1 Tratamientos fisicos

Los procesos fisicos aplicados al tratamiento o fesiduos, se utilizan
fundamentalmente para llevar a cabo la separaabrrediduo en sus fases o en sus
componentes y la concentracion de las sustanca®nsables de su peligrosidad. Las
operaciones de separacion, bien por procedimiemtesanicos forzados, como por
ejemplo las filtraciones de todos los tipos o latiiigacion, bien por procedimientos
hidraulicos como puede ser la decantacion.

Estos tratamientos no modifican la constituciélodecomponentes, sino la forma
de presentacion y pueden utilizarse como técnigaaradas o como complemento a los
métodos quimicos o bioldgicos.

Algunos flujos de residuos, tales como lechadaid o emulsiones, requieren a
menudo un proceso de separacion de fases bien datssi detoxificacion o bien
previamente a la aplicacion de operaciones de ezaqjdn. Esta separacion de fases de
los residuos permite una reduccion significativa sde volumen, sobre todo si el
componente peligroso esta presente de forma masarian solo en una de las fases, y
es aplicable a una amplia gama de residuos.

Los procesos fisicos de separacion de componantdan segregando especies
ionicas o moleculares, procedentes de flujos ddues de composicion multiple, y no
requieren reacciones quimicas para ser efectives.a@ican frecuentemente en el
tratamiento de aguas Yy lodos residuales industriale

Las operaciones fisicas que actualmente se comsidéles para el tratamiento de
residuos peligrosos son las siguientes:

* Centrifugacion * Sedimentacion / Decantacio

* Destilacion * Evaporacion

* Filtracion * Floculacion

* Flotacion * Precipitacion

* Separacion por aire ("Stripping” por aire)* Segrion por vapor ("Stripping"
por vapor)

* Absorcion sobre carbdn activado *  Adsorcién resina o carbon
activado

* Cristalizacion (por congelacion) * Fijacide metales

* Intercambio i6nico * Extraccion con diseltes

* Destilacion por vapor *Ultra filtracion

* Osmosis inversa * Electrodialisis

2 Tratamientos Quimicos

Los tratamientos quimicos, comprenden distintascienes estequiométricas que
entran en juego en cada una de las operacionegcgsirhas reacciones son particulares



de cada operacion, lo que caracteriza cada tipoatlemiento quimico. Existe una gran

variedad de procesos quimicos aplicables al tratamide los residuos pero, en lineas
generales, los podemos clasificar en dos grandegatéas: los que destruyen los residuos
y los que tan solo reducen la movilidad de los comeptes toxicos del residuo. Como

ejemplo de los primeros se puede citar la destinaguimica de los cianuros, y entre los
segundos, la precipitacion de metales pesado®guenhoviliza en forma de hidroxidos.

En lineas generales, los tratamientos quimicodupem una modificacién de la
estructura molecular de los componentes peligrdedss residuos, transformando estos
componentes en otros que tienen caracteristidagats en general menos contaminantes.
En algunos casos esta transformacion es irrevens#sb en otros pueden reproducirse las
caracteristicas de peligrosidad si se alterarolagdiciones externas.

Generalmente, para el tratamiento de residuos notikean aisladamente las
tecnologias de tratamiento quimico, sino en cone@nacon las fisicas y biolégicas. Por
lo general, los residuos se someten en primer kger tratamiento fisico-quimico y, por
altimo, a un tratamiento de tipo biolégico

Los procesos quimicos aplicables al tratamientolode residuos industriales
peligrosos son, fundamentalmente, los que se eanmaszontinuacion:

* Neutralizacion * Decloracion

* Reduccion quimica * Precipitacion quimica

* Estabilizacion quimica * Calcinacion y singacion

* Catalisis * Oxidacion quimica

* Oxidacion por aire humedo * Hidrolisis

* Ozonolisis * Clorolisis

* Electrolisis * Extraccion mediante fluido
supercritico

* Descarga de microondas. * Oxidacion por aguzercritica

Neutralizacién

Es el tratamiento quimico comun y final de to@asdperaciones relacionadas con
el tratamiento fisico-quimico. En algin caso essparisma una operacion de tratamiento,
como por ejemplo en el caso de precipitacion dealegt que se produce a un pH
determinado, y en otros casos, es el ajuste fiaapld que sigue a otro tratamiento
especifico, como es el caso de las neutralizacjppesriores a la oxidacion o reduccion.

El tiempo de reaccion es inmediato, por lo qudirensionado de las cubas de
reaccion se efectuara desde un punto de vistauhar&xclusivamente.

La reaccion es practicamente instantanea y coraluoeproducto final de caracter
fangoso, que en funcién de su concentracion deberadecantado o filtrado. Si la
concentracion de solidos en suspension es bagjaeske efectuar la separacion de estos del
agua por simple decantacién, pero si es muy elepadde ser mas conveniente utilizar
una filtracion.



El agua clarificada podra ser evacuada al puntwedédo correspondiente y el
fango desecado, debera ser depositado en un vertagrolado previsto para ello.

En el siguiente esquema se muestran un diagranfiajoede sistemas de tratamiento
fisico-quimicos:

Esquema del proceso de una planta de tratamiento $t€o-Quimico
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Este proceso se utiliza como operacion primae&igra la neutralizacion para la
transformacion de determinados productos poteneigkn peligrosos en otros menos
nocivos 0 mas estables que posteriormente seréipifados. La utilizacidbn mas frecuente
de este procedimiento es la de oxidacion de ciamue se realiza con: hipoclorito sédico
o calcico.

El medio mas aconsejable de realizar la operae®mlevar desde el principio el
pH por encima de 10 y posteriormente, dosificanigbclorito. De esta forma, se evita
ademas, el riesgo de desprendimiento de cianhidrico

Reduccidn

Esta es una operacion que se realiza principagmpata reducir el cromo
hexavalente, fuertemente toxico, a cromo trivalente

Como en el caso de la oxidacion de cianuros,lteidad de la reaccion es funcion
de pH, debiendo trabajar con un pH fuertementenguidla que el tiempo de reaccion sea



lo mas corto posible. Una vez realizada la opénadera preciso neutralizar el residuo de
igual forma que se ha mencionado en el caso delrcia

3 Inertizacion

En el capitulo de Neutralizacion se ha indicade ejufango desecado procedente
del equipo de filtracion correspondiente, se déglai en un vertedero controlado. En
determinados casos, esto no es posible por ebrasgedisolucion de metales que podria
suceder, o porque en caso de lixiviacidn podrianodigen a una contaminaciéon de
acuiferos circundantes. En estas circunstanciasjeessario inertizar el residuo. La
inertizacion estricta es dificil obtener por lo Icalgunos prefieren hablar de técnicas de
solidificacion y estabilizacion Existen numerososcedimientos de inertizacion, por lo
que Unicamente citaremos el mas importante.

El méas utilizado para residuos industriales, ssaben la dosificacion de unos
reactivos con base de silicatos. Estos produeszionan con el residuo y conducen a un
conjunto de cambios sustanciales en la estructefaresiduo, de tal forma que
transforman, incluso, el estado fisico pasandégdédios fangosos a solidos.

Las caracteristicas fundamentales del subprodineison las siguientes:

* Formacion de una estructura cristalina, en la queda incluido el metal a
fijar.

* Impermeabilidad del subproducto a depositar.

* Endurecimiento con el tiempo.

El conjunto de todas aquellas conduce a que aupto que finalmente se
depositara en el vertedero, no presentara probléenisiviacion, no permitira el paso del
agua de lluvia hacia el interior de la capa depdaity se adaptara a la configuracion del
terreno. Este procedimiento es particularmenteoddara el tratamiento de residuos con
metales pesados fuertemente contaminantes.

Los sistemas de solidificacion y estabilizacidhizados mas frecuentemente en el
tratamiento de los residuos industriales son:

- Procesos que utilizan Cemento

- Procesos que utilizan Cal y Material Puzolanico
- Sorcion

- Microencapsulacién Termoplastica

- Macroencapsulacion

- Encapsulado con productos inorganicos

4  Tratamientos térmicos

En teoria, la forma mas definitiva para elimiresiduos, es la destruccion térmica,
pues es la que ofrece la posibilidad de consegumayor reduccion de volumen. El



tratamiento térmico es un proceso en el que imeeviel calor y las reacciones
fisicoquimicas, donde la presencia del oxigenoassch. En funcién de estos efectos se
distinguen los diversos tratamientos.

La abundancia de oxigeno conduce a técnicas deenacion a alta temperatura,
donde se generan gases oxidados comg gD, NQ..., Los residuos sdlidos de la
combustién, como escorias y cenizas estaran exgatosmpuestos volatiles y los metales
estardn en su forma oxidada, lo que previsiblemésgeconfiere un caracter inerte. Por
otra parte el exceso de oxigeno conduce a unausiion a baja temperatura, por la gran
cantidad de inertes en la mezcla de gases (por résemcia de nitrdgeno).
Independientemente de la ineficacia en la recujggranergética, no puede garantizarse la
destruccién de los compuestos organicos presamtes eesiduos.

La reduccion de oxigeno en procesos a alta temgparaonducen a técnicas de
pirolisis donde se generan gases parcialmente apsdeomo el CO y el CHy residuos
carbonizados. No es segura la destruccion de toda®ompuestos organicos vaporizados
ni que todos los metales no vaporizados esténtatoede oxidacion completa.

En los procesos a temperatura no muy elevada yethutcion de oxigeno, no se
produce la rotura molecular ni ningun tipo de r@actauimica sino la destilacién y
evaporacion de sustancias volatiles, que en urnarmcondensacion dan lugar a liquidos
o0 sélidos pastosos

Para que el tratamiento térmico sea correctoiesert que cumplir una serie de
condiciones gue afectan a los parametros fundalesntales comdemperatura optima
de combustion tiempo de retencionadecuado, buena mezcla del residuo con el aire de
combustion y el combustible auxiliar, etc. Lasactaristicas intrinsecas del producto que
condicionan los valores de funcionamiento de lmeracion son las siguientes:

Estado En funcion del estado fisico del residuo sébd@uido, se seleccionara el tipo de
horno a emplear o el sistema mas adecuado.

Composicion _quimica ElI contenido en alguno de sus componentes pefiairdlia
temperatura necesaria para su eliminacion, el tiedepretencion e incluso la posibilidad
de precisar una dilucién inicial, como sucede @siduos con concentraciones elevadas
en cloro.

Poder calorifico inferiorPara que un residuo sea autoincinerable, es, dertenga el
poder calorifico suficiente para su combustionngicesidad de combustible adicional, su
PCI debe superior a 2200 Kcal.

De una forma general, se puede indicar que pasacarrecta incineraciéon se
precisan temperaturas del orden de 850 °C, aumoyzara residuos muy concretos como
es el caso de los érgano halogenados, puede aesediegar hasta los 1.100 °C. Los
tiempos de retencion a estas temperaturas osailen2y 5 segundos.

Los tipos de incineradores mas comunmente utdzasbn los de inyeccion,
parrilla fija, horno rotativo y lecho fluidificadd.a incineracion de inyeccion se aplica
exclusivamente para residuos liquidos o bombeallemen un cuerpo cilindrico
recubierto de material refractario donde se prodacsombustién por medio de uno o



varios quemadores. Los residuos se inyectan finmpulverizados por medio de
boquillas orientadas convenientemente.

Las instalaciones de incineracion por horno natatson mas versatiles que las
anteriores, puesto que admiten tanto residuosdbbiguiomo solidos. Se componen de un
cilindro horizontal montado con una ligera incliiggicy recubierto de material refractario.
La rotacién del cilindro alrededores de su ejepldes al residuo a través de él y favorece
el contacto.

La incineracion puede realizarse en dos tiposstalaciones:

* Las disefiadas especificamente para la destrucadmresiduos, con o sin
recuperacion de energia. Aunque el objetivo fundéamhes la destruccion de los residuos,
de acuerdo con la normativa, la recuperacion etieagdebera aplicarse siempre que sea
posible. En estas plantas incineradoras, lo hdbé@sague acepten cualquier tipo de
residuos.

Otras instalaciones disefiadas para otros finesqueropor sus caracteristicas, son
susceptibles de ser usadas en el tratamiento dduoss Para estas instalaciones,
(cementeras, ciertas centrales térmicas), el trataonde residuos persigue la reduccion
del coste energético de otras producciones, medintsustitucion de combustible
tradicionales por residuos. En estas instalacidaggama de residuos estd muy limitada:
so6lo se aceptan aquellos residuos que, junto coder calorifico elevado, no contengan
contaminantes que puedan tener influencias negatindos procesos principales o den
lugar a emisiones que no pueden ser efectivamentmtadas con los sistemas habituales
en estas plantas.

Todos los sistemas deben tener como elemento digain equipo para el lavado y
depuracion de gases.

Controt Dada la gran variedad de residuos que puedeuaririacinerador y su incidencia
tanto en el medio ambiente como en los equiposa#o, es muy importante realizar un
severo control de los residuos y su tratamiento.

El primer control a realizar se refiere a la etdriseleccion de los residuos que
puedan ser incinerados. El segundo control es lefedeimiento de la reincineracion
propiamente dicha, para ello, se determinan uria der parametros que conforman la
situacion del estado de la incineracion. Los mgsomantes son: Particulas, sustancias
organicas, HCI, HF, NOx, SO elementos pesados. La legislacion vigentedgavhlores
de emisidn en los gases de escape.

Uno de los productos mas controvertidos y cordem@ia en la salud humana y el
medio ambiente, resultante de la combustion errdgtadas circunstancias (no solo de
residuos), son las dioxinas. Por esa razon se émarrdllado sistemas de depuracion de
gases con un desarrollo tecnolégico muy alto. Dehdwe actualmente, los avances
tecnologicos y la experiencia en estos procesositea reducir la emision de estos
productos contaminantes a cantidades insignifisafigeie rayan con los limites de
deteccion).

Principales tratamientos térmicos



Entre los principales tratamientos térmicos @das para la eliminacion de los
residuos se pueden citar los siguientes:

Incineracion

Co-incineracion en procesos industriales a altapéeaturas.

Procesos basados en la generaciéon de

plasma.

Unidades productoras de radiacion infrarroja.

Sistemas de generacion de calor basados en |ldaesela.

Incineracién catalitica.

Oxidacion supercritica en medio acuoso.

Pirolisis.
Termolisis.

Incineracion electroquimica.

Bafio de acero liquido a alta temperatura.

Caracteristicas y aplicaciones de los sistemas aeineracion mas utilizados

TIPO DE
PROCESO

FUNDAMENTO

APLICACION

Horno Rotativo

Los residuos son gquemados en un cilin
refractario rotativo

HiGualquier residuo combustible so6lid
liquido o gas

Inyeccion Liquida

Los residuos son atomizados con aire a presi
gquemados en suspension

bibigluidos y suspensiones que pueden
bombardeados

ser

Pisos Mdltiples

Los residuos descienden a través de vd
parrillas para ser quemados en zonas
combustion progresivamente mas calientes

rieangos y residuos granulados
de

Lecho Fluidizado

Los residuos son inyectados en un lecho agi
de particulas inertes calentadas que transfi
calor eficientemente a los residuos durantsg
combustion

abmuidos organicos, gases y sdlid
brgranulares o bien procesados
la

Normativa especifica

El Real Decreto 653/2003de 30 de mayo, sobre incineracion de residuos
(BOE 14 de junio de 2003ypcorpora al ordenamiento interno la Directiva @U®/CE,
con la finalidad de limitar al maximo los efectamlaentales de las actividades de
incineracion y coincineracion de residuos. En comercia, el régimen juridico de estas
actividades debe ajustarse a las exigencias aral@snterivadas de la legislacion



general sobre residuos, regulada con caracterdénita Ley 10/1998, de 21 de abril,
de Residuos.

De esta manera, se adoptan una serie de exigamciaacion con la entrega y
recepcion de los residuos en las instalacionesc@sib unas condiciones sobre su
construccion y explotacion en las que también seéndiue si en la instalacion se realiza
incineracién o coincineracién, y que resultan nmeisaas cuando se trata de residuos
peligrosos, tal como se recoge en la directivasgui@corpora.

Asimismo, en lo que se refiere a la contaminactéroaférica que puede
producirse en las actividades de incineracién gaoeracion de residuos, se fijan
valores limite de emisiones a la atmdésfera quecenrunes para los diferentes tipos de
residuos que se incineren, haciendo uso paraella dey34/2007, de 15 de
noviembre, de calidad del aire y proteccion denaoafera

Segun el texto refundido de la Ley de Aguas, yaehdy 22/1988, de 28 de
julio, de Costas, se adoptan de igual forma, valtimite de emision de determinados
contaminantes que habran de aplicarse al vertidasdaguas residuales procedentes de
la depuracion de los gases de escape de las aisteda de incineracion y
coincineracion, y se establecen exigencias en aumntediciones y control, tanto si el
vertido se realiza a las aguas continentales cola® rmarinas.

Especial relevancia, adquiere la Ley 16/2002, d#e Jjulio, de prevencion y
control integrados de la contaminacion, en cuyoitintde aplicacion estan incluidas las
instalaciones de incineracion de residuos peligrasm una capacidad de mas de 10
toneladas por dia y las de incineracion de residubanos o municipales con una
capacidad de mas de tres toneladas por hora. Iséalaciones de incineraciéon y
coincineracion que tengan la consideracion de rjed@ acuerdo con la mencionada
ley, y de existentes, de acuerdo con este reattbe@staran ldgicamente sometidas a la
autorizacion ambiental integrada, si bien la noivaasectorial que se debera tener en
cuenta para la fijacion de los valores limite dés&mn, asi como la documentacion que
deba incluirse en la solicitud de dicha autorizacigendran determinadas por el
régimen anterior a la entrada en vigor de estedesakto.

Ambito de aplicacion

El Real Decreto 653/2003, se aplica a las instated de incineracién y
coincineracién de residuos, con excepcion de (agesites:

a)lnstalaciones en las que soOlo se incineren o am@nen los siguientes residuos,
siempre que se cumplan los requisitos que se sefiala

1° Residuos vegetales de origen agricola y forestal

2° Residuos vegetales procedentes de la industigatioracion de alimentos, si
se recupera el calor generado.

3° Residuos vegetales fibrosos obtenidos de laupoiéh de pasta de papel
virgen y de la produccion de papel a partir de gdst papel, si se coincineran en el
lugar de produccién y se recupera el calor generado

4° Residuos de madera, con excepcion de los quiapumntener compuestos
organohalogenados o metales pesados como consicueek tratamiento con
sustancias protectoras de la madera o de revestonie



5° Residuos de corcho.

6° Residuos radioactivos.

7° Cadaveres enteros de animales y partes de qllmsa su vez, tengan la
consideracion de subproductos animales no tranaftws) de conformidad con lo
establecido en el Reglamento (CE) n°.1774/2002 Relamento Europeo y del
Consejo, de 3 de octubre de 2002, por el que siblesen las normas sanitarias
aplicables a los subproductos animales no destnaldoonsumo humano. En tal caso,
estos residuos se tendran que incinerar o coirariker acuerdo con lo establecido en el
citado Reglamento y en la normativa que resultaptieacion.

8° Residuos resultantes de la exploracion y exgltade petréleo y gas en
plataformas marinas incinerados a bordo.

b) Instalaciones experimentales utilizadas paranvastigacion, el desarrollo y que
incineren o coincineren menos de 50 toneladassidues al afio.

No obstante, los requisitos especificos establecaioel Real Decreto para la
incineracion o coincineracion de residuos peligsoso se aplicaran a los siguientes
residuos, a pesar de su condicion de peligrosos:

a) Residuos liquidos combustibles, incluidos lositas usados definidos en el
articulo 1 de la Orden ministerial de 28 de febréeo1989, por la que se regula la
gestion de aceites usados, siempre y cuando cutgglaiguientes criterios:

1°.Que el contenido en masa de hidrocarburos araysgioliclorados, como los
policlorobifenilos (PCB) o el pentaclorofenol (PCP supere las concentraciones
establecidas en la orden ministerial anteriormeitaela.

2° Que estos residuos no se conviertan en pelgresos contener otros
constituyentes de los enumerados en el Real De883(1988, modificado por el Real
Decreto 952/1997 (Reglamento vigente de la antigyale residuos téxicos derogada),
en cantidades o concentraciones que impidan cufopliobjetivos fijados en la Ley de
Residuos, pues su incineracion podria poner egrpdk salud humana y perjudicar el
medio ambiente.

3° Que el valor calorifico neto sea, como minine3d MJ por kilogramo.

b) Cualesquiera residuos liquidos combustibles que no puedan provocar, en los
gases resultantes directamente de su combustion, emisiones distintas de las
procedentes del gasoleo, o una concentracion de emisiones mayor que las resultantes
de la combustion del gaséleo.

Autorizacién administrativa

1. Las instalaciones de incineracion y coincinémagestaran sometidas al siguiente
régimen de autorizacion:

a) Las instalaciones incluidas en el ambito decapion de la Ley 16/2002,
sobre IPPC, deberan contar con la autorizacionemtddiintegrada.

b) El resto de instalaciones no incluidas, reqaerias autorizaciones exigidas
en la Ley 10/1998 drResiduosy en la Ley34/2007, de calidad del aire y proteccion de
la atmosfera sin perjuicio del resto de licencias o autoriaaes que igualmente sean
exigibles en virtud de lo establecido en otras aigpones. Del mismo modo, en estos
casos seran exigibles las autorizacionegetigdos al medio acuatico establecidas en el



texto refundido de la Ley de Aguas, y en la Leyl288, de Costas. En estos supuestos,
las instalaciones de incineracion o coincineradémesiduos urbanos no sometidas a la
autorizacion exigida en la Ley 10/1998, deberan ginfio establecido en este real
decreto.

Condiciones dealiseio, equipamiento, construccignexplotacion.

1. El disefio, equipamiento, construccion y expiotacde las instalaciones de
incineracion se realizara conforme a los siguierggaisitos:

a) Las instalaciones se explotaran de modo quebsenga un grado de
incineracion tal que el contenido de carbono ogatotal (COT) de las escorias y las
cenizas de hogar sea inferior al 3 % o, alternatergte, su pérdida al fuego sea inferior
al 5 % del peso seco de la materia.

b) Las instalaciones se disefiaran, equiparan, rondst y explotaran de modo
que, tras la ultima inyeccion de aire de combustinaluso en las condiciones mas
desfavorables, al menos durante dos segundosnfeetatura de los gases derivados del
proceso se eleve de manera controlada y homogémta 850 °C. Si se incineran
residuos peligrosos que contengan mas del 1 % stammias organohalogenadas, la
temperatura debera elevarse hasta 1.100 °C, alsnaemante dos segundos.

c) Todas las lineas de la instalacion de incinéraestaran equipadas al menos
con un quemador auxiliar que se ponga en marchamadticamente cuando la
temperatura de los gases de combustion, desciesddepajo de 850°C o 1.100°C,
segun los casos contemplados Asimismo, se utiliécho quemador durante las
operaciones de puesta en marcha y parada de d¢atiéh a fin de que la temperatura
de 850°C o0 1.100 °C, segun los casos se manteng@adermomento durante estas
operaciones, mientras haya residuos no incineraltes camara de combustion.

d) Durante la puesta en marcha y parada, o cuantiriperatura de los gases
de combustion descienda por debajo de 850°C o°C]1@@gun los casos, el quemador
auxiliar no podra alimentarse con combustibles puedan causar emisiones mayores
que las producidas por la quema de gasoleo.

2. Las instalaciones de incineracion y coincinémnadiendran y utilizaran un sistema
automético que impida la alimentacion de residuole® siguientes casos:

a) En la puesta en marcha, hasta que se haya atitalaztemperatura de 850 °C
0 1.100 °C, segun los casos, o la temperaturasgudte exigible.

b) Cuando no se mantenga la temperatura de 850°060 °C, segun los casos.

c) Cuando las mediciones continlias establecidastreneque se esta superando
algun valor limite de emision debido a perturbaesoo fallos en los dispositivos de
depuracion.

Las instalaciones de incineracion no podran supkrarvalores limite de
emision en los gases de escape que figuran en el condispbe anexo del RD. Los
vertidos al medio acuatico de las aguas residuwlddas instalaciones de incineracion
deberan ser tratadas y cumplir las exigencias aetiaativa correspondiente a aguas.
Los residuos procedentes del funcionamiento densdalacion de incineracion se
valorizaran, preferentemente, o eliminaran de amueon lo establecido sobre residuos
peligrosos.

Por ultimo se quiere destacar la importancia de idormacion sobre las
condiciones de funcionamiento de la instalacionndeeracion, asi como el resultado



de las medidas y controles realizados. Las admagisnhes publicas suministraran esta
informacion a la Union Europea y pondran esta mawion a disposicion del publico.

5 Tratamientos biolégicos

Muchos de los residuos industriales toxicos satadios mediante métodos
biol6gicos similares a los utilizados en el tratmn de las aguas y fangos residuales.
Estos procesos estan basados en la capacidadtde mi&roorganismos de secuestrar del
medio 0 degradar enzimaticamente numerosos conaguiEsticos y peligrosos, incluso
cuando éstos contienen elevadas concentracionesnatales u otras sustancias
practicamente letales para ellos. La principalefustrias que utilizan este tipo de
tratamientos biologicos son las de produccion ynaeb de petréleo, industrias de
productos quimicos organicos, pinturas, plastiowsjera y celulosas, azucareras, etc. El
tratamiento biolégico para la depuracion de resdaouosos diluidos en la propia
industria es ya bastante usual, habiéndose llegadibtener microorganismos que
degradan selectivamente determinados toxicos gosmic

Los procesos bioldégicos mas utilizados en el rmieato de los residuos
industriales toxicos y peligrosos son los que seneman y describen a continuacion.

. Fangos activos

. Lechos bacterianos o filtros percoladores

. Contactores bioldgicos de rotacion o Biodiscos.

. Lagunas de estabilizacion

. Filtro verde

. Depuracion por Jacinto de Agua

. Compostaje

. Digestion anaerobia

. Depuracién por microorganismos genéticamente nuadifis
. Tratamientos enzimaticos

6 Deposito de seguridad en el terreno

Este es el procedimiento de eliminacién, que eselbmayor volumen de residuos.
Historicamente ha sido el procedimiento mas utllizpara deshacernos de todo tipo de
residuos, urbanos o industriales. En la actualgatian establecido nuevas normas muy
estrictas para evitar el vertido de residuos tamb@anos como industriales obligando a
realizar otros tratamientos mas eficaces y respetucon el entorno ambiental. Pero estos
tratamientos siguen generando un cierto tipo delues, que deberemos depositar en
zonas seguras para evitar dafios al entorno o geeae, quizas a futuras técnicas que nos
permitan su reciclado.

Realmente no se puede hablar de eliminacion, senéblo de hacer desaparecer el
residuo con sus potenciales problemas. Mas bieriahgbe expresarse en términos de
"confinamiento” o "almacenamiento cubierto”. Asumdie esto, sera preciso considerar
que el residuo una vez depositado, es susceptbkufiir la actuacion de una serie de
factores incidentes que pueden alterar el estadepidso del residuo, haciendo que éste



pueda ser diluido y desplazado o incluso afectioeacciones sinérgicas que alteren
negativamente la prevision de su comportamiento.

Por estas razones, las normas y operaciones dsitagenieria de este sistema se
centran en procurar el reposo mas absoluto alu@sid su lugar de descanso. Para que el
residuo pueda permanecer inalterable en el tiesgdebera evitar que puedan incidir en
él, los factores exteriores. No podra recibir aggoexteriores de agua que puedan penetrar
en él. Esto se consigue actuando en:

a) Seleccionando el material del recipiente paeasga impermeable.

b) Procurando que el recipiente no esté situadareremplazamiento donde la
aportacion de agua sea cuantiosa.

C) Evitar ponerlo en contacto con otro con el queda reaccionar.

Control: La fase mas importante en la explotacion de urdsitepde seguridad, es el
control de recepcién de los residuos. Dificiimeste podra evitar la aparicion de
problemas en el curso de la explotacion si se @nzacresiduos generadores de lixiviados
con elementos contaminantes o reactivos. Por kllginica manera de controlar su
produccion en el seno del vertedero, es evital@oentengan los productos a depositar.
El lixiviado producido, se recogera en balsas deetnamiento de donde sera enviado a
su lugar de tratamiento.

En el diagrama adjunto se muestra de forma siroptif la serie de actuaciones
a seguir previamente al deposito en medio terrestites residuos tdxicos y peligrosos.

EMPRESA GENERADORA
DECLARACION DE
RESIDUOS

RECUBRIMIENTO DE
RESIDUOS DISPUESTOS

VERTEDERO

REGISTRO ACEPTACION DE
RESIDUOS

CELDA DE

DISPOSICION FINAL

\ 4

y

\ 4

TRANSPORTE DE _ -
REGISTRO RESIDUOS DE LA ERAS SECADO DESHIDRATACIO »| EVACUACIO
INDUSTRIA AL VERTEDERO N

MEZCLA CON

OTROS REGISTRO
LLEGADA DE RESIDUOS
RESIDUOS AL

VERTEDERO




En la periferia del vertedero, se dispondran @nig sle piezoOmetros para la toma
de muestras de los posibles lixiviados que haydidpaalir del entorno del vertedero.

Normativa especifica

El Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembregpque se regula la eliminacion
de residuos mediante depdsito en vertedero tieneljjeto establecer el marco juridico y
técnico adecuado para las actividades de eliminad#residuos mediante depdsito en
vertedero, al tiempo que regula las caracteristi®séstos y su correcta gestion y
explotacion.

Se define el "Vertedero" como unastalacion de eliminacién de residuos
mediante su depdsito subterraneo o en la superfice periodos de tiempo superiores
a los indicados para el almacenamiento

Ambito de aplicacion

Se aplicara a todos los vertederos. Se incluyestna®ncepto las instalaciones
internas de eliminacion de residuos, es decir,versederos en el que un productor
elimina sus residuos en el lugar donde se prodiderse incluyen las instalaciones en
las que se descargan los residuos para su prepasi vistas a su transporte posterior
a otro lugar para su valorizacion, tratamientoimielcion.

Quedan excluidas de su ambito de aplicacion dmsesites actividades:

- El esparcimiento en suelo con fines de fertilizacide lodos de sustancias
organicas y no peligrosas.



- La utilizacibn de residuos inertes adecuados, emnasolde restauracion,
acondicionamiento y relleno o con fines de constéuc

- El depdsito de lodos, no peligrosos, de trabajodrdgado, a lo largo de pequefias
vias de navegacion, y del lodo no peligroso inckidecho y su subsuelo.

- El depédsito de suelo sin contaminar o de residuospaligrosos inertes,
procedentes de la prospeccion, extraccion, tratamig almacenamiento de
recursos minerales, asi como del funcionamientasieanteras.

Clases de vertedero

Se clasifican en alguna de las tres categoriajuauun vertedero podra estar
clasificado en mas de una:
- Vertedero para residuos peligrosos.
- Vertedero para residuos no peligrosos.
- Vertedero para residuos inertes

Residuos que podran admitirse en las distintas etade vertedero

* Solo podran depositarse en vertedero residuoshaqyan sido objeto de algun
tratamiento previo. Se exceptuan los inertes a@yarhiento sea técnicamente inviables.

* Los vertederos de residuos peligrosos solo admitresiduos peligrosos que
cumplan los requisitos fijados.

* Los vertederos de residuos no peligrosos podiéarita:
a) Residuos urbanos

b) Residuos no peligrosos de cualquier otro origen quapla con los
criterios de admision de residuos en vertederaddg en el anexo Il

C) Residuos peligrosos no reactivos, estables o pieves de un proceso de
estabilizacion. Dichos residuos peligrosos no seosiaran en celdas
destinadas a residuos no peligrosos biodegradables.

* Los vertederos de residuos inertes, sélo admitediduos inertes.

Residuos y tratamientos no admisibles en un vertede

1. Las administraciones publicas elaborara, armésfib 2003, un programa conjunto
de actuaciones para reducir los residuos biodepleglalestinados a vertedero. Este
programa incluird medidas que permitan alcanzarolggtivos mediante reciclado,

compostaje y otras formas de valorizacibn como yoidn de biogas mediante

digestién anaerobia.

2. El programa a que se refiere el apartado antéelera asegurar que, como minimo,
se alcancen los siguientes objetivos:

a) Antes del 16 de julio de 2006, la cantidad talael residuos urbanos
biodegradables destinados a vertedero no supdrd % de la cantidad de residuos
urbanos biodegradables generados en 1995.

b) Antes del 16 de julio de 2009, la citada cantittdal no superara el 50 %

c) A mas tardar el 16 de julio de 2016 la cantidiéada no superara el 35 %

3. No se admitiran en ningun vertedero los residigsentes:



a) Residuos liquidos

b) Residuos que, en condiciones de vertido, sean Eixpk) corrosivos, oxidantes,
facilmente biodegradables o inflamables.

c) Residuos que sean infecciosos.

d) A partir del 16 de julio de 2003 no se admitirfeumaticos usados enteros y a
partir del 16 de julio de 2006, tampoco se adnmtim@umaticos usados troceados. No
obstante, se admitirdn los neumaticos de bicicfetas neuméaticos cuyo diametro
exterior sea superior a 1.400 mm.

e) Cualquier otro residuo que no cumpla los cotede admision establecidos.

El RD regula, ademéas el régimen de autorizaciofess,procedimientos de
admision de residuos, control, explotacion, cosigijancia, clausura y mantenimiento
postclausura de los vertederos

7  Oftros procesos y nuevas tecnologias
Inyeccién en subsuelo

Este procedimiento se utiliza desde hace afostad®s Unidos, principalmente, y
en menor medida, en otros paises. El sistema etmmmlonsta de un area de
pretratamiento y un pozo profundo donde inyectarrisiduos. Este debe llegar por
debajo del ultimo acuifero localizado y aisladoétipor capas suficientes profundas de
material impermeable y resistente a las fractukasprofundidad de los pozos varia desde
algunas decenas a varios miles de metros, aunaimpdofundidad media se puede situar
en el entorno de los 200 m.

Los tipos de residuos que se inyectan puedenssie gieacticamente inertes hasta
extremadamente toxicos. Los principales utilizadalle este sistema son las industrias
guimicas, petroquimicas y farmacéuticas. Entasgelbcupan el 50% de la utilizacién
global de este sistema. A continuacion, siguennidgstrias del refino de aceite y las
plantas de gas natural y finalmente la industriardal.

Evapoincineracion

Se utiliza para residuos acuosos cargados orgaeite, cuyo tratamiento en
plantas convencionales biologicas no seria pogiblesu alta concentracion en materia
organica. Se calienta el residuo hasta hacerleatetgr todas las materias volatiles, que
son conducidas a un horno para su incineracionligido restante es tratado pro via
fisico-quimica.

Plasma

La antorcha de plasma genera temperaturas uiss-&lh el paso de un gas de
proceso a traveés de un arco eléctrico. Se puedgmrlla alcanzar los 5000°C de
temperatura. Los residuos se introducen en la zinaalida del arco de plasma,
guedando atomizados en la camara de reaccion, domdenfriados para recombinarse
y formar nuevos compuestos. Pasan a continuacion depoésito de sosa, donde el
acido clorhidrico procedente de los compuestosadts reaccionan con ella



produciendo cloruro sodico y agua. Este proceditniees aconsejable para la
destruccion de residuos clorados.



