° No degrada los compuestos orgéanicos clorados de bajo peso molecular, el gas de
salida debe recibir un tratamiento si tiene ozono presente.

° Esencialmente no existen oxidantes remanentes,

2.7.10 Consideraciones de disefio

Los generadores de 0zono y las tuberifas de salida normalmente se construyen de acero
inoxidable, atin cuando algunas partes se pueden hacer de PVC si sélo se utiliza un sistema
de alimentacién de aire. Los dieléctricos generalmente se usan de un vidrio especial y los
electrodos pueden ser de acero inoxidable o de una aleacién especial de aluminio. Los sellos
se deben hacer de teflén, etileno-propileno o de hule silicén. Los tanques de reaccidn se
construyen de acero inoxidable, concreto, fibra de vidrio o PVC. Algunos materiales
especificos que se deben evitar son el hule natural, PVC (tipo I), cobre, laton, bronce y acero
galvanizado.

Los siguientes criterios de disefio incrementan la produccién del generador de czma

- Un gas de entrada muy seco, con un punto de rocio de -45°C.

- Baja temperatura del gas de entrada. Menor de 4°C.

- Suficiente flujo de agua de enfriamiento, 2 litros/gramo de ozono a 16 °C o
més baja.

- Un material con una constante dieléctrica alta y de espesor de pared minima.

- Una relacion critica con amplio intervalo de descarga para las presiones.

- Alto voltaje y frecuencia.

2.7.11 Monitoreo v control

El equipo de monitoreo se utiliza para proporcionar informacién relacionada con la
eficiencia y confiabilidad.

Se incluyen potencidmetros, medidores de concentracion de ozono para la corriente
de gas y monitores para el flujo de agua de enfriamiento, la temperatura de entrada y el
punto de rocio. El equipo de control se utiliza para ajustar o suspender el sistema de ozono
y asi asegurar la proteccién de los generadores, ¢l ambiente y de los operadores de la planta
{Novak, 1989).

2.7.12 Efectos ambientales
Aire
Todos los sistemas de ozono incluyen algunos tipos de equipo de destruccion de

0zono, esto para impedir que el exceso de ozono entre al ambiente. Los sistemas de aire
disefiados por control de olor deben proveer de ozono suficiente para reaccionar con el



contaminante, asi como también mezclas turbulentas y un tiempo de reaccidn adecuado. No
es préactico adicionar continuamente mezclas estequiométricas de ozono provocando ozono
libre y/0 gas de salida con halégeno.

El equipo de control y de monitoreo se emplea para verificar la salida del gas. Las
descargas excesivas de ozono al ambiente son corrosivas para los componentes eléctricos y
para ciertos metales, asi como es perjudicial para el follaje.

Agua y residuos

El ozono reaccionard con casi todos los materiales oxidables en un sistema acuoso. Por
lo tanto, se inyecta una leve sobredosis de ozono a sistemas acucsos para provocar una
cantidad residual de ozono. Si se adiciona un exceso de ozono se revierte €l proceso a
oxigeno en un periodo de tiempo relativamente corto.

2.7.13 Evaluacién econdmica.

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

Los factores principales que deben evaluarse incluyen la produccién maxima de ozono
a una concentraciéon especifica, la produccidén variable de ozono a una concentracién
especifica, equipo auxiliar (por ejemplo, tanques de reaccién), instrumentaciéon de monitoreo
y control, piezas de repuesto, costos de instalacién, costos del arranque y las garantias de
funcionamiento.

Los costos de operacién de generacién de ozono dependen primordialmente de los
costos de energia eléctrica. Otros factores que afectan estos costos incluyen la demanda de
energia eléctrica para secadores, ventiladores y compresores y los tipos de inyectores
utilizados. El consumo de potencia esta en el intervalo de 6.8 a 11.8 KW h/lb (15 a 26
KWh/g) para un sistema de alimentacién de aire a 1.5% O; en peso incluyendo la
preparacién de aire y ia inyeccidén de ozono.

Se reducen los costos de energia aproximadamente un 50% con alta frecuencia {2000
KHz) y alimentacién de oxigeno (Novak, 1989).

2.8 ESTABILIZACION / SOLIDIFICACION

En el manejo de residuos peligrosos, la solidificacién/ estabilizacién es un término
normalmente utilizado para designar una tecnologia que emplea aditivos para reducir la
movilidad de los contaminantes, haciendo asi al residuo aceptable a los requerimientos
actuales de disposicion en el suelo (Wiles, 1989).

La solidificacidn y estabilizacidn son procesos de tratamiento designados para mejorar
el manejo de residuos y las caracteristicas fisicas, disminuir el drea superficial a través de la
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cual los contaminantes s¢ pueden transferir o infiltrar, limitar la solubilidad o desintoxicar
los constituyentes peligrosos (Wiles, 1989).

En la solidificacién, estos resultados se obtienen primordialmente por la produccién
de un bloque monolitico de residuo tratado con una integridad estructural muy alta. La
estabilizacién describe procesos que limitan la solubilidad o desintoxican el contaminante;
las caracteristicas fisicas pueden o no mejorarse o modificarse. El término fijacién se usa
para proponer estabilizacion o solidificacion. La encapsulacién superficial se define como una
técnica para separar el residuo con una chaqueta o membrana de material impermeable que
se coloca entre el residuo y el ambiente (Malone y Jones, 1982).

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

Solidificacién: Es un proceso en que ciertos materiales se adicionan al residuo para
generar un sdlido. Puede o no presentar enlaces quimicos entre el contaminante toxico y el
aditivo.

Estabilizacion: La estabilizacién se refiere a un proceso por el que un residuo se
convierte a una forma quimicamente mas estable. El término comprende la solidificacién y
el uso de una reaccidbn quimica para transformar el componente toxico a nuevos
componentes 0 substancias no toxicas. Los procesos bioldgicos no estdn considerados.

Fijacién quimica: La fijacién quimica denota la transformacién de contaminantes
téxicos a nuevas formas no tdxicas.

El término ha sido mal empleado para describir los procesos que no involucran
enlaces quimicos del contaminante al aglutinante.

Encapsulacion: La encapsulacién es un proceso que comprende ¢l recubrimiento total
o cercamiento de una particula téxica o un aglomerado de residuos con una cierta
substancia (el aditivo o el aglutinante). La microencapsulacion se refiere al encierro de
particulas individuales. La macroencapsulacion a la contencién en una recubierta de una
aglomeracion.de particulas residuales o materiales microencapsulados.

2.8.1 Clasificacién de los procesos estabilizacion/solidificacion

Los sistemas de solidificacidén/estabilizacién o fijacidn actuales pueden agruparse en
las siguientes clases de procesos: (Poon et al. 1983).

1) Solidificacién por medio de adicion de cemento.

2) Solidificacidon por medio de adicién de cal u otros materiales puzolanicos.

3) Fijacion de residuos en materiales termoplasticos como betiin, parafinas o
polietileno .

4) Micro-encapsulacidn.

5) Macro-encapsulacién de residuos en una cubierta inerte.



Los primeros dos métodos son cominmente empleados para una gran mayorfa de
residuos inorganicos. Los siguientes estdn reservados para residuos radioactivos o aquéllos
con un alto contenido orgéanico.

2.8.1.1 Procesos basados en cementacion

Las técnicas basadas en cementacién generalmente utilizan Cemento Portland (CP)
con aditivos para mejorar las caracteristicas fisicas y reducir el lixiviado proveniente del
residuo solidificado resultante (World Bank Technical Paper Number 93, 1989).

Los residuos peligrosos s¢ mezclan en una suspension con agua y polvo de cemento
anhidro. El mecanismo de estabilizaci6n es la formacion de productos de hidratacion a partir
de compuestos de silicato y agua, produciéndose un gel de silicato de calcio hidratado que
va crecicndo y forma la matriz de cemento compuesta de fibras de silicato entrelazadas y
productos de hidratacién.

Algunos compuestos pueden interferir con los procesos de solidificacion (USEPA,
1981), como las sales solubles dec manganeso, estaiio, cobre y plomo, pueden incrementar Jos
tiempos de fraguado y reducir de una forma considerable las fuerzas fisicas. Impurezas como
la materia orgénica, sedimentos y algunas arcillas pueden ocasionar un retraso considerable
en el fraguado.

Las variaciones en el proceso pueden afectar o mejorar las caracteristicas fisicas
quimicas del residuo. Por ejemplo, aiin cuando el agua es esencial para la hidratacion y
fraguado del cemento, un excedente de ella dificultard su uni6n. Para liquidos y suspensiones
residuales, se adicionan agentes aglutinantes, generalmente cenizas finas para proporcionar
una consistencia conveniente para la adicion del cemento (World Bank Technical Paper
Numer 93, 1989). Estos mecanismos de aglutinamiento sc explican mas adelante.

Un problema frecuente se presenta con los residuos dcidos, ya que siendo el cemento
alcalino, limpiara la acidez libre antes de cambiar el pH a 11; por consiguiente, la adicion
del Cemento Portland a dichos residuos es inttil debiéndose agregar cal o cenizas finas para
espesar su residuo e incrementar su pH superior a 7. Se requiere generalmente un minimo
aproximado del 10% de cemento sobre una base peso/peso para producir la fuerza mecanica
necesaria.

Los minerales arcillosos, como la bentonita con su capacidad de intercambio ratidnico
y gran superficie especifica, reaccionard con compuestos orgdnicos; por esta razon se han
utilizado para aumentar la extension de residuos apropiados para la fijacién
de residuos inorgdnicos que contienen mas del 5% de compuestos organicos (World Bank
Technical Paper, 1989).

El agente de sedimentado, generalmente el Cemento Portland reforzara la accion de
gelatizado de la arcilla produciéndo asf un material fisicamente estable que tienc la habilidad
de atrapar y unir los residuos contenidos. El material residual se transforma cntonces en un
sélido fisica y quimicamente estable simulando un suelo que pretende ser substancialmente
insoluble en agua (World Bank Technical Paper, 1989).
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2.8.12 Procesos basados en cal

La cal y los materiales puzolanicos en combinacién producen matrices cementosas que
atrapan al residuo fisica y quimicamente.

Las puzolanas se dcfinen como materiales que no producen cementacion por si
mismos, conticnen constituyentes que en combinacion con cal a temperatura normal y en
presencia de agua forman compuestos insolubles estables (Lea, 1970).

Pueden utilizarse materiales naturales, incluyendo el polvo volcanico y las cemzas y las
puzolanas artificiales como las arcillas quemadas, la lutita, mortero quemado y la ceniza fina
(FA). Los materiales puzolanicos méas empleados en los procesos de fijacion quimica son las
cenizas finas (fly ash) y el polvo del horno de cemento (Pojasek, 1979).

2.8.2 Caracterizacion de las tecnologias S/E

La tecnologia de solidificacion/estabilizacion puede caracterizarse por el aglutinante
empleado, por el mecanismo de aglutinamiento o por el tipo de proceso (Wiles, 1989).

2.8.2.1 Aglutinantes

Los sistcmas aglutinantes pueden colocarse en dos categorias generales: Inorgénicos
y organicos. La mayoria de los sistemas aglutinantes inorgénicos en uso incluyen varias
combinaciones de cementos hidraulicos, cal, materiales puzolanicos, sulfato de calcio (yeso)
y silicatos. Los aglutinantes organicos mas usados son: epoxy, poliésteres, asfalto, poliolefinas
(principalmente polietileno y polietileno-polibutadieno) y urea-formaldehido. Se han utilizado
combinacioncs de sistemas organicos e inorgénicos; por ejemplo, tierras diatoméaceas con
cemento y poliestireno, poliuretano y cemento, geles poliméricos con silicato y cemento de
cal (Telles y Lubowitz, 1984).

2.8.2.2 Mecanismos de aglutinamiento de los contaminantes.

Los sistemas de solidificacidon /estabilizaciéon pueden clasificarse o identificarse por los
mecanismos que envuelven los residuos o el tipo de reaccién. Estos son: (Cullinane y Jones,

1986).

Sorci6n: La sorcidn involucra la adicion de un solido para separar un liquido en un
residuo. Algunos ejemplos son: carbén activado, silicato de sodio anhidro, sulfato de calcio,
arcilla y materiales similares. La mayoria de los procesos de sorciéon, remueven solamente
el liquido sobre la superficie del sélido (similar a la absorcién de agua en una esponja) y no
reduce el potencial de lixiviado del contaminante. La sorcién se ha usado para remover los
liquidos del residuo para satisfacer los requerimientos de no-liquidos en un relleno sanitario.
Sin embargo, por las estipulaciones de las Enmiendas de los Residuos Sélidos y Pcligrosos
de Estados Unidos de Norteamérica (HSWA), el uso de sorbentes que solo absorben los



liquidos no estard permitido por mucho tiempo, atin cuando algunos solventes seleccionados
pueden utilizarse para mcjorar el funcionamiento de los procesos de solidificacion y
estabihzacion.

Reacciones puzolanicas: Este proceso utiliza una ceniza de silica muy fina, no cristalina
y el calcio en cal para producir una cementacion de baja resistencia. El principal mecanismo
de contencion es la trampa fisica del contaminante en la unidn de la matriz concreto-material
puzoldnico. El agua se remueve en la hidratacion del concreto cal-material puzoldnico.
Algunas caracteristicas de los procesos de ceniza fina puzoldnica-cal son:

- Se requiere que el residuo se mezcle con ceniza muy fina reactiva (u otro material
puzolinico) hasta tener una consistencia pastosa. También se nceesita agua libre para las
reacciones.

- La cal se adiciona a la mezcla residuo-ceniza. Generalmente se requiere de 20 a
30% de cal para obtencr una resistencia aceptable, pero ésta varfa con el tipo de ceniza
utilizada.

- La unién depende de la formacién de silicato de calcio y de los hidratos de
aluminato.

- Una interpretacion de las reacciones puzoldnicas principales se deben a la
formacidn de nuevos compuestos hidratados, llamados silicatos tricalcicos hidratados como
en la hidratacidn del cemento (World Bank Technical Paper no. 93).

- El sistema es altamente alcalino, Con cicrios residuos puede causar hberacion de
gas 0 lixiviados indeseables.

- Un exceso de agua es tan indeseable como en los procesos basados en cemento
(World Bank Technical Paper, 1989).

- Materiales como el borato de sodio, carbohidratos y dicromato de potasio pueden
interferir quimicamente con las reacciones de enlace. Los aceites y las grasas pueden
interferir fisicamente para reducir el contenido de contaminante.

- Sin aditivos especiales o pretratamiento de residuos, los residuos peligrosos
tratados con la mezcla cal-ceniza probablemente se clasifiquen nuevamente como peligrosos
de acuerdo al procedimiento para caracterizar a un lixiviado por su toxicidad (TCLP) de la
USEPA.

- Ef sistema es relativamente ccondmico.

- Los compuestos de unidén de ceniza-cal y residuo probablemente no sean tan
durables 0 no sca un control de lixiviado contaminante como lo son los compuestos de
cemento Portland.

Reacciones material puzolanico-cemento Portland: En estos procesos el cemento
portland se combina con ceniza muy fina 0 con otros materiales puzolanicos para producir
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una matriz de concreto y residuo de relativa alta resistencia. Como primer paso, el contenido
residual se lleva a una trampa de particulas residuales. Se pueden adicionar silicatos solubles
para auxiliar el proceso y ayudar a la retencion de metales a través de la formacion de geles
de silicato. El agua se remueve en la hidratacion del cemento Portland. Como variaciones
de esta tecnologia se pueden utilizar yeso o cemento aluminoso con o sin cemento Portland.
Algunas caracteristicas de este proceso son:

1.- Los productos puzolanicos adicionados al cemento Portland reaccionan con
hidréxido de calcio libre para aumentar la resistencia quimica de los productos
solidificados.

2.- Existen varios tipos de cemento Portland que se pueden seleccionar para una
reaccion especifica. El cemento Portland tipo I ha sido el més utilizado.

3.- Se han adicionado una gran variedad de materiales (por ejemplo, silicato soluble,
geles de silica hidratadas y arcillas) para incrementar o cambiar el funcionamiento
deseado. En algunos casos, se requiere el uso de sorbentes selectivos para asi poder
ayudar a que el contaminante quede atrapado en la matriz sélida. Muchos de los
aditivos se consideran patentes del vendedor. Sin embargo, algunos de los aditivos
mis comunes y sus funciones se describen a continuacion.

a) Silicatos solubles, como el silicato de sodio o el silicato de potasio. Estos agentes
generalmente se colocan instantaneamente al cemento Portland, lo que produce un
concreto de baja resistencia. Este tipo de materiales ayudan para la reduccién de
interferencia proveniente de los iones metéalicos contenidos en la solucién residual.

b) Arcillas seleccionadas especialmente para absorber liquido y enlazar aniones o
cationes especificos.

¢y Emulsificantes y surfactantes que permiten la incorporacidn de liguidos orgénicos
inmiscibles.

d) Adsorbentes patentados que enlazan residuos especificos selectivamente. Este tipo
de materiales incluyen carbén, silicatos, materiales zeoliticos, asi como sorbentes
celuldsicos; estos tienen constituyentes toxicos y se encapsulan con el residuo.

g) Cal (Ca0O), se puede emplear para aumentar el pH y la temperatura de reaccién
y para mejorar las caracteristicas de fijacion

4.- Los procesos basados en el cemento son mas versitiles gue los procesos con
ceniza-cal, se pueden formular para una resistencia excepcional y ademés retiene
efectivamente contaminantes especificos.

5.- Ciertos componentes residuales pueden interferir con la fijacion y estabilidad de
los procesos que se basan en cemento, Estos materiales abarcan los boratos, sulfato
de calcio, fenol, aceites y grasas. Los 4cidos pueden reaccionar con ¢l concreto y
destruir la matriz después de su fijacion, lo cual induce la liberacién de
contaminantes al ambiente.
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Microencapsulacién termopldstica. Los materiales termopléasticos son plasticos
orgédnicos capaces de ablandarse y endurecerse reversiblemente bajo calentamiento y
enfriamiento. Estos mateniales son polimeros orgénicos lineales con algunas uniones cruzadas
o son solubles en solventes organicos. Los materiales termoplasticos incluyen asfalto, betin,
polietileno polipropileno y nylon. Los materiales mas utilizados son el asfalto y el bettin. Este
proceso mezcla residuos particulares con asfalto fundido o materiales similares. La trampa
fisica es el mecanismo de contencion principal para liquidos y sdlidos. A continuacién se
describe este proceso: (Wiles, 1989).

El residuo se seca y se mezcla con un material plastico caliente, como asfalto,
polietileno o cera.

El proceso es efectivo para algunos materiales ,solubles y téxicos que no se tratan
facilmente con otros procesos.

La compatibilidad del residuo con el enlazante pldstico es més importante que en otros
procesos debido a que algunas mczclas de reductores y oxidantes son potencialmente
reactivos a altas temperaturas. Por ejemplo. las grasas pueden suavizar el asfalto, el xileno
y el tolueno se dispersan en él. Los procesos termoplasticos son sensibles a altas

concentraciones de sal.

El residuo puede requerir de un pretratamiento més amplio para algunos proccsos
termopldsticos que para los procesos combinados cementacién-material puzoldnico. Sin
embargo, la contencién del contaminante puede mejorarse para algiin residuo compatible
especifico.

El proceso es mas complicado (es decir, requiere de altas temperaturas, equipo
especializado) que para los materiales puzolanicos y las mezclas cemento Portland-material
puzolanico y por lo tanto mas caros.

Macroencapsulacién, Este proceso separa un gran volumen de residuos con una
cubierta de cualquier material aceptable. Se estan realizando estudios sobre procesos de
macroencapsulacion mds sofisticados y mds efectivos que emplean polictileno y resinas
similares.

Adn cuando la macroencapsulacion no ha sido ampliamente utilizada, excepto para el
empaque, s¢ considera para dar una idea de su potencial de¢ ayuda para eliminar los
problemas de retencién de contaminantes que pueden ocurrir con otros procesos. La
aproximacién involucra ei uso de un proceso generalmente aplicable de
estabilizacion/solidificacion (por ejemplo. material puzoldnico, ceniza-cal, y mezcla de
cemento-material puzoldnico} para microencapsular el contaminante, para compensar la
separacién del contaminante incompleto y éste continfia con una macroencapsulacién de la
matriz que contiene al contaminante,

Se pueden emplear tres métodos para la macroencapsulacion por e proceso de fusion
de resina (Lubowitz y Wiies, 1981): (1) microencapsulacién de residuos particulares con
pollbutadieno y su subsecuente macroencapsulacion de la matriz con el polietileno de alta
densidad, (2) el uso de agentes cementosos de bajo costo para formar un bloque de residuo
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2.8.4 Aplicaciones del proceso

Estos procesos se han aplicado a una gran variedad de residuos incluyendo residuos
de acabado de mietal, galvanoplastia, desechos de minas, lodos de efluentes de tratamientos;
lodos, sedimentos y suelos acidos o que contienen metales pesados; cenizas de incineracién,
lodos de la produccién de alimentos y residuos de las emisiones de gas, suelos contaminados
con residuos radioactivos, residuos que contienen compuestos orgdnicos y en ¢l tratamiento
de suelos contaminados con policloruros de bifenilo. Los procesos de cementacidon son més
propicios para residuos inorganicos, especialmente aquellos que contienen cationes. Los
residuos orgénicos y los residuos inorganicgs aniénicos son mas apropiados para los procesos
de encapsulacidn orgénica (World Bank Technical Paper, 1989).

2.8.5 Tipos de proceso.

Exsten varios esquemas de procesos de solidificacién/ estabilizacién, algunos de ellos
son: (Wiles, 1989).

- Procesos en tambor: En este proceso, los aglutinantes se adicionan al residuo
contenido en un tambor o en otro contencdor. Después del mezclado y la fijacion,
la matriz aglutinante-residuo se dispone normalmente en el tambor.

- Procesos en planta: El proceso en planta sc refiere a una planta y/o un proceso
especificamente disefiado para la solidificacion y estabilizacién de un material
residual de gran volumen. El proceso puede conducirse en el interior de una planta
para manejar el residuo en una operacion industrial interna o se puede hacer el
diseno especifico de una planta y se puede operar para solidificar y estabilizar
restduos de fuentes externas.

- Procesos en planta méovil: El proceso en una planta movil se refiere al proceso de
solidificacion/estabilizacidn y al equipo que sea mévil o se pueda transportar de
un sitio a otro facilmente.

- Procesos in situ: La adicion directa de aglutinantes a una laguna o la inyeccion de
materiales solidificantes o estabilizantes a la subsuperficie del suelo para provocar
la solidificacién y estabilizacion del lodo contaminado y/o el suelo se somete a un
proceso in situ. Este tipo de proceso se puede aplicar a la recuperacion de suelos
contaminados.

2.8.6 Evaluacion del funcionamiento de la tecnologia estabilizacién/ solidificacion

La mayoria de los procesos utilizados para probar las propiedades fisicas del residuo
solidificado involucran pruebas normales para concreto, como son prucbas de tension
compresiva confinada y no confinada, de humedad y secado, pruebas de durabilidad de
congelado y deshielado y procedimientos similares que permiten determinar la integridad y
durabilidad estructural. Estos procedimientos parecen ser aplicables a las pruebas de
productos residuales solidificados; sin embargo, el reglamento de producto-funcionamiento
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y €l criterio de aceptacién para propiedades fisicas atin no se ha establecido. Por lo tanto,
es dificii predecir un producto de resultados de prueba aunque son posibles las
comparaciones entre los diferentes procesos y los distintos aglutinantes.

2.8.7 Factores que afectan la seleccion y el funcionamiento de las tecnologias de
estabilizacion/solidificacién

Los factores que afectan la scleccion, disefio, implementacin y funcionamiento de los
procesos de solidificacion/estabilizacion son: (Pojasek, 1979).

- Objetivos del tratamiento

- Caracteristicas del residuo (quimicas y fisicas)

- Tipo y requerimicntos del proceso

- Requerimientos del manejo de residuos de estabilizacion/solidificacién

- Requerimientos de reglamentacién
- Economia

Estos y otros factores especificos del sitio (por ejemplo, las condiciones de la localidad,
clima, hidrologia, etc.) se deben considerar cuidadosamente para asegurar un funcionamiento
aceptable.

2.8.7.1 Objetivos del tratamiento.

£n la evaluacién y seleccion de las técnicas de estabilizacién/ solidificacion, se deben
considerar €l objetivo del tratamiento del residuo y cl criterio usado para evaluar el
funcionamiento del proceso. Esta tcenologia de tratamiento de residuos peligrosos tiene tres
niveles.

El nivel  tiene como objetivo separar los liquidos libres del residuo y por lo tanto se
puedan disponer en rellenos sanitarios. Se requicre mas de la solidificacién que de la sorcion.
Por consiguiente, si la solidificacién no es aparente, ¢l producto se puede sujetar a un
examen de compresién como prueba de que la solidificacién se realizo.

Para el tratamiento del nivel II, el objetivo es convertir al residuo en aceptable para
su disposicion en la tierra. Esto quiere decir que ¢l residuo no contiene liquidos libres. Por
lo que el objetivo del tratamiento es separar estos liquidos libres y el criterio de aceptacién
es el mismo del nivel L,

En el nivel ITY, el objetivo es tratar al residuo para que se pueda clasificar como "no
peligroso” y asi hacer aceptable su disposicion en las instalaciones de residuos no-peligrosos.
2.8.7.2 Caracteristicas del residuo

Las caracteristicas del residuo se encuentran entre los factores mdas importantes que
afectan la solidificacién y estabilizacién de residuos. Generalmente el residuo debe ser

compatible y se debe basar solamente en la caracteristica de toxicidad por su peligrosidad.
Pequenas cantidades de algunos compuestos pueden reducir seriamente las caracteristicas
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de resistencia y de contencion de las mezclas residuo-aglutinante. Las impurezas pueden
afectar la resistencia, durabilidad y permeabilidad del cemento Portland y de las mezclas de
asfalto (Jones y Bricka, 1985).

Debido a que el cemento tiene un papel importante en las tecnologias de
estabilizacion/solidificacion pueden esperarse los mismos efectos. Aln cantidades muy
pequenas de algunos compuestos residuales actfian como aceleradores o retardadores y
pueden causar un bajo rendimiento en los productos de estabilizacion/solidificacién (World
Bank Technical Paper No. 93, 1989).

Algunos compuestos orgénicos afectan las fuerzas de compresién y las caracteristicas
del lixiviado de las formulaciones de la tecnologia de estabilizacién/solidificacién con
cal-ceniza. El 4cido adipico afecta adversamente las fuerzas compresivas. El metanol, xileno
y benceno acttian como retardadores, pero en menor grado. Estos compuestos incrementan
las concentraciones de constituyentes toxicos en el lixiviado de muestras solidificadas y
estabilizadas (Wiles, 1989).

Ya que se ha concluido que existe una importante correlacidn entre los efectos de
compuestos orgdnicos en los sistemas puzoldnicos cal-ceniza y en la hidratacion del cemento
Portland, la informacién concerniente a aditivos y a las interferencias en el uso del cemento
Portland debe aplicarse a los sistemas de estabilizacion/solidificacion que emplean reacciones
puzolanicas. Aln asi, algunos residuos organicos e inorginicos contaminados con compuestos
organicos son probablemente aceptables para la solidificacion y estabilizacion empleando
materiales puzoldnicos. Se han tratado residuos como los lodos de talleres de laminado,
electrogalvanizado o lodos aceitosos provenientes de refinerias de petrdleo. Sin embargo, se
puede esperar que los residuos orginicos con los grupos funcionales hidroxilo o 4cido
carboxilico como los residuos bioldgicos, lodos de pinturas y algunos solventes, inhiban
parcial o totalmente las reacciones basadas en cemento Portland o en materiales puzolanicos
responsables de la solidificacién (Wiles, 1989).

La tabla (2.8.1) lista compuestos quimicos seleccionados que ejercen efectos adversos
en los procesos que aplican cemento Portland o con materiales puzolanicos. Adicionalmente
a los efectos quimicos, la temperatura y las condiciones de humedad durante el mezclado son
importantes. Temperaturas inferiores a 0°C causan un retardo en la fijacién, mientras
aquellas superiores a 30°C la aceleran. Temperaturas superiores a 66°C destruyen
completamente la reaccion. Una humedad alta, puede también acelerar la fijacién, Una
mezcla extensiva, especialmente después de la formacion de la fase gelatinosa puede destruir
los sélidos y provocar un producto de muy baja resistencia (Wiles, 1989).

Generalmente, los compuestos inorganicos se solidifican y estabilizan més ficilmente
que los compuestos orgénicos (Ver tabla 2.8.2). Ademas es mas facil dar un pretratamicnto
ala corriente residual para mejorar los compuestos inorgénicos duros de manejar. Tal parece
que los compucstos organicos no presentan las reacciones quimicas que formen compuestos
orginicos-inorgénicos o complejos que puedan enlazar quimicamente los contaminantes
orgdnicos, asi que €stos se retienen en las trampas fisicas; en algunos casos pueden estar
presentes en la fase gelatinosa del cemento (Walsh et. al., 1986).

Las caracteristicas fisicas del residuo son también muy importantes. El tamafio y la
forma de la particula en ¢l residuo y la dureza del aglutinante desempeiian un papel
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importante en el funcionamiento de los procesos de tratamiento. La viscosidad de las mezclas
puede cambiar con el tamaiio y la forma de la particula y afectar el agua disponible para las
reacciones. Para las mezclas producidas que originan la resistencia aceptable es importante
una relacién agua/aglutinante adecuada. Un sobremezclado o un submezclado puede afectar
adversamente la resistencia del producto final o también obstruir la fijacién inicial.

Un retardo en la fijacion (fraguado) puede o no ser perjudicial. Si el fraguado se
retarda al punto que la resistencia es inaceptable o la contensién del contaminante se
extiende, resultara un producto de menor calidad que no funcionara satisfactoriamente. Sin
embargo, si el retardo en el fraguado es muy pequeiio, entonces no representa un problema
importante. En esta situacion, la economia y el programa del proceso se convierten en los
factores determinantes.

2.8.7.3 Tipos y requerimientos del proceso

El tipo de proceso de S/E requerido (por ejemplo, en tambor, en planta, etc.) y las
condiciones especificas del proceso (como pueden ser: modificaciones del residuo, tipos de
mezclado, transportacién, colocacién y almacenamiento de los residuos tratados) son factores
importantes que deben considerarse en la evaluacion y seleccién de la tecnologia de
solidificacién/estabilizacion. Es maés f4cil controlar y proporcionar una mezcla conveniente
del aglutinante con la matriz del residuo en un tambor o proceso de planta que cuando se
solidifica un pozo, remanzo o una laguna. También afectan la evaluacién y seleccion de la
tecnologia los requerimientos del proceso especiales como el tratamiento para remover los
agentes de interferencia, el uso de aglutinantes de fraguado térmico y de
macroencapsulacién,

El manejo del producto tratado (por ejemplo, su disposicién en un relleno samtario,
almacenamiento, transporte etc.) es también importante en la seleccion de la tecnologia de
solidificacién/estabilizacidn (Dependiendo de los requerimientos de la reglamentacion). Esto
requiere que el material no sea peligroso. Asimismo, otros esquemas utilizados, como su
colocacion en tambores (plastico o metal) para el almacenamiento en bodegas o en minas
subterraneas, inyeccién in situ en minas deben tomarse €n cuenta.

2.8.8 Economia

El costo de solidificacién y estabilizacién se considera bajo comparado con otras
técnicas de tratamiento. Esto se debe a que la materia prima para este proceso es muy
econdémica (por ejemplo, cemiza muy fina, cementos y cal); en la mayoria de estos procesos,
los requerimientos son muy sencillos y el uso, asi como el equipo que es ficilmente
disponible en industrias de concreto y otras industrias de construccion. Los objetivos iniciales
de este tratamiento se enfocaron a la necesidad de producir un residuo més manejable, en
vez de tener un producto que cumpla los requerimientos de reglamentacién més estrictos
(Wiles, 1989).
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No es posible dar costos exactos para solidificacion y estabilizacién. Los costos finales
dependerdn de las condiciones especificas del sitio. Factores importantes que intervicnen en
los costos son los siguientes:

- Caracteristicas del residuo. Las formas fisicas y quimicas caracteristicas del residuo
gue se somete al tratamiento de estabilizacién/solidificacion. Si se requiere
pretratamiento para remover y/o alterar constituyentes de interferencia, los costos
se Incrementaran.

- Transporte. Los requerimientos de transporte de materias primas a plantas o sitios
y ¢l transporte de productos finales para su disposicion afectaran también a los
costos.

- Otros factores. Los requerimientos especiales de salud y seguridad, asi como
cualquier reglamentacion especial. El aseguramiento de calidad y el control de
calidad (QA/QC) vy los costos analiticos asociados deben tomarse en cuenta para
estimar los costos.

2.8.9 Conclusiones

El papel que tiene la tecnologia de estabilizacidn/solidificacion en el manejo de
residuos peligrosos depende en gran forma de las acciones reglamentarias, en su subsecuente
interpretacién legal y en la capacidad de la tecnologia para cumplir con los criterios de
funcionamiento que puedan desarrollarse posteriormente.

Debido a que las restricciones de rellenos sanitarios son més estrictas y se rechazan
los residuos para su disposicion en la tierra, esta tecnologia puede ser una alternativa muy
importante en orden de tratar al residuo y convertirlo en aceptable para este tipo de
disposicion. Una baja permeabilidad, menor cantidad de lixiviado y caracteristicas similares,
hacen a un residuo peligroso aceptable para su disposicién en la tierra después de su
estabilizacién.

2.9 INTERCAMBIO IONICQ
2.9.1 Generalidades

El intercambio i6nico (IT) es un intercambio de iones reversible entre las fases liquida
y solida. Los iones sostenidos por fuerzas electrostéticas en grupos funcionales cargados en
la superficie de un solido insoluble se reemplazan por iones de carga similar en una solucién.
El intercambio idnico es estequiométrico, reversible y selectivo en la remocién de especies
16nicas disueltas. Los materiales de intercambio i6nico deben tener sitios idn-activos en toda
su estructura, alto rendimiento, selectividad por las especies i6nicas, capacidad de
regeneracion, estabilidad fisica y quimica y baja solubilidad (Wentz, 1989),

El intercambio idnico es muy (til en el tratamiento de los residuos peligrosos. Algunas

aplicaciones comunes son, la desalacion, la separacion de amonio y el tratamiento de aguas
residuales con metales pesados, donde por medio del proceso de intercambio i6nico, los
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iones de metales pesados se concentran en el regenerado gastado. El ablandamiento de agua
por intercambio de iones sodio por calcio y magnesio es cominmente practicado en el
tratamiento de agua.

Los primeros intercambiadores ionicos fueron los aluminosilicatos de sodio inorgénicos
Hamados zeolitas. Estos materiales tienen estructuras relativamente abiertas con canales y
cavidades interconectadas disponibles para movimiento i6nico. La red tiene una carga
eléctrica negativa balanceada por cationes que pueden reemplazarse por otros. Algunos
aluminosilicatos también intercambian aniones.

Los intercambiadores iénicos sintéticos imparten mejores caracteristicas dentro de las
resinas que aquéllos ofrecidos por las zeolitas.

Las resinas organicas de intercambio i6nico son las resinas sintéticas mis importantes;
generalmente, éstas son geles con una matriz de cadenas de hidrocarburos que tienen grupos
i6nicos capaces de intercambiarse, Las uniones cruzadas se llevan a cabo con enlaces
carbén-carbén dando a la resina una buena estabilidad quimica, térmica y mecanica. La
selectividad del i6n puede controlarse con los grupos idnicos estables y fijos a la matriz. Las
resinas sintéticas tienen capacidad de intercambio catiénico y anidnico. Las resinas organicas
cati6nicas tienen una alta capacidad de intercambio idnico y contienen grupos reactivos como
sulfénicos, fendlicos y carboxilicos que pueden cargarse con cationes intercambiables. Las
resinas de intercambio aniénicas tienen grupos ionizables como amonio cuaternario o grupos
amino que pueden cargarse con aniones intercambiables.

La mayoria de los intercambiadores i6nicos son polimeros sintéticos insolubles en
agua, El intercambio ib6nico tiene una capacidad de intercambio limitada para
almacenamiento de iones y eventualmente se satura. Entonces se lavan con una solucién
regeneradora, para reemplazar los iones indescables acumulados y asi el material
intercambiable vuclve a tener una condicién utilizable. Esta operacién es un proceso ciclico,
que involucra ¢l intercambio i6nico en servicio, lavado a contracorriente, regeneracién y
enjuague. Gran parte de las unidades de intercambio i6nico contienen un lecho de resinas
de intercambio 16ntco que se operan a flujo descendente. La unidad esta en servicio para un
predeterminado nivel de derrame, primero se lava con un flujo ascendente y entonces se
regenera por una solucién quimica de flujo descendente. El lecho resinoso se enjuaga con
flujo descendente.

La solucién alimentada a la columna de intercambiadores idnicos y la region de
intercambio se movera a través de la columna hasta agotamiento del lecho. Posteriormente,
la columna se lava con agua a contracorriente para quitar los sélidos retenidos.

Durante el periodo de regeneracion, la solucion regeneradora fluye a través del lecho,
desplazando iones indeseables y restaurando la resina a su condicién original. Una corriente
residual se generard durante esta fase y requerird de disposicién. En la operacién de
enjuagado el agua desplaza el remanente gastado en el lecho. Este efluente de agua se
descarta mientras haya contaminacién del regenerante.

Una consideracién importante en la seleccién de cualquier proceso de intercambio

i6mico es el residuo creado por la regeneracion del lecho de intercambio i6nico. El residuo
puede reutilizarse o puede presentar un problema de disposicién, como el 4cido gastado en

58



la regeneracion de un intercambiador catidnico. Para un tratamiento apropiado de estos
residuos, se debe determinar el flujo residual del paso de regeneracion y la concentracion
de contaminantes.

La solucién caustica gastada en la regeneracion de un intercambiador anionico fuerte
se puede utilizar para regenerar el intercambiador anidnico basico débil. Si los regenerantes
gastados no pueden reutilizarse, deben tratarse para producir un efluente que no trastorne
el sistema de tratamiento residual.

Para determinar el rendimiento de una resina intercambiadora con un idn particular
en solucidn, s¢ deben realizar pruebas de sorcién.

Los intercambiadores idnicos tipicos tienen de 2 a 8 pies de profundidad de lecho y
operan de 2 a 6 gal/(min)(pie). La relacidon de altura-didmetro cs aproximadamente 2 a 1,
la altura debe ser suficiente para permitir una ‘expansién del lecho durante el lavado a
contracorriente, ya que las zeolitas sc¢ expanden aproximadamente 25% vy los polimeros
pueden duplicar en profundidad. La capacidad de intercambio se expresa generalmente como
miliequivalentes por mililitro (meq/ml) (Wentz, 1989).

2.9.2 Tipos de intercambiadores

Existen intercambiadores con sitios cargados negativamente, llamados
intercambiadores catiénicos debido a que admiten iones cargados positivamente. Los
intercambiadores anibnicos tienen sitios cargados positivamente y atraen iones negativos. Las
resinas de intercambio catibnico que tienen sitios reactivos dc écidos fucrtes, como los
grupos sulfénicos (‘SO,H), remueven cationes ficilmente. Las resinas de intercambio
catiénico de acidos débiles que tienen grupos carboxilicos (COQOH) remueven cationes ¢como
Ca®*" y Mg®* pero tienen una capacidad limitada para remover Na* y K*. Las resinas de
intercambio aniénico de base fuerte que poseen grupos amonio remueven facilmente todos
los aniones. Las resinas de intercambio aniénico de base débil con grupos amino, remueven
principalmente dcidos minerales fuertes como:

2_ - -
SO 4 Cl y NO3
Las resinas de intercambio i6nico tienen un nfimero finito de sitios de intercambio.,
Una ecuacion generalizada para el intercambio de cationes es la siguiente:

donde C*, v C7, son cationes y X es la resina intcrcambiadora.
La constante de cquilibrio se representa como:

(XCHC) G G

K= = ( )resma( - )soluz:-én
XCHC) G C
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donde:

K = constante de equilibrio

C,

(—— )ecna = concentracion de equilibrio de la resina
G,
G,

(—— )recna = concentracion de equilibrio de la solucién
C1

K representa la preferencia relativa de la resina para atraer y retener cationes C'y en
comparacion con los cationes C*,.

La constante de equilibrio es directamente proporcional a la preferencia del ion por
el intercambiador. Las resinas de intercambio catiénico generalmente prefieren cationes de
altas valencias que reaccionan fuertemente con los sitios de intercambio de las resinas y son
menos propensos para formar complejos. Para resinas fuertes, la clasificacién de selectividad
preferente para cationes comunes son:

1) Ba® 9) Zn?'
2) Pb;: 10) Mgf"
3) s 11) Ag
4) gaz 12) Cs'
5) NiZ* 13) K
6) Cd* 14) NH,'
7) Cu®* 15) Na*
8) Co?* 16) H*

Por ejemplo, la selectividad de intercambio de cationes indica que el Pb** tiene
preferencia sobre el Mg®’.

Los intercambiadores anidnicos son polimeros que incluyen intercambiadores de base
débil y base fuerte. El grupo funcional es una amina. Los intercambiadores de base débil
contienen un grupo amino secundario o terciario que puede absorber 4cidos fuertes; los
intercambiadores de bases fuertes contienen una amina cuaternaria. Estos tinicamente
pueden remover 4cidos minerales fuertes, como el HCI, H,SO,, HNO, y tienen una
capacidad de intercambio minima para dcidos débiles. Los intercambiadores de base fuerte
remueven la alcalinidad del agua por substitucién de iones cloro

Para resinas de base fuerte, la clasificacion preferente de selectividad para aniones
comunes es.

SO7,
T
NO,
CrQ?,
Br
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cr
OoH

Por ejemplo, la selectividad de intercambio anidnico indica que €l SO7, tiene
preferencia sobre el ClI' (Wentz, 1989).

2.9.3 Aplicaciones

En operaciones de galvanizado de metales, se utilizan resinas de intercambio aniénico
para recuperar acido cromico de aguas de enjuague, también para intercambiar cianuro y
complejos de cianuro metélico.

Comercialmente, se han demostrado los procesos de recuperacidén de compuestos
quimicos provenientes de los bafios de electrogalvanizado acido-cobre, acido-zine, niquel,
estafio, cobalto y cromo. El proceso también se utiliza para purificar soluciones del
galvanizado y asi, dar un periodo de vida mas largo (Higgins, 1989).

2.9.4 Equipo

Un sistema de intercambio 1i6mico, generalmente consiste de un tanque de
almacenamiento de agua residual, prefiitros, recipientes de intercambio anidnico o catidnico
y equipo de regeneracién 4cido-basico (Higgins, 1989).
2.9.5 Economia

En un estudio, la USEPA en 1979 estimé que el sistema de II operando 5000 h/aiio

costaria $31 000 dls estadounidenses en gastos de instalacion y $6 000 dls en gastos de
operacién, con un periodo de recuperacién de 5.2 afios (Higgins, 1989).
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