicidas
351201 [Fertilizantes
351202 Agroquimicos y plaguicidas
3513 Fébricacion de resinas sintéticas, materias plasticas y
fibras sintéticas
351301 |Plasticos, resinas y elastomeros
351303 [Fibras sintéticas
352 [Fabricacién de otros productos quimicos
3521 |Fabricacion de pinturas, barnices y lacas
3522 [Fabricacion de productos farmacéuticos y medicinas
3523 [Fabricacion de jabones, perfumesy cosméticos
352301 Jabones y detergentes
352302 Otros productos de tocador
352303 Productos de limpieza
3529 [Fabricacion de otros productos quimicos N.E.P.
352901 [Manufactura de goma
352902 Aceites esenciales
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352903 [Manufactura de explosivos
352904 [Material es fotosensitivos
352905 Otros productos
353 Refinerias de petroleo
3530 [Refinerias de petréleo
354 [Fabricacion de productos del petroleo y del carbdn
3540 |Fabricaci On de productos del petroleo y del carbon
354001 [Derivados del petréleo
354002 Gases de productos del petréleo
354004 [Manufactura de betin
354005 [Manufactura de grasas
355 [Fabricacion de productos de caucho
3551 Industria de llantas y camaras
355101 Manufactura de llantas
355102 [Reparacion y revulcanizacion de llantas
3559 [Fabricacion de productos de caucho N.E.P.
356 |Fabricaci on de productos plésticos N.E.P.
3560 [Fabricacién de productos plésticos N.E.P.
36 [Fabricacion de productos minerales no metdlicos
361 |Fabricaci On de objetos de barro, loza 'y porcelana
3610 [Fabricacion de objetos de barro, lozay porcelana
361001 [Productos refractarios
361002 [Productos domésticos ceramicos
361003 L ocetas ceramicas
361004 Articul os sanitarios
362 |[Fabricacién de vidrio y productos de vidrio
3620 |Fabri cacion de vidrio y productos de vidrio
362001 [Manufactura de 1dminas de vidrio
362002 [Manufactura del vidrio
362003 [Productos de vidrio técnico, fibra de vidrio, etc.
362004 Trabajo de laminas de vidrio, laminacion, etc.
362005 Trabajo de vidrio en generd
369 |Fabricacion de otros productos minerales no metalicos
3691 [Fabricacion de estructuras de vidrio para construccion
369102 |Productos prefabricados (no concreto)
3692 |Fabricacion de cemento, cal y yeso
369201 [Manufactura de cemento
369202 Ca y ca hidratada
3699 Fabricacion de productos minerales no metélicos N.E.P.
369901 Columnas de asbesto-cemento reforzado con cemento
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369902 [Productos de cemento por moldeado
369903 [Preparacion de mezcla de concreto
369904 Articulo de asbesto
369905 Trabajo con mineraes fuera de minas
369906 [Mérmol y otros trabagjos con piedras
369907 |Escu|tura en piedras y trabajos con mosaico
369908 [Manufactura de piedra de molienda
37 Industrias metalicas bésicas
371 Industrias basicas de hierro y acero
3710 Industrias basicas de hierro y acero
371001 Manufactura de hierro y acero
371002 [Fundiciones
371003 Tubos de acero sin soldadura
371004 Tubos de acero soldados
371005 |Laminas y alambres de acero
371006 |Piezas de acero moldeadas
371007 [Piezas de acero estampadas
371008 |L &minas de acero estampadas
372 Industrias bésicas de metales no ferrosos
3720 Industrias basicas de metales no ferrosos
372001 [Manufactura de metales no ferrosos
38 [Fabricacion de productos metdlicos, maquinaria y equipo
381 |Fabri(_:aci _c')n de prqductos metalicos, con excepcion de
maquinarias 'y equipos
2811 |Fabricacion de cuchilleria, herramientas manualesy de
ferreterias
381101 [Herramientas manual es para uso domestico
381102 [Herrerias
381103 Candados
3812 |[Fabricacion de muebles y accesorios principa mente
metalicos
381201 [Muebles metalicos
3813 [Fabricacion de productos metdlicos estructurales
381301 [Equipo para la mineria
381302 [Puertas, ventanas
381303 Calderos y calentadores
381304 Otros productos metalicos estructurales
3819 |Fabricacion de productos metdlicos N.E.P.
381901 Tornillos y tuercas
381902 [Resortes

248




381903 Sintetizacion
381905 Galvanoplastia
381906 Cajas metdicas y latas
381907 Hornos y estufas
381908 Otros articul os de calefaccion no eléctricos
381910 Otros productos
382 Construccién de maguinaria, excepto la eléctrica
3821 Construccién de motores y turbinas
382101 Motores de combustion interna
3822 Construccién de maguinariay equipo para la agricultura
382201 Manufactura de maguinaria para la agricultura
382202 |Reparacion de maquinaria para la agricultura
3823 Construccion de maquinaria para trabajar los metales y
maderas
382301 [Maguinaria para trabagjar los metales
382302 |Utensilios para maquinaria para trabajar 1os metales
382303 Tornos de acero
382304 [Maguinaria para trabgjar la madera
382305 |[Equipo para soldar
3824 Construccién de maguinariay equipo especia parala
industria
382401 [Maguinaria textil
382402 [Maquinaria para la industria alimentaria
382403 |M aquinaria para laindustria quimica
382404 [Maquinaria para envases
382405 [Maguinaria de inyeccién de pléastico y jebe
382406 |M aquinaria para la industria minera
382407 [Maquinaria para la manufactura del papel
3825 Construccion de méguinas de oficina, computo y calculo
382501 |Balanzas
382502 Calculadores de oficina, etc.
382503 Registradoras
3829 Construccién de maquinariay equipo N.E.P.
382901 Armas y municiones
382902 [Bombas y equipo de transporte
382903 Cajas de engranges y cadenas
382904 Manufactura de cojinetes de balas y rodillos
382905 Compresoras, bombas de aire, etc.
382907 \VValvulas, etc.
382908 |Reparacion de ascensores/calderos/ equipo de aire

249




acondicionado

382909 |Bombas de petrdleo, contenedores de gas, etc.
382910 |Lavadoras
382911 Otra maguinaria
1383 Construccion de maquinarias, aparatos, accesorios y
Suministros el éctricos
3831 Construccién de maquinaria 'y aparatos eléctricos
383101 [Motores eléctricos y transferencia
383102 A paratos el éctricos industriales
383103 |Reparacion de maquinaria €l éctrica
383104 [Manufactura de componentes el éctricos
3832 Constrt_Jcci on de equipos y aparatos de radio, television y
comuni cacion
383201 |Equipo de telecomunicaciones
383202 |Radio y television
383203 [Manufactura de disco y cintas
3833 Construccion de aparatos y accesorios domeésticos
3839 Construccion de aparatos y suministros eléctricos, N.E.P.
383902 Manufactura de baterias
383903 |[Equipos de iluminacion
384 Construccion de material de transporte
3841 Construccién nava y reparacion de barcos
384101 Construccion de barcos de metal
384102 Adtilleros
3842 Construccion de equipo ferroviario
384201 [Manufactura de locomotoras y tranvias
3843 [Fabricacion de vehiculos, automdviles
384301 Construccion de automoviles
384302 Omnibus
384303 |Partes y accesorios
3844 [Fabricacion de motocicletas y bicicletas
384401 |Fabricacion de motocicletas y bicicletas
384402 A ccesorios de motocicletas y bicicletas
3845 Fabricacion de aeronaves
3849 Construccion de materia de transporte N.E.P.
|[Fabricacion de equipo profesional y cientifico,
385 instrumentos de medida y de control N.E.Py aparatos
fotogréficos
3851 Fabricacion de equipo profesional y cientifico N.E.P.
385101 Instrumentacion de navegacion eléctrica
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385102 [Equipo de medicion eléctrica
385103 |Equipo médico eléctrico
385104 |Equipo de control de procesos
385105 [Equipo técnico
385108 |Equipo meteoroldgico y geoldgico
385109 [Equipo de medicion exacta
385111 [Equipo médico
385112 |Equipo ortopédico
3852 Ilfat?ri cacion de aparatos fotogréficos e instrumentos de
Optica
385202 Instrumentos de opticay lentes
385203 |Equipo fotogréfico
3853 [Fabricacion de relojes
39 Otras industrias manufactureras
390 |[Fabricacion de joyas y articulos conexos
3901 [Fabricacion de joyas y equipos conexos
390101 Oro, platay medallas
390102 Trabajo con piedras preciosas
3902 Fabricacion de instrumentos musicales
3903 |Fabricacion de articulos para deportes y atletismo
3909 Industria manufacturera N.E.P.
390901 Juegos
390902 Juguetes (excepto de caucho, pléstico o papel)
390903 Otra industria no clasificada
390904 [Papel carbon, cintas de impresion, etc.
41 |Electricidad, gas y vapor
4101 [Luz y fuerza eléctrica
4102 [Produccién y distribucién de gas
4103 Suministro de vapor y agua caliente
42 Obras hidréulicas y suministro de agua
420 Obras hidraulicas y suministro de agua
43* Plantas de tratamiento de residuos y aguas superficiales
431* [Plantas de tratamiento térmico
4311* |P| antas de incineracion de residuos peligrosos
4312* [Plantas de incineracion de residuos domésticos
4313* [Plantas de pirdlisis
432+ [Plantas de tratamiento fisico-quimico
4321* [Neutralizacion
4322* [Reduccion
433* [Plantas de tratamiento biol 6gico
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Plantas de tratamiento bioldgico de aguas residuales

433l industriales
4330 Plantas de tratamiento bidlogico de aguas residuales
domésticas
434* [Plantas de disposicion en e suelo
4341* ]PI antas de disposicion de residuos peligrosos en € suelo
4342+ [Plantas de disposicion de residuos domésticos en el suelo
435* [Plantas de tratamiento de gases
50 Construccion
500 Construccion
61 Comercio a por mayor
62 Comercio a por menor
620 Comercio a por menor
6200 Comercio a por menor
63 |Restaurantes y hoteles
71 Transporte y almacenamiento
711 [Transporte terrestre
7111 Transporte ferroviario
7112 Transporte urbano, suburbano e interurbano de pasajeros
por carretera
7113 Otros servicios terrestres de transporte de pasajeros
7114 Transporte de carga por carretera
7115 Transporte por oledductos o gasoductos
7116 Servicios relacionados con el transporte terrestre
712 Transporte por agua
7121 Transporte oceanico o de cabotaje
7122 Transporte por vias de navegacion interior
7123 Servicios relacionados con e transporte de agua
713 Transporte aéreo
7131 |[Empresas de transporte aéreo
7132 Servicios relacionados con € transporte aéreo
719 Servicios conexos
7191 Servicios relacionados con € transporte
7192 Depdsito y almacenamiento
72 Comunicaciones
9 Servicios comunales, socialesy personales
93 Servicios sociales y otros servicios comunales conexos
933 Ser_vi cios médi cosy odontol 6gicos; otros servicios de
sanidad y veterinaria
9331 Servicios médicos, quirdrgicosy otros servicios de

sanidad
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95 Servicios personalesy de los hogares
951 Servicios de reparacion, N.E.P.
9513 |[Reparacion de automdviles y motocicletas
950 Lav_andferl’as y ser_vici o0s de lavanderia; establecimientos
de limpieza y tefiido
|Lavanderias y servicios de lavanderia; establecimientos
9520 de limpieza y tefiido
959 Servicios personales directos
9592 Estudios fotogréficos, incluida la fotografia comercial
99997 Industrias en general
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TABLA 4.2 : Cdédigos de Clasificacion de Residuos Peligrosos de los

Estados Unidosy Alemania

En este Anexo se presentan los cuadros donde se describen los codigos de clasificacion de
los Estados Unidos y Alemania utilizados en la propuesta de clasificacion de residuos
peligrosos ( Cuadro 3 ). Del sistema de los Estados Unidos tan sélo se han utilizado las
tablas de residuos de origen genérico y especifico (Codigos que se inician con las letras F y
K, [EPA, 1980]). En € caso de Alemania se ha utilizado la lista de residuos especiales
GMB (1990).

Cadigos del sistema de clasificacion deresiduos peligrosos de los Estados

CODIGO

FOO01

F002

FOO03

FO04

FO05

FO06

FOO07

FO08

FO09
FO10

FO11

FO12

FO13

FO14

FO15

Unidos
DESCRIPCION

Solventes hal ogenados usados en desengrase: tetracloroetileno, tricloroetileno, cloruro de
metileno, 1,1,1-tricloroetano, tetracloruro de carbono, fluorocarbonos clorados y lodos de
Su recuperacion

Solventes hal ogenados gastados: tetracl oroetileno, cloruro de metileno, tricloroetileno,
1,1,1-tricloroetano, clorobenzeno, 1,1,2-tricloro-1,2,2-trifluoroetano, o-diclorobenceno,
triclorofluorometano

Solventes no halogenados gastados: xileno, acetona, acetato de etilo, etilbenceno, eter
etilico, n-butil alcohoal, ciclohexanonay las colas de destilacion de recuperacion de estos
solventes

Solventes no halogenados usados: cresolesy acido cresilico, nitrobenceno y cola de
destilacion de la recuperacion de estos solventes

Solventes no halogenados gastados: metanol, tolueno, metiletilcetona, metilisobutilcetona,
disulfuro de carbono, isobutanol, piridinay cola de destilacion para recuperacion de estos
solventes

Lodos del tratamiento de aguas residuales provenientes de la galvanoplastia

Soluciones gastadas de barios de tratamiento superficial con cianuro, provenientes de la
gavanoplastia

Lodos del fondo de tanques de bafios de tratamiento superficial provenientes de la
gavanoplastia

Soluciones gastadas de bafios de extraccion y limpieza provenientes de la galvanoplastia
L odos de barios de enfriamiento provenientes de |os barios de aceites del tratamiento
térmico de metales

Soluciones gastadas provenientes de la limpieza de pailas del tratamiento térmico de
metales

L odos de tratamiento de aguas residual es provenientes de bafios de enfriamiento del
tratamiento térmico de metales

Relaves de |a flotacion de operaciones de recuperacion de minerales metalicos
Sedimentos del fondo de las lagunas de tratamiento de aguas residuales de la cianuracién
en las operaciones de extraccion de minerales metélicos

Soluciones gastadas de bafios con contenido de cianuro provenientes de las operaciones de
extraccion de minerales metalicos

Lodos deshidratados de lavadores de gases de hornos de carbén y fundiciones

254



FO16

K001

K002

K003
K004

K005

K006
K007
K008
K009
K010

K011
K012
K013

K014
K015
K016
K017
K018
K019

K020
K021

K022
K023
K024

K025
K026
K027
K028
K029

K030
K031
K032

K033
K034

L odos de sedimentos del tratamiento de efluentes del proceso de preservacion de la madera
gue utilizan creosota o pentaclorofenol

Lodos del tratamiento de aguas residuales de la produccion del pigmento amarillo y naranja
de cromo

Lodos del tratamiento de aguas residuales de la produccién del pigmento naranja de
molibdeno

Lodos del tratamiento de aguas residuales de la produccion del pigmento amarillo de zinc
Lodos del tratamiento de aguas residuales de la produccion de pigmentos de verde de
cromo

Lodos del tratamiento de aguas residuales de la produccion del pigmento verde de éxido de
cromo (anhidro e hidratado)

Lodos del tratamiento de aguas residuales de la produccién del pigmento azul de hierro
Residuos de hornos de la produccion del pigmento verde de 6xido de cromo

Colas de destilacion de la produccion de acetaldehido de etileno

Fracciones de destilacién de la produccion de acetaldehido de etileno

Corriente de fondo proveniente del "stripper" de residuos liquidos de la produccién de
acrilonitrilo

Colas de destilacion de la purificacion final del acrilonitrilo en la produccion del mismo
Liquido del fondo de la columna de acetonitrilo en la produccion del mismo

Residuos de fondo de la columna de purificacion de acetonitrilo de la produccion de
acrilonitrilo

Residuos de fondo de la columna de destilacion de cloruro de bencilo

Fraccion pesada o residuos de destilacion de la produccién de tetracloruro de carbono
Cola de destilacion de la columna de purificacion en la produccion de epicloridina
Fraccion pesada en la produccién de cloruro etilico

Fraccion pesada de la destilacion de dicloroetileno en la produccion del mismo

Fraccion pesada de la destilacion del cloruro de vinilo en la produccion del monomero de
cloruro de vinilo

Residuo de catalizador acuoso de antimonio de la produccion de fluorometanos

Colas de destilacion con contenido de a quitranes de la produccion de fenol/acetona del
cumeno

Fraccién leve de la destilacion en la produccién de anhidrido ftalico a partir de la naftalina
Colas de destilacion de la produccién de anhidrido ftalico a partir de la naftalina

Colas de destilacion de la produccion de nitrobenceno a través de la nitrificacion del
benceno

Residuos de fondo del extractor en la produccion de metiletilpiridinas

Residuos de centrifugacion de la produccion de tolueno diisocianato

Catalizador gastado del reactor de la hidrocloracion en la produccién de 1,1,1-tricloroetano
Residuos del extractor a vapor en la produccién de 1,1,1-tricloroetano

Cola de destilacion o fraccion pesada de la produccion combinada de tricloroetileno y
percloroetileno

Subproductos en forma de sales generados en la produccion de MSMA 'y &cido cacodilico
Lodos del tratamiento de aguas residuales de |a produccion de clordano

Aguas residuales y agua del lavador de gases de cloracion del ciclopentadieno en la
produccién de clordano

Residuos sdlidos de la filtracion de hexaclorocil copentadieno de la produccién de clordano
Lodos del tratamiento de aguas residuales generadas en la produccién de creosota
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K035
K036
K037
K038
K039
K040
K041
K042
K043

K044
K045

K046
K047
K048
K049

K050
K051

K052
K053

K054
K055
K056

K057
K058

K059
K060

K061
K062

K063
K064
K065
K066
K067

K068
K069

Colas de destilacion en la recuperacion de tolueno de la produccion de disulfoton

Lodos del tratamiento de aguas residuales de la produccién de disulfoton

Aguas residuales del lavado y extraccién en la produccién de forato

Torta de filtracion del acido dietilfosforoditioico en la produccion de forato

Lodo del tratamiento de aguas residuales en la produccion de forato

Lodos del tratamiento de aguas residuales en la produccion de toxafeno

Fraccion pesada o colas de destilacidn del tetraclorobenceno en la produccion de 2,4,5-t
Residuos de 2,6-diclorofenol de la produccion de 2,4-d

Lodos del tratamiento de aguas residuales de la manufacturay procesamiento de
explosivos

Carbon usado en € tratamiento de aguas residuales con contenido de explosivos

Lodos ddl tratamiento de aguas residuales de la manufactura, formulacién y operaciones de
manejo de compuestos iniciadores a base de plomo

Aguas rosadas/rojas de las operaciones de TNT

Sobrenadante de separadores tipo D.A.F. en las industrias de refinacion de petroleo
S6lidos de la emulsion de petroleo, residuo de laindustria de refinacion de petréleo

Lodo de lalimpieza de |os tubos de |os intercambiadores de calor de la industria de
refinacion de petroleo

Lodos de los separadores API de laindustria de refinacion de petrdleo

Residuos con contenido de plomo del fondo de tanque de la industria de refinacion de
petréleo

Recortes con cromo (wet blue) generados por la industria de curtido y acabado del cuero
Lijados de cueros con cromo (wet blue) generados por la industria de curtido y acabado del
cuero

Polvo de rebagjado generado por laindustria de curtido y acabado del cuero

Retenidos de las rgjas en |las a cantarillas de la industria de curtido y acabado del cuero
Lodos del tratamiento de aguas residuales de laindustria de curtido y acabado del cuero sin
ribera

Lodos del tratamiento de aguas residuales de laindustria de curtido y acabado del cuero
Lodos del tratamiento de aguas residuales de laindustria de curtido y acabado del cuero sin
uso de cromo

L odos calcareos con contenido de amoniaco de | as operaciones de coqueificacion

Lodos o polvos del sistema de control de emisién de gases de la produccion de acero
primario en hornos eléctricos

Bafio de decapado gastado de las operaciones del acabado del acero

Lodos del tratamiento con cal de los bafios de decapado en las operaciones del acabado del
acero

Lodos y lechadas del espesamiento del "blow down" acido en la produccién de cobre
primario

Solidos contenidos o retirados de lagunas de tratamiento de efluentes de la fundicion de
plomo primario

Lodos del tratamiento de aguas residuales o del 'blow down" &cido de la produccién de
zinc primario

Lodos o lechadas calcareas de anodos € ectroliticos de la produccion de zinc primario
Residuo de la planta de cadmio (6xido de fierro) en la produccion de zinc primario

Lodo o polvo del sistema de control de emision de gases de la fundicion de plomo
secundario
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TABLA 4.3: Sustancias toxicas que confieren peligrosidad a un residuo

Metales carbonilos

Berilio y sus compuestos

Cromo hexavalente y sus compuestos

Compuestos de cobre

Compuestos de zinc

Arsénico y sus compuestos

Selenio y sus compuestos

Cadmio y sus compuestos

Antimonio y sus compuestos

Telurio y sus compuestos

Mercurio y sus compuestos

Talio y sus compuestos

Plomo y sus compuestos

Compuestos inorganicos del fltor, con exclusion del fluoruro célcico
Cianuros inorganicos

Asbesto (polvo y fibras)

Compuestos organicos del fosforo

Cianuros organicos

Fenoles, compuestos fendlicos, incluyendo clorofenoles

Eteres

Solventes orgéani cos halogenados y no halogenados

Cualquier sustancia del grupo de los dibenzofuranos policlorados
Cualquier sustancia del grupo de las dibenzoparadioxinas policloradas
Otras sustancias organohal ogenadas

TABLA 4.4: Grupos principales de clasificacion deresiduos segun

catalogo aleman
CODIGO DESCRIPCION
1 Residuos de vegetales y animales en forma origina o procesados

[Residuos minerales en forma original o transformados

Residuos de procesos de transformacion y sintesis (incluye a los residuos
textiles)

3
5
9

[Residuos urbanos
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TABLA 4.5: Sub-Gruposde cadigo 5 (residuos de procesos de
transformacion y sintesis [incluye alosresiduos textiles))

CODIGO DESCRIPCION
51 Oxidos, hidroxidos, sales
52 Acidos, lgjias y concentrados

Residuos de productos fitosanitarios y de plaguicidas asi como de productos

53 farmacéuticos

54 |Residuos de aceite minera y productos de |a transformacion del carbono
55 Solventes organicos, pinturas, lacas, pegamentos, masillasy resinas

57 |Desechos de pléstico y hule

58 |Residuos textiles

59 Otros residuos quimicos de procesos de transformacion y sintesis

TABLA 4.6: Sub-divisiones del Cédigo 55 (solventes or ganicos, pinturas,
lacas, pegamento, masillas, resinas)

CODIGO DESCRIPCION

550 Solventes organi cos hal ogenados. Otras mezclas de solventes, otros liquidos con
compuestos organicos halogenados
Solventes organicos y otros liquidos organicos sin compuestos organi cos

553 hal ogenados

554 |[Lodos y materiales de trabajo con contenido de solventes

555 |Pinturas, tintas

559 |Pegamentos, masillas y resinas no endurecidas

TABLA 4.7: Grupos principales parala clasficacion deresiduos
peligr osos

CODIGOS
CODIGO DESCRIPCION CATALOGO
ALEMAN
1 [Residuos de plantas y animales 1
2 |Residuos de origen mineral o de metales 3
3 |Residuos tales como oxidos, hidroxidos y sales 51
4 |Resi duos tales como &cidos, acalis y concentrados 52
5 |R&ei dugs Qe plaguicidas, det_ergentes, productos 53
farmaceéuticos y de laboratorios
6 |Residuos del petréleo 54
- ‘Reﬁ duos de solve_:ntes organicos, pinturas, barnices, 55
pegamentos y resinas
8 [Residuos de plastico, hule, caucho y textiles 57,58
9 Otros residuos peligrosos 59, 9
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