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RESUMEN

Se realiz6 una comparacion tecnico-ambiental de las diferentes alternativas de valorizacién para
los lodos procedente de la destilacion simple de solventes utilizados en el lavado de equipo, en
la fabricacion de pinturas base solvente, con la finalidad de seleccionar la mejor alternativa.
Para esto fue necesario realizar una investigacion bibliografica de las alternativas de valoriza-
cion de residuos, asi como de las diferentes metodologias de evaluacion de impacto ambiental.
Considerando el proceso productivo, naturaleza de los lodos y disponibilidad de tecnologias en
el pais se seleccionaron dos alternativas de valorizacion: “coprocesamiento” y “valorizacion
directa”; y debido a la informacion recopilada de las alternativas de valorizacion seleccionadas
se opto por la metodologia de evaluacion de impacto ambiental: “Criterios Relevantes Integra-
dos o VIA”. Posterior a la evaluacion ambiental, se realizd un analisis comparativo de los re-
querimientos técnicos y de los impactos ambientales asociados a cada alternativa, por medio de
una escala ponderada, con la cual se evidencio que la mejor alternativa para este tipo de residuos

es la “Valorizacion directa”.
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INTRODUCCION

La industria de fabricacion de pintura ha presentado un incremento en los Gltimos afos, asi
como un constante desarrollo y evolucion con avances tecnologicos en sus procesos producti-
vos. Su fabricacion carece de reaccion quimica, el proceso es mas bien, una serie de operaciones
mecanicas discontinuas que consiste en la mezcla de diferentes proporciones de resinas, solven-
tes y aditivos, dependiendo del fin para la cual fue formulada. Luego del proceso de fabricacion,
todos los instrumentos y equipos usados se deben limpiar antes de iniciar el siguiente lote de
produccion, para ello es necesario una mezcla de diferentes tipos de solventes, que al finalizar
son recuperados por medio de la destilacion simple, para ser utilizados nuevamente para el pro-
ceso de lavado. Ademas de los solventes recuperados, se obtienen “lodos o fondos de destila-
cion” que debido a su contenido de metales pesados e inflamabilidad son considerados residuos
peligrosos. Si no se disponen de forma adecuada, pueden terminar en vertederos, rellenos sani-
tarios o ser quemados, con grandes consecuencias medioambientales o a la salud humana.
Segun el articulo 25 del Reglamento Especial en Materia de Sustancias, Residuos y Desechos
Peligrosos de El Salvador “cualquier proceso de tratamiento de desechos peligrosos debe reali-
zarse preferentemente y cuando ello sea posible en el lugar de su generacion”.

En El Salvador se han realizado una serie de investigaciones en el ambito de las pinturas, entre
las que se encuentran: “Tratamiento de carbonato de calcio natural para lograr su utilizacion en
pinturas” por Jos¢ Maria Jacome y Carlos Alfonso Saade en 1977. En 1974 Velasquez Vidal y
Carlos Rolando investigaron la: “Aplicacion industrial del alcohol etilico como solvente en la
industria de pintura”. En 2006 Marlene Noemy Blanco y Elsy Guadalupe Elias investigaron la
“Evaluacion de la presencia de plomo en pinturas de produccion nacional y en utensilios de

cocina elaborados con barro revestidos de barniz y su incidencia en la salud ocupacional de los



trabajadores”. Mas a detalle y en el ambito ambiental se cuenta con el trabajo de grado denomi-
nado: “Estudio Comparativo de la aplicacion de Zeolita y Carbon activado en el tratamiento de
aguas residuales de la fabricacion de pinturas base agua” por Alejandra Calderon, Valeria Eli-

zabeth Lopez y Camilo Edgardo Siete en 2016.

Pero ninguna de las investigaciones aborda los impactos asociados a las técnicas de valorizacion
de lodos procedente de la destilacién simple de solventes utilizados para el lavado de equipo,
por lo tanto, se realizard un “Anélisis técnico-ambiental de las diferentes alternativas de valori-
zacion de lodos procedente de la destilacion simple de solventes utilizados para el lavado de

equipo, en la fabricacion de pinturas base solvente”.



OBJETIVOS

Objetivo general de la investigacion

Realizar un analisis técnico-ambiental de las diferentes alternativas de valorizacion de lodos
procedente de la destilacion simple de solventes utilizados para el lavado de equipo en la fa-

bricacion de pinturas base solvente.

Objetivos especificos

1. Realizar una investigacion bibliografica de los antecedentes de la valorizacién de resi-
duos peligrosos en El Salvador.

2. Determinar los residuos y desechos generados en el proceso productivo de pinturas base
solvente.

3. Identificar las diferentes tecnologias de valorizacidn de residuos peligros aplicados a la
industria de pinturas base solvente.

4. ldentificar y valorizar los impactos ambientales potenciales asociados a cada una de las
alternativas de valorizacion.

5. Realizar analisis técnico-ambiental de las alternativas de valorizacion de lodos proce-

dentes de la destilacion simple de solventes.



CAPITULO 1. GENERALIDADES DE LA INDUSTRIA DE

PINTURAS EN EL SALVADOR

El presente capitulo versara sobre la historia de la industria de la pintura nacional, asi como el
proceso productivo que se lleva a cabo para realizarla, las materias primas que se utilizan en su
elaboracion. También se tratara sobre la aplicacion de las distintas leyes nacionales e interna-
cionales, emitidas para la proteccion del medio ambiente, que en los ultimos afios se ha visto
bastante afectado, y por medio de estas los paises han tomado conciencia de la proteccion que
se debe hacer del mismo, es por ello por lo que se emiten disposiciones de proteccidn, asi como
de sancion para los que de una u otra forma, ya sea directa o indirectamente dafian nuestro
medio ambiente. A fin de que tanto los ciudadanos como las personas juridicas, modifiquen la

forma en que se deshacen de los desechos que afectan nuestro entorno.

1.1 Evolucion de la industria de pinturas en El Salvador

La pintura desde la antigiiedad ha tenido una presencia significativa en la vida del hombre, en
sus inicios esta era usada como un medio de expresion, para pintar cavernas en las que los
antepasados plasmaban imagenes y siluetas con motivos religiosos o misticos, por lo que su uso
se limitaba a fines decorativos. Con el pasar del tiempo el hombre evoluciono de pintar caver-
nas, a aplicar pintura sobre sus edificaciones y monumentos como es el caso de las grandes y

antiguas pirdmides egipcias, edificaciones griegas y casas del imperio chino

En Europa, el uso de pinturas como proteccion se inicia en el siglo X1 D.C. Aunque los romanos
ya conocian el empleo del aceite de linaza como medio fluido para la pintura, los artistas solo
lo utilizaron a partir del siglo XV. La pintura hecha con mezclas de pigmentos y medios fluidos

se empez6 a comercializar en el siglo XVIX (Mihalache, 2015).



Pasado el tiempo y con la evolucién de la ciencia se fueron tecnificando las mezclas de pinturas
mejorando sus propiedades, agregado asi, mas tecnologias a las formulaciones, llegando a con-

vertir la fabricacion de pinturas en toda una industria.

En la década de los afios cincuenta, ElI Salvador en la busqueda de diversificar la industria,
otorga concesiones y reforma las leyes laborares para mejorar el clima de inversion y asi poten-
ciar la creacion de empleos. En el rubro de pintura, lacas y barnices, dos empresas fueron las
primeras en establecer sus plantas en el territorio nacional, Pinturas Salvadorefias (PINSAL,

S.A. de C.V.) y Sherwin-Williams.

PINSAL, S.A.de C.V.

Fundada en 1956 por la familia Funes Hartmann, fue la segunda fabrica de este tipo a nivel
centroamericano. PINSAL comenz6 comercializando sus productos en diferentes ferreterias del
pais; con los afios se vieron en la necesidad de diversificar sus productos para suplir las distintas
necesidades de la poblacion. En 1962 apertura COLORAMA, su propio centro de distribucion
de pinturas, con 6 salas de venta en San Salvador. Fruto del éxito obtenido, PINSAL logré
expandir su fabrica pasando de los 2,500 m? a los 10,000 m?en 1975 y por consiguiente aumento
su capacidad de produccion y realiz6 una importante mejora tecnoldgica. En 1989 apertura su
propia planta de aerosol, convirtiéndose en la primera y Gnica planta en fabricar aerosol en El
Salvador y exportar dicho producto a Centroamérica, El Caribe y Sudamérica. En la actualidad,

PINSAL S.A. de C.V. es una Unica fabrica de pinturas y barnices con capital 100% salvadorefio.

SHERWIN-WILLIAMS Centroamérica

Fue fundada en 1866 por Henry Sherwin y Edward Williams en Ohio, quienes en 1877 revolu-

cionaron la industria al fabricar una pintura lista para usarse.



Comenz6 sus operaciones en El Salvador en 1959, en conjunto con la Junta Directiva de Freund

S.A. con quienes ya estaban asociados, mediante la utilizacion de licencia y patente.

Con su fundacion se crearon nuevas oportunidades de empleo y se logro reducir las importacio-
nes de pintura lo cual estabilizo el clima fiscal del pais. Con el paso de los afios la empresa logré
convertirse en la primera en cuanto a nivel de produccion de pinturas, lacas y barnices en el

territorio y con uno de los estandares de calidad més altos.

Al pasar de los afios se unié PINTURAS SUR, quien llegé a El Salvador en 1999 con el propé-
sito de comercializar pintura bajo la norma 1ISO 14001, Sin embargo, tiempo después suspendio
sus operaciones de manufactura y se limito a su comercializacion dentro del territorio salvado-
refio. Entre los productos que comercializan estan: pinturas automotriz, arquitecténico, indus-

trial y mantenimiento.

También existen otras empresas que a pesar de no tener planta de produccion han conseguido
posicionarse en el mercado nacional como la mexicana COMEX o la puertorriquefia Pinturas

LANCO, ambas también teniendo gran aceptacion en el pais.

1.2 Proceso productivo de pintura base solvente
La fabricacion de pinturas consiste en la mezcla en diferentes proporciones de resina, solvente,
pigmento, secantes y aditivos, dependiendo del fin para la cual fue formulada. Todos estos

componentes cumplen diferentes funciones dentro la formulacion.

Algunos de estos son los siguientes:

a) Resinas: Las resinas son sustancias poliméricas que brindan la continuidad de la pelicula

y la adherencia. Estas son el componente primario del remanente después del curado.



b) Solventes: Los solventes, incluyendo el agua, son liquidos volatiles necesarios para dis-
persar o disolver la resina. La cantidad y tipos de solventes usados tienen una influencia
en la viscosidad de la pintura.

c) Pigmentos: los pigmentos son materiales sélidos que tienen como funcién proporcionar
a la pintura las caracteristicas de opacidad y color.

d) Aditivos: Los aditivos incluyen elementos como los diluyentes, que se afiaden para mo-

dificar las propiedades reoldgicas, el brillo y las propiedades mecéanicas de la pintura.

El esquema de fabricacion en la industria de pinturas sigue el mismo esquema de procesamiento,
considerando similares etapas de proceso para los diferentes tipos de pintura. El proceso de
fabricacion empieza con la recepcion de materias primas, esta actividad se lleva a cabo en las
bodegas y se clasifican de acuerdo con las caracteristicas quimicas y fisicas que posean, respe-

tando la compatibilidad y peligrosidad de estas.

Antes de aceptar o rechazar cada lote de materia prima, se toma una muestra representativa y se
somete a un analisis de control de calidad. Este consiste en comparar los datos plasmados en
los certificados de calidad proporcionados por los proveedores con los obtenidos mediante prue-
bas fisicoquimicas en el laboratorio, y de esta manera verificar si cada materia prima cumple

con las especificaciones indicadas.

Luego tenemos la etapa de preparacion de equipo y el pesaje de materias primas segun la for-
mula de cada producto. Cada equipo por utilizar debe estar completamente limpio y ser adap-

tado para el tipo de proceso a seguir.

Posteriormente, se tiene la elaboracion de las bases y pastas pigmentarias por medio de un pro-

ceso de dispersion. Segun Oyarzun, la dispersion de pigmentos y cargas se refiere a un proceso

10



gradual cuyo objetivo es producir una dispersion estable y uniforme de particulas finamente
divididas. Este proceso comienza con la disolucién de los aglomerados mas o menos débilmente
ligados en sus elementos constitutivos, por la accién de fuerzas mecénicas (fuerzas de cizalla),

incrementando asi la superficie de contacto.

Luego que las particulas son separadas, se mezclan de forma més eficiente con los componentes
del medio (sustancias humectantes, resinas y solventes). Estos se extienden por toda la superfi-
cie de las particulas con el fin de sustituir la interfaz inicial pigmento-carga/aire o pigmento-

carga/humedad por una nueva interfaz pigmento-carga/medio.

Ambos subprocesos, la disolucién de los aglomerados y humectacion, son seguidos por una
tercera etapa: la estabilizacion. Esto comprende la distribucién homogénea de las particulas
separadas y humectadas, y la conservacion de la fase dispersa. En otras palabras, se debe evitar
una coalescencia o re-aglomeracion de las particulas. Esto se logra por la presencia de una capa
de vehiculo adsorbida en la superficie del pigmento, o por la formacion de una doble capa eléc-

trica alrededor de las particulas (Oyarzun, 2015).

Una vez concluida la etapa de dispersion, las pastas pigmentarias en algunas ocasiones deben
pasar por un proceso de molienda, donde el tamafio de particula va del orden de cinco a diez
micrones. Cuanto mas fino el molido, mas fuerza de color tendré la pasta. Los dos tipos de
molinos mas comunes para esta operacion son los molinos de arena o piedras y los molinos de

cilindros o tres rodillos.

Alcanzado el tamafio de la particula deseado (también llamado finura) la pasta pigmentaria o

base se transfiere a los tanques de mezcla con agitacion o envases para su almacenamiento.
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Tanto las bases como las pastas pigmentarias son mezcladas en diferentes proporciones segun

la formulacidn con resinas, aditivos y solventes, con el fin de darle las propiedades deseadas.

Luego de afadir todos los componentes se toma una muestra representativa del lote producido
y es llevado al laboratorio de control de calidad, donde se analizaran sus propiedades fisicas y
se verificara que los valores estén dentro de los estandares definidos por el mismo. Si alguno de
los parametros esta fuera de especificaciones, el lote sera ajustado hasta que todos los parame-
tros cumplan. La secuencia del proceso de fabricacion de pinturas descrito con anterioridad

puede observarse de forma general en la Figura 1.1.

Terminado el proceso de fabricacion de pintura, todos los instrumentos y equipos usados deben
ser limpiados antes de iniciar el siguiente lote de produccidn, para ello es necesario emplear una
mezcla de solventes (Xileno, Tolueno, Solvente Mineral y MIBK), que al finalizar es recupe-
rada por medio de la destilacion simple o fraccionada. Finalmente, el producto terminado es
envasado, ya sea de forma manual por medio de un sistema de tolvas y tuberias, o bien por
medio de una maquina de llenado automatico, y transportado a los puntos de distribucion. La
pintura bases solvente se caracteriza por poseer una alta duracion y colores brillantes. Son uti-
lizadas cominmente en acabados arquitectonicos, de especialidad (retardante de Ilamas, protec-
ciones de equipos, automotriz, etc.) y en ambientes agresivos (con alta humedad, presencia de

agentes quimicos y mecanicos, altas temperaturas, corrosivos, etc.)
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Recepcion de materia prima

Lote es recharado v es devuelio a
provesdores

Enviado a slmacenamiento o planta de
produceidn

:

Pezaje de materia prima ]

:

[ Dispersicn de pigmentos v cargas

Mo
Moline
izl ez requerido)
[ Mezcla v completado ]
[ Ajuste
No

Donde:
1. ;Cumple con los estindares de calidad?

2. ;El tamafio de particula es adecuado?

. i Cumple con los estindares de calidad?

Lid

Envasado

Figura 1.1 Proceso de fabricacion de pintura base solvente.
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1.2.1 Materias primas e insumos.

1.2.1.1 Resinas

Existen diferentes tipos de resinas que son utilizadas para la fabricacion de recubrimientos, entre
ellas podemos distinguir las alquidicas y poliésteres, epoxicas, acrilicas y amino resinas. Las
resinas alquidicas son las de mayor uso comercial (Nelson, 2012), por lo que nos enfocaremos
Unicamente en las propiedades y caracteristicas de este tipo de resinas.

Las resinas alquidicas modificadas quimicamente, no son mas que la condensacién productos
de &cidos polibasicos y alcoholes polihidricos. Se modifican a menudo con otros materiales
poliméricos para una determinada propiedad. Las modificaciones le confieren una buena com-
binacion de dureza y flexibilidad, resistencia a la corrosién muy aceptable, buena retencion del
brillo, buena adherencia a los materiales ferrosos y metales no ferrosos, y otras propiedades que
hacen que sean aceptables para su uso en madera, metal, plastico, materiales compuestos, y
otros sustratos. Una resina alquidica puede modificarse con una serie de intermedios. Algunos

de los tipos mas comunes son:

a) Acrilatos y monomeros de f) Fenolicos
metacrilato 9) Poliamidas
b) Acido benzoico h) Colofonias y ésteres de colofonia
c) Epoxidos i) Silicona
d) Isocianatos J) Estireno
e) Resinas de hidrocarburos k) Vinilo tolueno

Las resinas alquilicas pueden ser modificados con los productos intermedios anteriores para

alterar significativamente los atributos de rendimiento de los recubrimientos hecho con ellos.
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Propiedades fisicas de las resinas alquidicas:

Las propiedades fisicas mas comunes utilizadas para identificar las caracteristicas de las resinas

alquidicas estan determinadas por los métodos de la Asociacion Americana de Ensayo de Ma-

teriales (ASTM, por sus siglas en ingles).

a)

b)

Densidad o gravedad especifica también se refiere a el peso por galon: puede determi-
narse en base a ASTM D1475, Método de prueba estandar para determinar la densidad

del liquido ya sea para recubrimientos, tintas y productos relacionados.

Contenido no volatil: se determina el contenido no volatil de las soluciones alquidicas
con ASTM D1259, Métodos de Prueba Estandar para el contenido no volatil de las so-
luciones de resina. Las soluciones de resina alquidica varian desde un 30% de contenido
no volatil (para acabados lisos, alquidicos de aceite medio) hasta un 100% de contenido
no volatil por peso (alquitranes de aceite muy largos para pinturas exteriores, tintes,
modificadores de latex y productos similares).

Propiedades de secado: son importantes cuando se trata de describir el producto. Los
secadores metélicos estan basados en cobalto, manganeso, aluminio, hierro, zinc, calcio
o tierras raras que reaccionan con acidos organicos sintéticos, como los &cidos grasos,
para formar jabones. Mezclas de estos secantes se afiaden al recubrimiento a base de
alquidicos y actian como catalizadores acelerando la velocidad de secado al aire y la
reticulacion. Las composiciones y proporciones de las mezclas se eligen para maximizar

la estabilidad y proporcionar la superficie deseada de la pelicula seca.

1.2.1.2 Solventes

Los solventes por ser uno de los principales vehiculos, en el cual el pigmento y los aditivos son

dispersados, es necesario conocer su definicion, propiedades y clasificacion.
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Los solventes son sustancias por lo general liquidas capaces de disolver otras sustancias en
forma liquida. En la industria de pinturas, los disolventes disuelven las resinas formadoras de
pelicula sélidas o semisdlidas y reducen la viscosidad para que la pintura se pueda aplicar de
manera uniforme y delgada en la superficie. Aunque los disolventes son componentes transito-
rios de una pintura, afectan significativamente no sélo las caracteristicas de aplicacion de una
pintura, sino también la apariencia, las propiedades fisicas y la durabilidad del recubrimiento

(Yuhas & Montemayor, 2012).

Los solventes poseen varias propiedades que influyen en la fabricacion de la pintura como la
viscosidad, solvencia y tasa de evaporacion, estas deben considerarse para elegir el solvente
adecuado de acuerdo con los pigmentos y aditivos que requieran las pinturas, y asi el solvente
no afecte las caracteristicas de la pintura tales como la durabilidad del recubrimiento y las pro-

piedades fisicas de esta.

Los dos requisitos de rendimiento mas importantes que deben tenerse en cuenta al seleccionar
el disolvente adecuado para cualquier uso final del recubrimiento son la solvencia y la tasa de
evaporacion. Estas propiedades claves controlan la viscosidad inicial de la pintura durante apli-
cacion, viscosidad del recubrimiento en varias etapas de secado, y la apariencia final del recu-
brimiento. Los disolventes deben evaporarse relativamente rapido durante el secado inicial para
evitar el flujo excesivo, pero deben evaporarse mas lentamente después para proporcionar una

buena nivelacion y adhesién (Yuhas & Montemayor, 2012).

Estos pueden clasificarse tanto por su naturaleza quimica (Ver Tabla 1.1), como por la funcion

que cumplen dentro de la formulacién.
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Tabla 1.1 Clasificacion de disolventes por su naturaleza quimica.

Disolventes

Hidrocarbonados

Son los disolventes mas débiles en cuanto a sol-
vencia. Se consideran los méas adecuados para
resinas naturales y naturales-modificadas Ila-
mense “Dry-oil”, barnices, alquidicas, asfalto,
colofonia, y resinas de petr6leo. No se reco-
miendan en general para resinas vinilicas, epo-
xicas, uretanadas, acrilicas y nitrocelulosas.

Alifaticos: se fabrican destilando las fracciones del intervalo
de ebullicién adecuado de petréleo crudo y posteriormente
tratarlos para mejorar el olor y estabilidad de color.
Aromaticos: son compuestos insaturados ciclicos. Existen
cuatro disolventes aromaticos cominmente utilizados por la
industria de los recubrimientos: Tolueno, xilenos mezclados
y dos naftas aromaticas de alto brillo.

Nafténicos: La mayoria de los disolventes de hidrocarburos
alifaticos contienen pequefias cantidades de naftenos. Propie-
dades intermedias entre los alifaticos y aromaticos.
Terpenos: son los disolventes mas antiguos utilizados en los
recubrimientos de la civilizacién egipcia. Los principales sol-
ventes en este grupo son trementina, di penteno y aceite de
pino. Quimicamente, son mezclas de compuestos de hidrocar-
buros insaturados de diez carbonos.

Oxigenados

Los disolventes oxigenados contienen oxigeno
en la molécula a diferencia de disolventes de
hidrocarburos. Como consecuencia de ello, su
coste es algo mas elevado.

Se utilizan como disolventes activos para la mayoria de las
resinas sintéticas. Su fuerte solvencia, junto con el amplio
rango de volatilidades disponibles, los convierte en un grupo
extremadamente importante de disolventes para la industria
de los recubrimientos.

Existen cuatro tipos principales de disolventes oxigenados
ampliamente utilizado en recubrimientos: cetonas, ésteres,
éteres de glicol (alcoholes éter) y alcoholes.

Otros Solventes

Cetonas: Esta versétil clase de disolventes tiene potente sol-
vencia y una amplia gama de tasas de evaporacion. A menudo
se utiliza en aerosoles y recubrimientos por pulverizacion, es-
pecialmente en nitrocelulosa y lacas acrilicas, para reducir
eficazmente la viscosidad para la aplicacion por aspersién y
luego se evapora rapidamente durante la aplicacion.

Esteres: Los ésteres utilizados como disolventes son alquilo
acetatos y propionatos y acetatos de éter de glicol. Los aceta-
tos de éter de glicol son disolventes de evaporacion lenta, y
se utilizan como retardantes disolventes en recubrimientos a
base de disolventes y como coalescentes en pinturas de latex.
Alcoholes: Los alcoholes se caracterizan fisicamente por te-
ner olores suaves y agradables. Por si mismos, los alcoholes
son disolventes muy pobres para la mayoria de los polimeros.
Los alcoholes encuentran aplicaciones como disolventes la-
tentes o disolventes para lacas nitro celulésicas, melamina-
formaldehido y resinas de urea formaldehido y ciertos alqui-
dicos.
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Por su funcion se pueden clasificar en:

a)

b)

Disolventes activos, a veces llamados "disolventes verdaderos”, son los que real-
mente hacen el trabajo de disolver las resinas y otros formadores de peliculas, ade-
mas de reducir eficazmente la viscosidad de pinturas, barnices y lacas para su apli-
cacion. Los disolventes activos suelen ser los mas caros y con un fuerte poder disol-
vente, por ejemplo: cetonas, ésteres, y éteres de glicol.

Los disolventes latentes son pobres para la mayor parte de resinas. Sin embargo,
poseen una solvencia oculta o latente que se manifiesta cuando se utilizan en com-
binacion con disolventes activos y se comportan entonces, como si fueran disolven-
tes activos fuertes. Esta sinergia se utiliza como ventaja en la formulacion de lacas
de nitrocelulosa. Los disolventes latentes son a menudo alcoholes de coste interme-
dio.

Los diluyentes, generalmente, no son disolventes si se usan solos con productos sin-
téticos. Su funcion es proporcionar una reduccion de la viscosidad a través de la
dilucion de lacas y pinturas, y para reducir el coste de los disolventes y recubrimiento
de mezclas de disolventes. Los diluyentes son generalmente disolventes de hidrocar-

buros de bajo costo.

Cabe resaltar que existe un limite en la cantidad de diluyente tolerado por las resinas de recu-

brimiento en una mezcla de disolventes, si este es excedido, las resinas comenzaran a gelificarse

0 a precipitarse en la solucién. Los disolventes de hidrocarburos arométicos, normalmente, son

tolerados en mayores cantidades que los hidrocarburos alifaticos.
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La solvencia es el principal requisito de rendimiento de un solvente. Desde un punto de vista
practico, el término "solvencia™ para un formulador de recubrimientos se refiere a la capaci-
dad de un solvente para disolver las resinas, mantener esas resinas en soluciéon cuando se
encuentren en presencia de diluyentes, y reducir eficientemente la viscosidad de las solucio-

nes de resina, lacas y pinturas.

1.2.1.3 Pigmentos.

Los pigmentos pueden ser blancos, negros, de colores o fluorescentes particularmente séli-
dos, de naturaleza organicos o inorganicos, usualmente dispersados debido a que son insolu-
bles en la mayoria de los liquidos comunes, por lo que no son afectados quimica o fisicamente
por el vehiculo o sustrato en el que son incorporados. Son capaces de alterar la apariencia de
la superficie por medio de la absorcion o dispersion selectiva de la luz.

El indice de color (C.I. por sus siglas en inglés) identifica cada pigmento asignandole a cada
uno un Unico “Nombre y niimero de indice de color”. Esta descripcion permite identificar

inequivocamente la composicion quimica del pigmento.

Los pigmentos tienen dos funciones principales, estética y de proteccion. Proporcionan la
opacidad y el color de un recubrimiento. La accion éptica en si misma se produce en la su-
perficie de las particulas de pigmento. La luz es reflejada en la superficie, la cual se dispersa
y es retornada desde el interior de los recubrimientos. Si los pigmentos son poco efectivos en
su funcion éptica, el grosor de pelicula serd mayor para proveer el color y la opacidad nece-

sarios.

Debido a que son particulas, pueden afectar las caracteristicas de apariencia relacionadas con

la textura, como lo es el brillo. En el proceso de secado, los pigmentos se mantienen dentro
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del sustrato gracias a la resina, y son estos los encargados de brindar al sustrato una protec-

cién mecanica y quimica contra el medio ambiente.

Sus caracteristicas mas importantes, segln Siete, Calderon y Lopez son:

a)

b)

f)

9)

h)

)

Estabilidad térmica: resistencia a la temperatura del color sin que cambie de tono

de manera significativa.

Toxicidad: control de la cantidad de metales pesados o material peligroso que
pueda afectar la salud de los usuarios.

Poder tintdreo: capacidad del pigmento para colorear los materiales.

Resistencia al intemperismo: resistencia a la decoloracion de los pigmentos en la
intemperie.

Dispersion: capacidad de ser homogeéneo, se le atribuye al tamafio de particula.
Opacidad, translucidez y transparencia: un pigmento opaco no deja pasar la luz a
través de él, un pigmento translicido deja pasar parcialmente la luz y un pigmento
transparente permite el paso de la mayor parte de la luz a través de él.

Maticidad y brillantez: un objeto brillante refleja una gran cantidad de ilumina-
cién y un objeto mate no brilla.

Resistencia a acidos o alcalis: resistencia del pigmento ante diferentes valores de
pH.

Dureza: Dificultad o facilidad de moler un pigmento.

Fluorescencia o fotoluminiscencia: capacidad de reemitir energia.
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Los pigmentos pueden clasificarse en dos grandes grupos, como organicos e inorganicos (Ver

Tabla 1.2). Los compuestos inorganicos son obtenidos a partir de compuestos metalicos inor-

ganicos y de sales como cromatos, 6xidos metalicos, sulfatos, etc. Mientras que los pigmen-

tos organicos estan formados por anillos de carbono y cadenas de carbono.

Tabla 1.2 Clasificacion de pigmentos organicos e inorganicos.

Pigmentos

Ejemplos

Organicos

Naranja de pirazalona. (Poca resistencia a la temperatura).

Rojo BON. (Rojo fuego o pigmento rojo, resistencia moderada).

Rojo DPP (Pigmento rojo, muy resistente a temperatura y al intemperismo).

Azul ftalocianina (alto poder tintoreo, resistente a la temperatura y al intemperismo).
Negro de Humo o de carbono (muy resistente a la temperatura).

Violeta carbazol (tono sumamente concentrado, alto precio).

Amarillos diarilina (tono sumamente concentrado).

Amarillos hansa (tono sumamente concentrado).

Violetas de quinacridona (tonos azulosos muy resistentes a la temperatura).

Inorgéanicos

Amarillo de cromo. (Utilizado para las calles, contiene alta cantidad de plomo).
Amarillo de cadmio. (Muy resistente a altas temperaturas).

Amarillo de hierro. (Tonos color mostaza, alta resistencia a rayos UV y a

bajas temperaturas).

Amarillo ferrita de zinc. (Resistente a altas temperaturas e intemperismo, tono amarillo
rojizo).

Naranja molibdato. (Resistente a la temperatura)

Naranja y rojo de cadmio. (Resistente a altas temperaturas y atacados por &cidos fuertes).
Azul de ultramar. (Alta resistencia a la temperatura).

Verde Oxido de cromo. (Sumamente duro).

Blanco de titanio. (No se decolora y no se amarilla significativamente).

FUENTE: (Siete, Calderon y Lépez, 2016)

A menudo se mezclan diferentes tipos de pigmentos para obtener los colores deseados y la

opacidad requerida. Sin embargo, pigmentos organicos e inorganicos con diferente polaridad

y tension superficial, tienden a separarse. Esta separacion puede ser horizontal, formando

celdas como estructuras (Celdas de Bernard), o vertical, que resultan en una variacion de

color.
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1.2.1.4 Aditivos

Los aditivos para recubrimientos son los encargados de mejorar las propiedades y eliminar o
reducir los problemas que ocurren durante la formulacion, optimizando el proceso produc-
tivo. Como, por ejemplo, modificar las propiedades reoldgicas, mejorar la nivelacion, reducir
la espuma, mejorar las condiciones de dispersion y acelerar el proceso de curado. (Schnall,

2012)
Algunos aditivos utilizados generalmente son:

A. Humectantes y dispersantes
Los agentes humectantes tienen la funcion de reemplazar el aire que se encuentra en la su-

perficie de las particulas y permitir que la fase liquida cubra los pigmentos y extendedores.

Por otro lado, los agentes dispersantes son los responsables de la estabilizaciéon homogénea
de la distribucion de particulas. Estos aditivos previenen la aglomeracién de los pigmentos y
la formacidn de floculos. Hay diferentes tipos de estabilizacion que se deben optimizar para
lograr las propiedades requeridas de brillo, fuerza de color, opacidad, proteccion a la corro-

sion y viscosidad en la formulacion (Allnex Group, 2018).

B. Niveladores
Los agentes de flujo y nivelacion se utilizan para prevenir o reducir defectos superficiales
como la mala nivelacion, la cascara de naranja o la formacion de crateres. Estos aditivos son
materiales activos de superficie con tendencia a concentrarse en la interfaz aireada del recu-
brimiento. Para esta aplicacion se utilizan acrilatos de polietileno (metilo), siliconas modifi-

cadas y tensioactivos basados en compuestos que contienen fltor.
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C. Antiespumantes y des aireadores
En muchas etapas de produccion, manipulacion y aplicacion, el aire se incorpora y finalmente
se dispersa en resinas, lacas y pinturas. Durante la produccion y la manipulacién, el aumento
del volumen por la espuma y el aire incorporado causara problemas de manipulacién y lle-
nado. Después de la aplicacion de los recubrimientos, el aire dentro del sistema debe salir de
la pelicula mientras que la viscosidad es lo suficientemente baja como para permitir que las

marcas de burbujas vuelvan a fluir.

Las burbujas mas grandes son llamadas macro espuma y logran ser eliminadas por medio del
uso de antiespumantes. El aire disperso que queda en el sistema se Ilama micro espuma.
También se utilizan des aireadores o des moldeadores de aire, como ayuda mecanica, para
transportar estas pequefias burbujas a la superficie de la fase liquida. La técnica del anti es-
pumado se basa en la incompatibilidad controlada en el sistema y es importante calcular el
equilibrio correcto entre actividad y compatibilidad para evitar defectos (Allnex Group,

2018).

D. Modificadores reoldgicos

Las propiedades reoldgicas de los sistemas de recubrimiento estan disefiadas principalmente
para mejorar el manejo, la aplicacion y las propiedades de nivelacién de la pintura. Los mo-
dificadores reol6gicos son compuestos que interacttian con los componentes de la formula-
cion, formando una red tridimensional o modificando s6lo la fase fluida. Estos aditivos opti-

mizan el perfil de viscosidad de los sistemas de recubrimiento (Shay, 2012).

Sin embargo, el control de la viscosidad también es muy importante para la estabilidad de

almacenamiento, para reducir la tendencia a la sedimentacion de pigmentos y diluyentes en
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el contenedor. Durante el almacenamiento, los pigmentos y extendedores pueden mostrar una
tendencia a depositarse en una capa blanda o dura en el contenedor. Esto se debe a la mayor
densidad de estos componentes con relacion a la fase liquida. La sedimentacién puede su-
perarse utilizando aditivos que forman redes tridimensionales. Los agentes anti sedimentaste
modifican la viscosidad a tasas de cizallamiento extremadamente bajas que rigen la sedimen-

tacion.

E. Secantesy catalizadores
Los secantes y la seleccidn de catalizadores son elementos muy importantes para asegurar el
rendimiento deseado en recubrimientos reactivos y de acoplamiento. La reaccion de acopla-
miento de los sistemas alquidicos de secado al aire se basa en un mecanismo radical, comen-

zando con la incorporacion de oxigeno del aire.

El paso de absorcion es acelerado por los secantes, que son sales carboxilicas de metales. El
cobalto, el manganeso y el hierro son los metales secantes activos mas importantes, mientras
que el bario, el circonio o el calcio pertenecen al grupo de los metales secantes secundarios

(Schnall, 2012).

1.2.2 Salidas del proceso productivo de pinturas base solvente
Las salidas del proceso productivo en la elaboracion de pintura base solvente pueden clasifi-

carse de la forma siguiente:

1.2.2.1 Producto terminado
Entre las categorias de productos terminados mas frecuente, segun Siete, Calderén y Lopez,

se tiene:

24



a)

b)

d)

Esmaltes. Este es el tipo de pintura que mejor conserva el brillo, incluso a la intem-
perie. El acabado es liso, con aspecto mate, satinado o brillante. Se utiliza mucho para
proteger superficies de metal y de madera, tanto en el exterior como interior. A dife-
rencia del esmalte graso esta se seca con mayor rapidez.

Anticorrosivos. La pintura anticorrosiva tiene el propdsito principal de inhibir la oxi-
dacion del material, y secundariamente el de proporcionar una superficie que ofrezca
las condiciones propicias para ser pintada con otros acabados, esmaltes y lustres co-
loridos.

Horneables. Los esmaltes horneables son recubrimientos termo-endurecibles, formu-
lados en base de resinas alquidicas y melaminas, que proporcionan un acabado liso
de notable elasticidad, adherencia, dureza y brillantez.

Se aplican sobre superficies metélicas: ferrosas y no ferrosas, utilizados en la indus-
tria metalmecéanica en lo que se refiere a divisiones de oficina, marcos de lamparas,
estanterias, closets, gabinetes, escritorios, bicicletas y muebles en general.

Barnices. El barniz es una disolucién de aceites o sustancias resinosas en un disol-
vente, que se volatiliza o se seca al aire mediante evaporacion de disolventes o la
accion de un catalizador, dejando una capa o pelicula sobre la superficie a la que se
ha aplicado. Existen barnices de origen natural, en general derivados de resinas y
aceites esenciales de las plantas, y barnices sintéticos. Su aplicacion a maderas y otras
superficies tiene como objeto primordial preservarlas de la accién de agentes atmos-
féricos si se expone al exterior o de proteger y dar belleza ademas de resistencia fisica
y quimica si su destino es interior. Puede admitir tintes o colorantes que modifican su

color y tono.
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1.2.2.2 Emisiones atmosféricas.
Estas se deben a actividades inherentes al proceso productivo como el almacenamiento y
manejo de resinas y solventes dentro de la planta, asi como por el uso de tanques de mezcla

abiertos a la atmosfera y descarga de pigmentos.

1.2.2.3 Residuos
Usualmente, se generan cantidades considerables de residuos tanto peligrosos como no peli-
grosos. Los no peligrosos incluyen residuos comunes como: papel, envases que no contienen

productos quimicos, cartdn, plasticos y madera.

En cambio, los residuos peligrosos son generados durante la fabricacion o formulacion y
resultan de la limpieza de equipo, evaporacion de solventes, envases 0 empaques vacios de
materia prima, producto “fuera de especificaciones” y derrames (Miller, Peden, & Lindsey,
2006); los cuales son peligrosos debido a su toxicidad, inflamabilidad o una combinacién de
ambas y pueden suponer un riesgo potencial para el medio ambiente y la salud humana, si se

eliminan de forma ilegal (en vertederos) o se almacenan de forma inadecuada.

Los solventes utilizados para el lavado de equipo, como ya se menciond con anterioridad,
son recolectados y llevados a un proceso de destilaciéon. Esta operacion genera los denomi-
nados fondos o residuos de destilacion, que siguen mostrando caracteristicas peligrosas ya
que reflejan la presencia de concentraciones residuales de solventes. Las fracciones de sol-
ventes que se encuentran tipicamente en estos residuos pueden variar significativamente

(Frick & Gruber, 1989).
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La gestidn sostenible de estos es critica debido a su volumen relativamente alto, al costoso
proceso de disposicion final y a la alta peligrosidad de sus componentes quimicos

(Houshamand, Disfani, Dias, Oates & Arulrajah, 2013).

1.3 Impactos ambientales asociados al proceso productivo de pinturas base solvente
Los principales impactos ambientales asociados al proceso productivo de pinturas base sol-
vente estan relacionados con el consumo de recursos naturales, renovables o no renovables,

la generacion de emisiones y desechos.

Los insumos consisten principalmente en recursos no renovables como: combustibles fosiles,
utilizados como fuente de energia y materia prima como solventes y resinas organicas; me-

tales pesados, utilizados en pigmentos; y biocidas (Partidario & Vergragt, 2000).

En la Tabla 1.3 se presenta una vision general de los principales impactos ambientales en la

produccidn de pintura.

Tabla 1.3 Principales problemas ambientales en la produccion de pintura.

Impactos ambientales

Operacidn/ proceso - - - - -
Energia Aire | Agua | Residuos | Tierra Ruido

Almacenamiento v v

Produccion de pintura (base agua o v
base solvente)

<\
\

v

\
\

Produccion de polvo v

Remocion de impurezas

Llenado y envasado

NANANAN
NNANANIEN
NANENEN

v

Limpieza

FUENTE: (Partidario & Vergragt, 2000)
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Entre los ambientales y a la salud, asociados con la fabricacién de pintura se pueden mencio-

nar:

a)

b)

Envases vacios de materias primas, pigmentos residuales en bolsas y envases,
desechos de limpieza de equipos (disolvente y lodos), derrames y pintura fuera de
especificacion; emisiones al aire, incluido el polvo de pigmentos, productos obsoletos
y devoluciones de clientes.

El uso de aditivos basados en sustancias peligrosas que incluyen sustancias como
formaldehido, ftalatos, estafio y otros biocidas organicos. También el cobre, el estron-
cio, los compuestos clorados y las aminas, aunque son peligrosas, siguen estando in-
cluidas como aditivos en la composicion de las pinturas (Partidario & Vergragt,
2000).

Los pigmentos basados en metales pesados (por ejemplo, el plomo, el cadmio, el es-
tafio, el zinc y el cromo) también son peligrosos, por lo que producen importantes
repercusiones ambientales (Partidario & Vergragt, 2000).

Se han realizado mdltiples esfuerzos para buscar alternativas menos contaminantes,
como el realizado por Dominion Colour Corporation en 2013, quien desarrollo un
estudio comparativo de alternativas para el C.I. Pigmento Amarillo 34 (PY.34) o
Amarillo de sulfocromato de plomo y el C.I. Pigmento Rojo 104 (PR.104) o cromato
de plomo sulfato de molibdeno rojo, dos de los pigmentos con mas repercusiones
ambientales y a la salud humana. Sin embargo, estas alternativas resultaron técnica-
mente inferiores y uso implicarian una mayor demanda de energia, tiempo y materia-
les para lograr la misma opacidad, resistencia al interperismo y tamafio de particula

necesario para su aplicacion en la industria de pintura. En la tabla 1.4, se detallan los
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efectos que tienen la exposicion a los distintos metales pesados en el cuerpo humano

y en el medioambiente cuando no son almacenados de forma adecuada.

Tabla 1.4 Impacto de los metales pesados en la contaminacion ambiental.

Metal Efecto en el cuerpo Efecto en el medioambiente
La alta exposicién se ha relacionado Puede acumularse en sus cuerpos, especialmente
con el cancer de pulmén. cuando estos comen muchas plantas diferentes.
En niveles muy altos, presenta graves | Altas concentraciones pueden influir en los proce-
problemas relacionados con defectos | sos del suelo de microorganismos y amenazar a
6seos en humanos y animales, higado | todo el ecosistema del suelo.
Cadmio y rifiones, y puede causar la muerte.
La mayor amenaza para la salud hu-
mana es la acumulacion crénica en los
rifiones que conduce a la disfuncion
renal.
Irritacion en la piel y ulceracion. El cromo en los suelos se adhiere fuertemente a las
Dafio renal y hepaético. particulas del suelo y, como resultado, no se des-
Dafio a tejidos respiratorios y nervio- | plaza hacia las aguas subterraneas.
S0S. En el agua, el cromo se absorbe en los sedimentos y
Alteracién del material genético. se inmoviliza. Sélo una pequefia parte del cromo
Cromo Cént_:gr de pulm()_n. _ que termina en el agua se disuelve con el tiempo.
Debilidad en el sistema inmune. Dentro de un organismo animal puede causar pro-
Muerte. blemas en el sistema nervioso.
Alteracion de la biosintesis de la he- El plomo puede permanecer en el ambiente en
moglobina y la anemia. forma de polvo de forma indefinida, este polvo
Aumento de la presidn arterial. Ilega a ser absorbido por las plantas mediante sus
Dafio renal. hojas y rara vez desde el suelo.
Abortos espontaneos y abortos sutiles. | Las funciones del suelo también se ven perturbadas
Alteracion del sistema nervioso. por el plomo, de mayor manera en las cercanias de
Dafio cerebral. las carreteras y tierras de cultivo, donde pueden es-
Pl Disminucion de la fertilidad de los tar presentes altas concentraciones.
omo hombres a través del dafio causado Los efectos sobre la salud de los moluscos pueden
por el esperma. producirse incluso cuando s6lo hay concentraciones
Disminucion de la capacidad de muy pequefias de plomo presentes.
aprendizaje de los nifios.
Interrupciones en el comportamiento
de los nifios, como la agresion, él
comportamiento impulsivo y la hiper-
actividad.

FUENTE: (Rajeswari & Sailaja, 2014)

d) Los disolventes y diluyentes organicos son una fuente principal de contaminacion

atmosférica, debido a su contenido de carbono orgénico volatil (COV) que se emite
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y se dispersa en la atmdsfera. Los disolventes organicos incluyen productos con dife-

rentes grados de peligrosidad para la vida humana.

Los compuestos organicos volatiles (COV), como el tolueno y el xileno, son en su mayoria
cancerigenos y no deben ser inhalados durante largos periodos de tiempo; y se emiten a partir
del almacenamiento a granel de resinas y solventes, asi como de ser utilizado en equipos de

procesamiento abierto como tanques de mezcla (Durson & Sengul, 2006).

Segun un informe realizado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA, por sus siglas en ingles) en 1989, los solventes utilizados para el lavado de equipo,
que son sometidos al proceso de destilacion presentan un porcentaje de recuperacion del 73%
por lo que el 27% de los solventes destilados no son recuperados, de manera que los residuos
de la destilacion no pueden disponerse en vertederos y deben evaluarse otras alternativas,

como el coprocesamiento.

La exposicion prolongada o altaa la pintura y a los vapores de la pintura puede causar dolores
de cabeza, provocar alergias y reacciones asmaticas, irritan la piel, los ojos y las vias respi-
ratorias, y aumentan el estrés en 6rganos vitales como como el corazdn. Segun la Organiza-
cién Mundial de la Salud (OMS) se ha provocado un alza del 20% en el riesgo de ciertos
tipos de cancer (en particular de pulmon) para aquellos que estan en contacto regular con, o
trabajan con pinturas, mientras que algunos investigadores sefialan la posibilidad de afiadir

dafio neurolégico (Porwal, 2015).

1.4 Consideraciones Juridicas y Normativas Ambientales Aplicables
Las leyes nacionales deben definir los principios fundamentales bajo los cuales se realiza la

disposicion final de los residuos y desechos peligrosos, para luego definir los requerimientos
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y normas concretas. A su vez, deben reflejar las capacidades de las autoridades ambientales

y establecer criterios claros que sean faciles de evaluar y de aplicar.

1.41 Ley de medio ambiente.

“La presente ley tiene por objeto desarrollar las disposiciones de la Constitucion de la Repu-
blica, que se refieren a la proteccion, conservacion y recuperacion del medio ambiente; el
uso sostenible de los recursos naturales que permitan mejorar la calidad de vida de las pre-
sentes y futuras generaciones; asi como también, normar la gestion ambiental, publica y pri-
vada y la proteccion ambiental como obligacién basica del Estado, los municipios y los ha-
bitantes en general; y asegurar la aplicacion de los tratados o convenios internacionales ce-

lebrados por El Salvador en esta materia” (MARN, 2012).

De igual forma en el Articulo 2, se establecen los principios que deben regir la Politica Na-
cional del Medio Ambiente; y que en su literal h se resalta la importancia de incentivar en
los procesos productivos el uso racional de recursos y de desincentivar el desperdicio de
materias primas o materiales que pueden reciclarse. la Politica Nacional del Medio Ambiente
luego es definida en el Articulo 3, como: “un conjunto de principios, estrategias y acciones,
emitidas por el Consejo de Ministros, y realizada por el Ministerio del Medio Ambiente y

Recursos Naturales y por el Sistema Nacional de Gestion del Medio Ambiente”.

Para esto en el Art. 5, se establecen una serie de definiciones basicas que se deben tener claros
para el presente estudio, entre ellas lade DESECHOS PELIGROSOS, que se refiere a “Cual-
quier material sin uso directo o descartado permanente-mente que por su actividad quimica

0 por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, inflamables, toxicas, explosivas, combustion
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espontanea, oxidante, infecciosas, bio acumulativas, eco toxicas o radioactivas u otras carac-
teristicas, que ocasionen peligro o ponen en riesgo la salud humana o el ambiente, ya sea por

si solo o al contacto con otro desecho”.

Asi mismo establece en su Art. 21 que “Toda persona natural o juridica debera presentar el
correspondiente Estudio de Impacto Ambiental para ejecutar las siguientes actividades, obras
o0 proyectos: literal d) Sistemas de tratamiento, confinamiento y eliminacidn, instalaciones de

almacenamiento y disposicion final de residuos sélidos y desechos peligrosos.”

Consecuentemente, el art. 60 reza que se debe obtener el permiso correspondiente “Toda
persona natural o juridica que use, genere, recolecte, almacene, reutilice, recicle, comercia-
lice, transporte, haga tratamiento o disposicion final de sustancias, residuos y desechos pe-
ligrosos, debera obtener el Permiso Ambiental correspondiente, de acuerdo con lo estable-

cido en esta ley”.

Para la obtencion del Permiso Ambiental se deberd llenar el formulario correspondiente a la
obra o actividad a realizar, asi como realizar el estudio de impacto ambiental correspondiente,
el mismo se realiza por cuenta del titular y los que realizan el Estudio deben estar registrados

en el Ministerio de Medio Ambiente.

Como resultado del Estudio de Impacto Ambiental, se establece un plan de manejo ambiental
y una respectiva fianza de cumplimiento ambiental, por un monto equivalente a los costos
totales de las obras fisicas o inversiones que se requieran para cumplir con los planes de
manejo y adecuacion ambiental. Esta tendra un tiempo de vigencia igual al que tome realizar
las obras o inversiones descritas en el Plan de Manejo Ambiental, todo esto con el fin de

obtener el Permiso Ambiental (MARN, 2012).
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De igual forma establece la responsabilidad civil, penal y administrativa en la que incurren

los infractores de la ley, establece medidas preventivas y sanciones accesorias.

En su Titulo XII, Capitulo I ,Art. 85 establece la responsabilidad por contaminacion y dafios
al ambiente: “Quien por accion u omision, realice emisiones, vertimientos, disposicion o des-
carga de sustancias o desechos que puedan afectar la salud humana, ponga en riesgo o causare
un dafio al medio ambiente, o afectare los procesos ecoldgicos esenciales o la calidad de vida
de la poblacion, sera responsable del hecho cometido o la omision, y estara obligado a res-
taurar el medio ambiente o ecosistema afectado. En caso de ser imposible esta restauracion,

indemnizara al Estado y a los particulares por los dafios y perjuicios causados.”

Seguidamente, el Capitulo I1, Art. 86 establece las infracciones ambientales por las acciones
u omisiones cometidas por personas naturales o juridicas, inclusive el Estado y los Munici-
pios; también se establece la jurisdiccién ambiental para deducir la responsabilidad civil, de
los que hayan causado dafios al medio ambiente y que la accién penal sera ejercida por la

Fiscalia General de la Republica.

1.4.2 Reglamento Especial en Materia de Sustancias, Residuos y Desechos
Peligrosos.
Tiene como objetivo reglamentar la Ley del Medio Ambiente, y la aplicacion de este corres-

ponde al Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

Establece las diversas obligaciones que deben cumplir los importadores de sustancias peli-
grosas, entre ellas, proporcionar al MARN la informacion técnica necesaria para evaluar las
sustancias peligrosas y los posibles riesgos que las mismas pudieren ocasionar a la salud

humana y el medio ambiente.
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En el Art. 17 responsabiliza a los generadores de residuos y demas agentes del proceso de la
forma siguiente: “Los generadores de residuos peligrosos, asi como las personas naturales o
juridicas que usen, generen, recolecten, almacenen, reutilicen, reciclen, comercialicen, trans-
porten o realicen tratamiento de dichos residuos, seran responsables del cumplimiento de las
disposiciones de la Ley, de este Reglamento y de las reglas técnicas que de él se deriven,
estando obligados a determinar su peligrosidad y a solicitar su inscripcién y registro en el

Consejo Superior de Salud Publica, asi como a mantenerse actualizados en dicho Registro.”
“Las obligaciones del generador de residuos de acuerdo con el reglamento son:

a) Manejar segregada mente los residuos peligrosos que no sean compatibles entre si;

b) Envasar sus residuos peligrosos en recipientes que reinan las condiciones de seguri-
dad, plena identificacion de su estado fisico y sus caracteristicas de peligrosidad e
incompatibilidad;

¢) Dar asus residuos peligrosos el tratamiento que le corresponda;

d) Mantener y almacenar sus residuos peligrosos en condiciones de seguridad y en areas

que reunan los requisitos previstos al respecto.”

El responsable de gestién de desechos peligrosos estd obligado a llevar un registro de sus

actividades, con firma del responsable.

De acuerdo con el Art. 33, tampoco es permitido el transporte de desechos peligrosos por via
aérea, excepto cantidades pequefias que sean aceptadas por las empresas de transporte aéreo.
En este caso, el titular de la actividad debera solicitar el Permiso Ambiental correspondiente
y una vez emitido, presentar la aceptacion por escrito de la empresa de transporte aéreo. Al

mismo tiempo, seran aplicables las restricciones al transporte de los desechos, contempladas

34



en el Convenio de Basilea y en los demas instrumentos internacionales pertinentes, aplicables

en El Salvador.

Instituye que todo vehiculo que transporte sustancias, residuos o desechos peligrosos, debe
portar en lugar visible y facilmente distinguible, un cartel que contenga el color indicador de
la clase de riesgo, el nUmero o nombre de esa clase y el nimero de identificacion de las
sustancias, residuos o desechos peligrosos, segun las reglas técnicas, normas y disposiciones

legales aplicables.

De la misma manera, prohibe transportar en los contenedores de los vehiculos que hayan sido
autorizados para transportar sustancias, residuos o desechos peligrosos, personas 0 animales

y productos alimentarios o de consumo humano o animal.

Asi mismo hace referencia a que “el tratamiento previo, para algunos desechos peligrosos,
se orientara a reducir su volumen, aumentando su concentracion, o a disminuir su grado de
peligrosidad, por solidificacion, por procesos fisicos, quimicos, bioquimicos o biotecnolégi-

cos, 0 la combinacion de los anteriores”.

Entre los tratamientos mencionados en el presente reglamento se encuentra el Tratamiento
Destructivo, que en el Art. 35 establece que “La pirdlisis, la incineracion u otro método des-
tructivo de desechos peligrosos debe ser realizada en lugares autorizados para tal efecto, evi-

tando la contaminacidén ambiental”.

Ademas, dice que la Incineracion de desechos peligrosos capaces de generar dioxinas u otros
contaminantes peligrosos, la incineracion y el tratamiento de gases efluentes, se deberé rea-
lizar en condiciones de temperatura que asegure que se minimizara la generacion de dichos

compuestos.
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Cuando en lugar del tratamiento destructivo se opte por el confinamiento se debe tener en
cuenta el Art. 37 que advierte que “Los sitios de confinamiento deben ser debidamente sefia-
lizados, evidenciando a la poblacion la peligrosidad o riesgo del area”. Y la ubicacion de
estos, seguin el Art. 38, “no podran ser ubicados en zonas o lugares cercanos a rios, lagunas,
capas freaticas, zonas residenciales o habitacionales. La seleccion del sitio de confinamiento,
asi como el disefio y la construccion de confinamientos controlados, de receptores de agro-
quimicos u otros desechos, deberan de cumplir caracteristicas de seguridad establecidas en

el Permiso Ambiental”.

De igual forma, el Art. 74 establece que “El generador y, en su caso, el titular de la actividad
de servicio de manejo de sustancias, residuos o desechos peligrosos, deberan dar aviso inme-
diato al Ministerio, por cualquier medio, cuando se produzcan derrames, infiltraciones o ver-

tidos de materiales peligrosos”.

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN), podréa efectuar los actos
de inspeccion y las auditorias necesarias para verificar el debido cumplimiento de las reglas
técnicas, de las normas de calidad ambiental y las disposiciones de la Ley de Medio Ambiente

y del Reglamento.

“Toda persona podra denunciar ante el Ministerio o ante las autoridades competentes, todo
hecho, acto u omision que produzca desequilibrio ecoldgico o dafios al ambiente, por contra-

vencion a las disposiciones contenidas en este Reglamento” (MARN, 2000).

1.4.3 Acuerdo regional de desechos peligrosos
Los presidentes de Centroamérica y Panama, conscientes de los dafios irreversibles que pue-

den causar a la salud de las personas y a los recursos naturales, consideraron necesario emitir
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regulaciones que controlaran el movimiento fronterizo de los desechos peligrosos. Debido a
esto, en diciembre de 1992, se comprometieron a enfrentar de manera responsable el pro-
blema de los desechos peligrosos originados dentro y fuera de la region centroamericana, por

medio del Acuerdo Regional Sobre Movimiento Transfronterizo De Desechos Peligrosos.

Ademas de las prohibiciones de transito de desechos peligrosos también, en el Art. 3 inciso
3°, se establecen las obligaciones generales de cada una de Las Partes a “adoptar y aplicar el
enfoque preventivo y precautorio a los problemas de contaminacion. Dicho enfoque tendra
por objeto, entre otras cosas, impedir la liberacién hacia el ambiente de sustancias que po-
drian causar dafio a los seres humanos o al medio ambiente. Las Partes cooperaran entre si,
para tomar las medidas apropiadas para aplicar el enfoque precautorio a la prevencion de la
contaminacion mediante la aplicacion de métodos de produccion limpia o en su defecto un

enfoque relativo a emisiones permitidas o tolerables”.

Al igual que el Art. 5 de la Ley de Desechos Peligrosos , en su articulo 1 literal 1°, nos da
una definicion de "Desechos Peligrosos" que establece que: “Las sustancias incluidas en
cualquiera de las categorias del Anexo I, o que tuvieran las caracteristicas sefialadas en el
Anexo Il de este Acuerdo; asi como las sustancias consideradas como tal segun las leyes
locales del Estado Exportador, Importador o de Transito y las sustancias peligrosas que hayan
sido prohibidas o cuyo registro de inscripcidon haya sido cancelado o rechazado por regla-
mentacion gubernamental, o voluntariamente retirado en el pais donde se hubieren fabricado

por razones de salud humana o proteccion ambiental”.

Por lo antes mencionado, los lodos provenientes de la destilacion simple de solventes, segun

el Anexo I, pueden clasificarse como corriente de desecho “Y 12 Desechos resultantes de la
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produccion, formulacidn y uso de tintas, colorantes, pigmentos, pinturas, lacas o barnices.”
Por su contenido, pueden asignarse las categorias: Y21 Compuestos de cromo hexavalente,
Y31 Plomo; compuestos de Plomo y Y42 Solventes organicos, excluyendo solventes halo-

genados (MARN, 2000).

1.4.4 Convenio de Basilea

El Convenio de Basilea es un tratado ambiental que fue adoptado el 22 de marzo de 1989 y
entro en vigor en 1992, tiene como finalidad regular el movimiento transfronterizo de
desechos peligrosos, ademas acuerda las obligaciones de todas las partes involucradas para
asegurar el correcto manejo ambientalmente de los mismos, especialmente en lo relativo a su
disposicion. Esta es la respuesta de la comunidad internacional ante los problemas causados,
al hombre o el medio ambiente, por la producciéon mundial anual de desechos peligrosos
debido a sus caracteristicas toxicas/eco toxicas, venenosas, explosivas, corrosivas, inflama-

bles o infecciosas.

Este Convenio reconoce que la forma mas efectiva de proteger la salud humana y el medio
ambiente de los dafios causados por los desechos peligrosos se basa en la maxima reduccion

de su generacion tanto en cantidad como en peligrosidad.

Los principios basicos del Convenio de Basilea son:

a) Eltransito transfronterizo de desechos peligrosos debe ser reducido al minimo y debe
ser consistente con un manejo ambientalmente apropiado

b) Los desechos peligrosos deben ser tratados y dispuestos lo méas cerca posible de la
fuente de su generacién

c) Los desechos peligrosos deben ser reducidos y minimizados en su fuente.
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Para lograr estos principios, se pretende controlar los movimientos transfronterizos de
desechos peligrosos, monitorear y prevenir el trafico ilicito, proveer asistencia en el manejo
ambientalmente adecuado de los desechos, promover la cooperacion entre las Partes y desa-

rrollar Guias Técnicas para el manejo de los desechos peligrosos.

En el tema de pinturas, el convenio enumera en el ANEXO VIII, en la lista A los desechos
catalogados como peligrosos en los que mencionan a los resultantes de la produccion, prepa-

racién de tintas colorantes, pigmentos, pinturas, lacas o barnices (PNUMA, 1992).
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CAPITULO 2. GENERALIDADES DE LA VALORIZACION

DE RESIDUOS PELIGROSOS

La revalorizacion de los residuos peligrosos es de mucha importancia ya que mediante un
tratamiento adecuado que se le da a cada uno de ellos, pueden llegar a ser reutilizados de
distintas formas dependiendo el aporte que genera cada uno de estos, ya siendo si se reintro-
duce al proceso y disminuir el consumo de materias primas virgenes, también dando valor
enérgico y asi disminuir el consumo de combustible o ver si son utilizados para controlar
contaminantes y prescindir de controladores mas costosos y por veces menos eficientes que

los creados con los residuos tratados.

2.1 Antecedentes de la revalorizacion de residuos peligrosos

La generacion de los residuos peligrosos se ha incrementado con el paso de los afios debido
al aumento de la poblacion. A nivel mundial ha sido una problemaética constante la disposi-
cion de estos, ya sea por desconocimiento de los generadores de los residuos peligrosos, asi
como por ausencia de controles por parte de entidades gubernamentales, todo esto contribuye

como factor importante en las estadisticas de riesgo ambiental y a la salud humana.

A nivel mundial se han reconocido diferentes impactos ambientales a raiz de una mala dis-
posicion de residuos peligrosos como lo es el incidente de Minamata en Japon, debido a la
ingestién de pescado y mariscos contaminado con restos de mercurio vertidos a la bahia de
Minamata por la empresa Chisso quien empez6 a producir aldehido acético y cloruro de vi-
nilo (elementos utilizados como materia prima en la fabricacion del plastico). Como catali-

zador del proceso se utilizaba mercurio metalico que después era vertido al agua sin tratar.
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Entre 1932 y 1968 se vertieron a la bahia aproximadamente 81 toneladas de mercurio a través
de las aguas residuales sin tratar (Zarsa, s.f.).

También en los afios 80, debido a la regulacion y control en los paises industrializados, se
gener6 un aumento en los costos de disposicidn, es asi como, con el fin de evitar estos costos,
los comerciantes de toxicos empezaron a embarcar sus residuos peligrosos hacia los paises
en via de desarrollo y Europa Oriental. Cuando se puso en evidencia este hecho, bajo el
auspicio del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) se crea el
Convenio de Basilea el cual establece el control de los movimientos transfronterizos de los
desechos peligrosos y su eliminacion (Ariaza y Bustos, 2013).

El Salvador no ha sido la excepcion en cuanto a incidentes ambientales causados por la mala
disposicion de residuos peligrosos, EI MARN (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
naturales) decreto en el afio 2010 por primera vez la emergencia ambiental en un radio de
1,500 metros alrededor de las instalaciones de la fabrica Baterias de EI Salvador S.A. de
C.V., ubicada en el canton Sitio del Nifio, municipio de San Juan Opico, después que los
analisis determinaron contaminacion ambiental por plomo en niveles que representan peligro
para la salud.

Otro caso de incidente ambiental fue el generado por pesticidas, ocasionada por la ex planta
formuladora Agrojell, S. A. ubicada en el kilometro 144, carretera panamericana, municipio
y departamento de San Miguel, donde por méas de diez afios los desechos de toxafeno se
mantuvieron abandonados y se derramaron, contaminando el suelo y el recurso hidrico sub-
terraneo (LOpez, 2017).

Para el afio 2013, el MARN en coordinacion con el MAG (Ministerio de Agricultura 'y Ga-

naderia) y el MINSAL (Ministerio de Salud de El Salvador) realizaron un estudio en San
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Luis Talpa en el departamento de La Paz con el objetivo de determinar la presencia de pesti-
cidas en suelos y aguas de pozos artesanales utilizados por los pobladores de la zona para su
consumo. Investigacion impulsada por el abandono de pesticidas y productos para su formu-
lacion en la ex planta formuladora QUIMAGRO S.A de C.V por problemas de salud (insu-
ficiencia renal) presentados por los pobladores de este municipio.

Como control gubernamental en El Salvador para el tratamiento de residuos peligrosos se
cuenta con el Reglamento Especial en Materia de Sustancias, Residuos y Desechos Peligro-
sos. El cual de conformidad a lo establecido en el articulo 5 de la Ley del Medio Ambiente,

detalla una serie de conceptos, como lo son:

a) Sustancias Peligrosas: todo material con caracteristicas corrosivas, reactivas, radio-
activas, explosivas, toxicas, inflamables o con actividad.

b) Desechos peligrosos: cualquier material sin uso directo o descartado permanente-
mente que por su actividad quimica o por sus caracteristicas corrosivas, reactivas,
inflamables, tdxicas, explosivas, combustion espontanea, oxidante, infecciosas,
bioacumulativas, ecotoxicas o radioactivas u otras caracteristicas, que ocasionen pe-
ligro o ponen en riesgo la salud humana o el ambiente, ya sea por si solo o al contacto

con otro desecho.

Entre las definiciones frecuentemente empleadas en la temética de los materiales peligrosos

encontramos las siguientes:

a) Establecimiento o instalacion peligrosa: aquella que por el tipo de los productos que

elabora; o de la materia prima que utiliza, puede poner en grave peligro la salud, la
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b)

d)

f)

9)

vida o el medio ambiente, tales como fabricas de explosivos, almacenes de sustancias
toxicas o peligrosas, fundiciones de minerales y las que produzcan radiaciones.
Procesos peligrosos o de peligro: los que por el tipo de tecnologia que aplican, la
materia prima que usan o transforman o los productos que generen, pongan o puedan
poner en peligro la salud, la vida humana, los ecosistemas o el medio ambiente, tales
como: la fabricacion, manipulacién, almacenamiento y disposicion final de sustancias
toxicas, peligrosas, radioactivas.

Manejo de materiales peligrosos: el conjunto de operaciones que incluyen el almace-
namiento, recoleccion, transporte, reutilizacion, tratamiento, reciclaje, incineracion y
disposicion ambientalmente adecuada de las sustancias, residuos y desechos peligro-
SOS.

Manejo ambientalmente racional de los desechos peligrosos: se entiende la adopcion
de todas las medidas posibles para garantizar que los desechos peligrosos y otros
desechos se manejen de manera que queden protegidos el medio ambiente y la salud
humana contra efectos nocivos que puedan derivarse de tales desechos.

Eliminacion final, desnaturalizacion o destruccién: eliminacion fisica, o transforma-
cién en productos inocuos realizado bajo estrictas normas de control, de materiales
nocivos o peligrosos para el ambiente, el equilibrio de los ecosistemas, la salud y
calidad de vida de la poblacion.

Tratamiento de desechos peligrosos: se refiere a cualquier proceso o método desti-
nado a modificar las caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas de los desechos
peligrosos, con el fin de disminuir su peligrosidad o de reducir su volumen.
Residuos peligrosos: materiales que revisten caracteristicas peligrosas, que después

de servir a un proposito especifico todavia conservan propiedades fisicas y quimicas
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atiles, y por lo tanto pueden ser reutilizados, reciclados, regenerados o aprovechados

con el mismo propdsito u otro diferente.

Ademas, segun el articulo 25 del Reglamento antes mencionado: cualquier proceso de trata-
miento de desechos peligrosos debe realizarse preferentemente y cuando ello sea posible en

el lugar de su generacion.

La Agencia de Proteccién Medioambiental (Environmental Proteccion Agency-EPA) de los
Estados Unidos define los residuos peligrosos como los residuos o combinacién de ellos que
presentan un determinado riesgo, ya sea actual o potencial, para la salud humana o para otros

organismos Vivos, a causa de alguno de los cuatro motivos genéricos siguientes:

a) No-degradabilidad y persistencia en el lugar de vertido.

b) Posibilidad de efectos nocivos por efecto acumulativo.

c) Posibilidad de sufrir transformaciones bioldgicas con agravamiento de sus efectos.

d) Contenido elevado de componentes letales.
Existen residuos que en determinadas situaciones y previos a un tratamiento se aprovechan
en los paises en vias de desarrollo mientras que en los paises desarrollados se desechan dia-
riamente a la basura. Muchos de los residuos se pueden reciclar si se dispone de las tecnolo-

gias adecuadas y el proceso es econémicamente rentable.

Una buena gestion de los residuos persigue precisamente no perder el valor econémico y la
utilidad que pueden tener muchos de ellos y usarlos como materiales Gtiles en vez de tirarlos,

es por ello por lo que surge el concepto de valorizacion de residuos.
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La Directiva 2008/98/CE sobre los residuos, define la valorizacion de residuos como “cual-
quier operacion cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a una finalidad util al susti-
tuir a otros materiales que de otro modo se habrian utilizado para cumplir una funcion parti-
cular, o que el residuo sea preparado para cumplir esa funcion, en la instalacién o en la eco-

nomia en general” (Directiva, 2008).

La valorizacion de residuos surge como una alternativa viable para el tratamiento de deter-
minados residuos, ya que la generacion y el tratamiento de residuos peligrosos es un tema
que afecta al medio ambiente, la salud humana y la economia de los paises en general. Por lo
que el programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Asociacion
Internacional de Desechos Solidos plantea en la jerarquia de la gestion de residuos, que lo
mas importante es prevenir la generacion del desecho mediante practicas de mejoramiento
continuo para evitar, reutilizar y reciclar los desechos, esta jerarquia de muestra en la Figura

2.1.

Jerarquia de gestion de residuos
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Figura 2.1 Jerarquia de gestion de desechos.

FUENTE: (Coprosesamiento.org, s.f.)
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La jerarquia de gestion de Desechos se define de la siguiente manera segin GmbH y Holcim

Group:

I.  Laprevencion de residuos es la solucion ideal. Esto sélo y puede lograrse por medio
de una estricta politica de productos que asegure que ciertos materiales no aparez-
can como residuos.

Il.  Minimizacidn o reduccidn de residuos es la solucidn ideal. Esto solo puede me-
diante la aplicacion del concepto de produccion mas limpia o cambios en los habitos
del consumidor relacionados con el embalaje y envasado.

1. Recuperacion de residuos por medio de reciclado directo y reutilizacion de materia-
les primarios (por ejemplo, metal a metal o papel a papel). También incluye otras
tecnologias como el compostaje o la digestion anaerdbica.

IV.  Coprocesamiento o recuperacion de energia y materiales a partir de residuos como
un sustituto para energia provenientes de fosiles y materias primas virgenes.

V. Incineracion es principalmente una tecnologia enfocada de los residuos para reducir
volumenes de estos, asi como el impacto potencialmente negativo del material de
residuos, y hasta cierto punto, recuperar energia.

VI.  Pretratamiento fisicoquimico es un procedimiento para estabilizar residuos antes de

la eliminacion final.

VII.  Relleno controlado es el método comun para la disposicién final de residuos no re-
ciclables.
VIII.  Incineracion o confinamiento no controlado, acompafiado con frecuencia por com-

bustion al aire libre, todavia es el método mas comun de disposicion de residuos en
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los paises en vias de desarrollo, donde representa la principal amenaza para los re-
cursos naturales y a la salud del ser humano. Esta forma de disposicion de residuos

debe evitarse.

2.2 Contexto histdrico de la gestion de residuos en El Salvador
Con respecto a los residuos, el pais ha avanzado, la gestion del manejo de residuos y desechos

en El Salvador tiene sus inicios desde los afios 1900.

Hasta la fecha, ha ido evolucionando, asignando obligaciones a través de distintas legislacio-
nes a las instituciones publicas y privadas para normar la disposicién y el manejo de los

residuos.

En la figura 2.2, se presenta una linea de tiempo de las instituciones y leyes creadas en El

Salvador para la gestion de residuos.

1993 2001 2010
Lay de Madic Ambiante Politica Narional de Diesechos Com=ion Presidencial MIDS y
Salides UDSP

)

1995 2015
| @ @ |
i ’?‘ © % © © |

1997 2000 2007 2010
Ministenio de Medio Ambienta v Reslamento Especial en Materia Dacreto N7137, Crarre Programa Macional para el Manejo
Recursos naturales de Sustancia, Residuos ¥ Desachos de botaderos Intezral de Desachos Solidos
Palizrozos

Figura 2.2 Linea de tiempo de instituciones y leyes salvadorefias para la gestion de

residuos y desechos.
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En este sentido se han dado en el periodo 1998-2018 diversas iniciativas a nivel de gobierno
con apoyo de cooperacion internacional, asi como proyectos de empresas privadas sobre re-
cuperacion de residuos y reciclaje. Se han creado diversas asociaciones municipales para el
manejo integral de residuos soélidos que incluyen la recuperacién de residuos con potencial

de reciclaje.

La ley de Medio Ambiente establece en el articulo 52 que el MARN promovera programas
de reduccion en la fuente, reciclaje, reutilizacion y adecuada disposicién final de los residuos

y desechos peligrosos.

Ademas, el Art. 60 de la Ley de Medio Ambiente establece el requerimiento del permiso
ambiental para personas naturales o juridicas que usen, generen, recolecte, almacene, reuti-

lice, recicle residuos y desechos peligrosos.

Las empresas lideres en la disposicion de residuos peligrosos son Geocycle El Salvador, S.
A. de C. V. y Holcim EI Salvador, S. A. de C. V. ambas poseen permisos ambientales para
la gestion de desechos peligrosos y el coprocesamiento en hornos cementeros. Dichas socie-
dades tienen sus instalaciones para el manejo de residuos peligrosos en el cantén Tecomapa,

municipio de Metapéan, departamento de Santa Ana.

Ademas, las empresas generadoras Yy distribuidoras de energia: el Grupo AES EI Salvador,
la Distribuidora de Electricidad DELSUR y la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio
Lempa (CEL) cuentan con permisos ambientales para sitios de almacenamiento temporal de

sus equipos y aceites contaminados (MARN, 2012).
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Sin embargo, la capacidad nacional para las alternativas de tratamiento y disposicién final de
los residuos y desechos peligrosos sigue siendo muy limitada, en el plano local solamente se

encuentra disponible el coprocesamiento en los hornos de cemento.

2.2.1 Ventajas de la disposicion de residuos peligrosos en el Salvador
Desde la década de 1970, Lafarge Holcim ha sido pionera en el coprocesamiento de materia-
les de desecho, y durante décadas desarroll6 servicios innovadores y personalizados de ges-

tion de desechos industriales y municipales.

Geocycle ofrece soluciones de tratamiento de residuos basadas en un proceso industrial Gnico
Ilamado coprocesamiento. Se refiere al reciclaje simultdneo de materiales minerales y la re-

cuperacion de energia dentro de un solo proceso industrial: la fabricacion de cemento.

La parte mineral de los desechos reemplaza los materiales minerales primarios (como la pie-
dra caliza, la arcilla o el hierro) y la parte combustible proporciona la energia necesaria para
la produccion de clinker. Como resultado, el 100% de la entrada de residuos se recicla o
recupera sin producir ningdn residuo adicional. La tecnologia utilizada también garantiza la

destruccién de los componentes toxicos.

El coprocesamiento logra un desempefio ambiental superior en comparacién con el relleno
sanitario y la incineracion que se demuestra mediante estudios de evaluacion del ciclo de

vida.

El convenio de Basilea del PNUMA reconoce el coprocesamiento como una opcion préctica,
rentable, segura y ambientalmente preferida en comparacion con otras opciones de trata-
miento de residuos. Ademas, no deja residuos que necesiten ser depositados, ya que la ceniza

reacciona con otros componentes para formar el producto final fabricado.
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Entre otras ventajas reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, ya que los desechos
se utilizan para reemplazar los combustibles fdsiles y conserva los combustibles fésiles no
renovables y los recursos naturales a medida que se recupera el valor energético y mineral de

los materiales de desecho (Geocycle, 2020).

2.3 Alternativas utilizadas en la valorizacion de residuos peligrosos

La seleccion de la alternativa de tratamientos de residuos peligrosos debe realizarse de
acuerdo con el principio de desarrollo sostenible (Moller, 2010). Esto significa que la gestién
de los desechos debe realizarse tomando en cuenta tanto los factores ambientales como los
econdmicos, incentivando la utilizacion de residuos en todas las aplicaciones posibles y al

mismo tiempo limitar su impacto negativo al medio ambiente (Pyssa, 2019).

Al discriminar cudl de las alternativas para el tratamiento de residuos peligrosos es la mas
adecuada, se debe tener en cuenta la disminucion de la presion sobre los recursos, la optimi-
zacion de los procesos productivos, la valorizacion o reciclaje de los residuos y su disposicion

final (Pyssa, 2019).

Los tipos de alternativas para la valorizacion de residuos en tan diversa como la naturaleza

de los mismo. Segun Noll, Hass y Patterson, pueden agruparse de la forma siguiente:

a) Valorizacion directa

b) Materia prima para uso secundario
c) Valorizacion energética

d) Control de contaminantes

e) Coprocesamiento
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Una misma tecnologia puede ser utilizada en diferentes alternativas de valorizacion, sin em-
bargo, su clasificacion depende del propoésito de esta. Por ejemplo, una tecnologia puede
clasificarse como de valorizacion energética, si su fin es la recuperacion de energia, mientras
que, si su fin es la recuperacién de minerales, metales, etc. puede clasificarse como alterna-

tiva de recuperacién de materia prima para uso secundario.

2.3.1 Valorizacion directa

Consiste en el procesamiento de la corriente de residuos por medio de métodos quimicos,
fisicos y/o bioldgicos, para recuperar materiales de valor para la industria que genero el
desecho, con el fin de maximizar el aprovechamiento de materia prima y reducir la cantidad

de residuos.

2.3.1.1 Valorizacion directa por métodos quimicos
Los métodos quimicos se caracterizan por alterar la estructura quimica de los desechos, re-
duciendo su peligrosidad. (Ramirez) Diversos procesos de tratamiento quimico utiles en el

tratamiento de residuos peligrosos se presentan a continuacion:

I.  Laneutralizacion:
Arrhenius define la neutralizacion como el proceso por el cual, y mediante una reaccion qui-
mica, un acido entra en contacto con una base o alcali, para dar paso a lo formacién de una

sal y agua. Tal y como se representa en la siguiente reaccion:
ACIDO + BASE — SAL + AGUA

Para aplicar este método en el tratamiento de residuos peligrosos es necesario evaluar pre-

viamente las caracteristicas de dichos residuos. El fin de la neutralizacion es los tratamientos
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quimicos es disminuir o anular la toxicidad, convirtiéndose asi en un pretratamiento o acon-
dicionamiento previo a un proceso de tratamiento de caracter ya sea fisico o quimico que
concluya con la total inertizacion de estos. El grado al que se debera llegar al aplicar un
proceso de neutralizacion a un residuo peligroso va a estar sujeto principalmente a los si-

guientes factores:

a) El pH establecido por quien recibe el residuo peligroso posterior a la neutralizacion.

b) En el caso que el proceso siguiente a la neutralizacion sea uno bioldgico, hay que
tener en cuenta la DBO (Demanda biolégica de Oxigeno) al que tenga que ajustarse
el residuo, debido a que en estos procesos se producen neutralizaciones al despren-
derse CO., debido a la asimilacion de la materia organica por microorganismos.

c) Laacidez o alcalinidad del residuo peligroso a tratar.

Dentro de este método se pueden mencionar dos tecnologias con gran aplicacion en la indus-

tria, las cuales son: la neutralizacion en tanque y la neutralizacion a través de lechos filtrantes.

En primer lugar, el proceso de neutralizacion tanque, puede realizarse en tanques resistentes
a la corrosion, en tanques o en lechos filtrantes. Este tipo de neutralizacion requiere de una
agitacion continua para que la reaccién ocurra de forma homogénea, asi como para facilitar
el desprendimiento de calor de estas reacciones, que normalmente son exotérmicas. El tiempo
de residencia en el reactor del residuo y del agente neutralizante, oscila entre los 5y 15 mi-
nutos, para que la reaccion sea efectiva. Dicha reaccion debe controlarse de forma estricta
con dosificadores de reactivos, activados mediante sensores unidos a mecanismos motoriza-

dos, para control de pH y caudal de entrada.
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Por otro lado, la neutralizacion a través de lechos filtrantes consiste en hacer pasar un flujo
residual liquido a través de un lecho fijo de carbonato cationico. Este proceso puede desa-
rrollarse en sentido ascendente o descendente. Si se produce en sentido descendente, por
gravedad, la velocidad maxima de circulacién del residuo no debe sobrepasar los 45-50 litros

por minuto por metro cuadrado, para que se pueda alcanzar un tiempo de residencia 6ptimo.

Este sistema presenta muchas veces el inconveniente asociado a la presencia en la composi-
cién del residuo, de H2SO4 en concentraciones que supere el 0.6 %, ya que se produce la
formacién y deposito, en el lecho filtrante, de una capa de CaSO4que impide que entren en
contacto el residuo y el agente neutralizante. Sin embargo, la solucién a este inconveniente

consiste en utilizar un dispositivo rascador que impida o elimine la capa de sulfato.

Es conveniente sefialar que los agentes neutralizantes de origen industrial de mayor uso son

los siguientes:

a) Hidréxido de calcio: es un producto quimico muy usado debido a su bajo precio,
aunque presenta los inconvenientes de baja solubilidad de agua, es de lenta velocidad
de reaccion y forma precipitados como en el caso de los residuos que contienen acido
sulfarico, al originarse sulfato de calcio, por lo que posteriormente es necesario utili-
zar un decantador.

b) Carbonato de calcio (calizas, dolomitas, entre otros): se usan para neutralizar residuos
peligrosos muy &cidos. Es de bajo costo en el mercado. Presenta los mismos incon-
venientes que el hidroxido de calcio en cuanto a la cinética de la reaccion y a la inso-
lubilidad de agua. Al tratarse de un reactivo de origen natural tiende a formar una
gran cantidad de lodos. Ademas, suele producir CO, como resultado de la neutraliza-
cion.
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¢) Acido sulfirico: es el reactivo méas utilizado para la neutralizacion de residuos peli-
grosos alcalinos, su coste es competitivo respecto a otros agentes neutralizantes, y su
facil manipulacion. De su comportamiento quimico resalta su caracter corrosivo a
bajas concentraciones, asi como la formacion de precipitados con metales alcalinoté-
rreos.

d) Gases de combustion: estos gases, con contenido de CO, de alrededor del 15% en
contacto con agua, forma H2COs (acido carbdnico), utilizable para neutralizar sustan-
cias basicas. El proceso consiste en hacer burbujear los gases en el flujo de residuos
peligrosos liquido o mediante la utilizacion de una columna con elementos de relleno,

como anillos Raschig.

[l.  Precipitacion
La precipitacion quimica es la formacion de compuestos insolubles contenidos en los resi-
duos peligrosos. Entre los metales pesados que pueden ser eliminados por medio de este

proceso se encuentran el arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel y zinc.

La principal aplicacion que este proceso quimico presenta para el tratamiento de residuos
peligrosos se centra en la eliminacién de metales pesados mediante la formacion de los co-

rrespondientes hidréxidos, que son posteriormente separados en un decantador.

En general, para este proceso suelen emplearse reactores fabricados con materiales que per-
mitan el contacto de soluciones quimicas en concentraciones muy variadas y en un amplio
espectro de pH. Los materiales mas utilizados son el acero o los polimeros organicos (poli-

propileno, PVC, polietileno, ente otros). EI proceso completo puede ocurrir en tres etapas:
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1)

2)

3)

Ajuste de pH: para provocar un desplazamiento del equilibrio quimico que no favo-
rezca la solubilidad. El pH éptimo para la precipitacion de los distintos metales pe-
sado es variable entre 9.5y 12, pudiéndose obtener buenos rendimientos de elimina-
cion de estos contaminantes con concentraciones inferiores a 1 mg/l en el efluente
tratado. Sin embargo, habra que vigilar la presencia en el flujo residual de agentes
competentes como el ion amonio, ion cianuro y EDTA (4cido etilendiaminotetraacé-
tico) que pueden mantener altas concentraciones de metales pesados en solucion.
Adicion de un agente precipitante: siendo los més utilizados hidroxidos, carbonatos
y sulfuros. Estos Gltimos son mas eficaces para provocar la precipitacion de metales
pesados, incluso en presencia de agentes quelantes, aunque en exceso pueden provo-
car el desprendimiento de SH» (sulfuro de hidrogeno), que es un gas toxico, si el
efluente tratado se pusiera en contacto con una corriente acuosa a pH bajo.
Floculacion: mediante la cual los elementos precipitados se unen formando floculos
0 precipitados voluminosos que favorecen su decantacion. Pueden utilizarse sales de

hierro o aluminio.

El fluente producido puede requerir, segun los casos, un tratamiento posterior y los lodos
resultantes, generalmente, son ricos en metales pesados, que posteriormente pueden some-
terse a un proceso de deshidratacion y almacenarlos para luego disponerlos por medio del

coprocesamiento u otra alternativa de revalorizacion.

Oxidacién Quimica

Es un proceso quimico que se utiliza en el tratamiento de residuos peligrosos, se realiza me-
diante una reaccion entre reactivo y residuo peligroso, produciendo asi una transferencia

electrénica, que origina un cambio sustancial en el comportamiento quimico de ambos. Un

55



residuo peligroso es tratado por medio de la oxidacién quimica para degradar o eliminar su
toxicidad, como en el caso de ciertos compuestos nitrogenados, sulfurados o los cianuros. El

esquema de reaccion genérico es el siguiente:
aOx; + bRed, < aRed; + bOx,

El contaminante Red, es oxidado por un agente oxidante Ox,, que a su vez es reducido
2 1

pasando a la forma Red;. Dicha reaccion se determina por medicién eléctrica y se caracteriza

por el potencial de oxidacion-reduccion o potencial redox, que es una funcion de la actividad

de las formas oxidada y reducida de un determinado compuesto quimico.

Los reactivos mas usados en el proceso de tratamiento de oxidacién de residuos peligrosos

son los siguientes:

a) Cloro (Cl»): es uno de los reactivos mas utilizados debido a su alto poder oxidante y
bactericida en el tratamiento de residuos peligrosos organicos, al destruir determina-
das enzimas indispensables para el desarrollo de microorganismos patdégenos. Una de
sus principales aplicaciones radica en la detoxificacion de residuos cianurados. El
mecanismo de reaccion del cloro en agua, en residuos peligrosos acuosos es el si-
guiente:

Reaccién primaria: Cl, + H,0 < HCIO + HCI
Reaccion secundaria: HClO « ClO~ + H*
Ambas reacciones estan controladas por el pH, ya que su variacién afecta el sentido
del equilibrio. Para un pH menor a 2 la reaccion primaria esta desplazada a la iz-

quierda, estando todo el cloro molecular como Cl,. Si el pH es igual a 5, el cloro
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b)

V.

molecular ha desaparecido y se ha convertido en acido hipocloroso (HCIO). Ahora
bien, si el pH es mayor a 10, el cloro se encontrara en forma de ion hipoclorito CIO~.
Didxido de cloro (Cl,0): se trata de un gas, al igual que el cloro, con la particularidad
de ser explosivo a concentraciones superiores al 10 % en volumen, en el aire. Es un
agente oxidante muy poderoso. Se utiliza para oxidar sales de hierro 0 manganeso,
produciendo su precipitacion. También es utilizado en la oxidacion de residuos cia-
nurados.

Hipoclorito sddico (NaClO): este reactivo oxidante es comdnmente conocido como
lejia y se utiliza frecuentemente por su efectividad y bajo coste, ya que presenta un
alto contenido en cloro activo. Es utilizado en la detoxificacion de residuos cianura-
dos. Debe utilizarse en ausencia de metales como cobre, niquel, magnesio, cobalto y
sus aleaciones, asi como el acero, ya que acttan como catalizadores descomponiendo

el reactivo.

Otros métodos quimicos aplicables:

Deshalogenacion

La aplicacion de las reacciones de deshalogenacion quimica en el tratamiento de compuestos
peligrosos es relativamente reciente. Es un proceso eficaz para suprimir halégenos de com-
puestos organicos peligrosos, como dioxinas, furanos, bifenilos policlorados y ciertos pla-
guicidas clorados. El tratamiento es de corta duracion y usa una cantidad moderada de ener-
gia, teniendo gastos de operacién y mantenimiento relativamente bajos. Los equipos pueden
trasladarse hasta el sitio que deba tratarse, de modo que no es necesario transportar residuos

peligrosos.
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V.  Fotdlisis
Es el proceso de desintoxicacion o destruccion de sustancias quimicas peligrosas en solucio-
nes acuosas con la ayuda de la radiacion ultravioleta (UV), se conoce como fotdlisis UV (por
ejemplo, la degradacion de las dioxinas en los lodos residuales). Sin embargo, como la ra-
diacion UV no puede penetrar en el suelo o soluciones opacas, este método no puede ser

usado para los contaminantes en tales medios.

VI.  Hidrdlisis quimica
La hidrolisis puede realizarse mediante la adicién de productos quimicos (hidrolisis acida),
lairradiacion (fotdlisis) o biol6gicamente (ruptura de enlaces enziméticos), donde se produce
la ruptura de enlaces, en una molécula que es generalmente insoluble en agua, de tal manera
que va a la solucién idnica con agua. Hay que tener especial cuidado de no movilizar los

metales pesados.

2.3.1.2 Valorizacién directa por métodos fisicos

Estos métodos de tratamiento utilizan las caracteristicas fisicas de los residuos para separar
los componentes peligrosos y ser enviados a la siguiente etapa de tratamiento o eliminacién.
En las siguientes subsecciones, se examinan algunos de los métodos fisicos fundamentales

(Shukla, Ganguly y Hussain, 2020):

I.  Sedimentacion
La sedimentacion es un tipo de proceso en el que la gravedad hace que las particulas méas
pesadas se asienten y se recogen en el fondo del tanque de sedimentacion. La sedimentacion
s6lo es una opcidn cuando hay una diferencia en las gravedades especificas de los compo-

nentes de la mezcla de residuos.
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El mecanismo de sedimentacidn o decantacion de particulas en el seno de un liquido trans-

portador es complejo, con la intervencion de multiples factores, como son forma y tamafio

de la particula, viscosidad del liquido, densidad de la particula y frotamiento.

Para este método se tienen diferentes tecnologias, sin embargo, las méas utilizadas son los

decantadores estaticos y los decantadores por contacto de fangos.

Los decantadores estaticos a su vez se agrupan en una serie de aparatos cuyo proceso de

decantacion no se basa en la utilizacion de fangos activados. Dentro de este grupo se encuen-

tran:

Decantadores cilindricos-conicos: se caracterizan por ser de flujo vertical, se utilizan
para bajos caudales o para flujos que generen poco volumen de lodos, ya sea por tener
escaso material sedimentable o bien por su elevada densidad.

Decantadores de flujo horizontal: son poco utilizados por la dificultad que presenta
para retirar los lodos, ya que se tendria que vaciar de liquido el tanque de decantacion,
otra de las desventajas que presentan estos decantadores es que necesitan una gran
superficie para su implantacion. Dentro de este tipo son bien conocidas las llamadas
“balsas de decantacion”.

Decantadores estaticos laminares: se caracterizan por la utilizacién de elementos in-
ternos que favorecen la decantacion, como las placas deflectoras en la zona de flocu-
lacion. Usualmente estos decantadores estan desprovistos de mecanismos de elimi-
nacion de fangos producidos, ya que, debido a su forma y las caracteristicas del flujo
entrante, no es necesario su utilizacion. Sin embargo, hay un grupo de decantadores
estaticos que si van provistos de algin mecanismo para la evacuacién de lodos para
que dicho mecanismo sea maés rapido y efectivo.
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Por otro lado, en los decantadores por contacto de fangos uno de los factores a controlar es
la concentracion del elemento a decantar, para que el choque de las particulas facilite su
disposicion, por lo tanto, si se afiade una cantidad de lodos producidos en procesos anteriores,
se aumenta la concentracion en material sedimentable. Para alcanzar el objetivo de que el
liquido entrante llegue a un contacto lo mas eficiente posible, se emplean un par de técnicas.
La primera de ellas consiste en hacer circular una masa de lodos hasta una zona del decanta-
dor en la que, mediante un agitador, se produce la mezcla con el fluido. En la segunda técnica
la masa del lodo permanece estatica, ocupando una zona del decantador, a través de la cual

circula el flujo en sentido ascendente, propiciandose, asi, el contacto buscado.

Il.  Centrifugacion
Los componentes de la mezcla a tratar pueden ser separados usando el proceso de centrifu-
gacion, donde el uso de la fuerza centrifuga y centripeta se utiliza para recoger las particulas
mas pesadas a través del centro del equipo. Las fuerzas centripetas son mucho mas fuertes
que las fuerzas gravitacionales y por lo tanto son mejores para separar mezclas de residuos.
Sin embargo, la centrifugacion se limita generalmente a la deshidratacion de los lodos, la

separacion de los aceites del agua y la clarificacion de las gomas viscosas Yy resinas.

Segun sea el rotor de la centrifuga, se pueden clasificar en:

i.  Centrifuga de cuba: consiste en un recipiente tubular con la parte inferior en forma
de cono, donde se acumula el material mas denso. El interior del recipiente se ocupa
con una espiral que gira en su misma direccion, pero con una ligera variacion de
velocidad. También es conocida como centrifuga de cuba solida continua.

ii.  Centrifuga de cesta: es similar al tipo anterior, pero con la diferencia de un mayor
diametro respecto a su longitud. Segun el eje sobre el que gira la cesta, horizontal o
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vertical, se obtienen centrifugas con distintas posibilidades técnicas. La centrifuga de
eje horizontal es de tipo discontinuo y por lo tanto requerira paradas periddicas para
poder evacuar el lodo producido. La centrifuga de eje vertical se caracteriza porque
al girar, el liquido es obligado a desplazarse hasta la parte superior de la cesta, por
donde es retirado, mientras que el lodo migra hacia las paredes laterales de la cesta,
de donde se desprende al bajar por efecto de la gravedad o con la ayuda de algin
dispositivo cayendo en el fondo de la cesta, para su posterior recogida.

Centrifuga de disco: este aparato utiliza una pila de platos o discos angulosos, mon-
tados sobre un eje vertical, provocando el corte en capas de pequefio grosor, del fujo
tratado, lo que favorece la separacion de los distintos componentes. Los lodos quedan
depositados en la parte baja de la pila de discos, para su posterior evacuacion.
Residuos tratados por centrifugacion: ese método es frecuentemente utilizado en la
separacion de sustancias oleosas, liquidas o s6lidas. También es utilizado en la des-
hidratacion de lodos, como proceso de tratamiento para posibilitar que el residuo
pueda ser transportado con mayor facilidad y rendimiento, para posteriormente inci-

nerarlos o pasarlos a otro proceso de tratamiento.

Coagulacién y floculacion

La coagulacion y la posterior floculacion ayudan al proceso de sedimentacion, en el que un

coagulante (polimero, alumbre, etc.) se afiade, lo que ayuda a la aglomeracion de particulas

formando un floculo que se vuelve pesado y se asienta. La floculacion se utiliza principal-

mente para los residuos inorganicos.

Estos son procesos cuya mision es aumentar la eficacia de un tratamiento de sedimentacion

0 decantacion, en los que las particulas solidas en suspension son de muy pequefio tamafio
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que impiden su sedimentacion natural o se trata de disoluciones coloidales que habra que

inestabilizar para que sea efectiva la separacion de fases.

Las sustancias que se afiaden en el proceso se llaman coagulantes, siendo los més utilizados

para estos tratamientos: el sulfato de aluminio, cloruro y el sulfato férrico.

La coagulacion se ve influenciada por una gran cantidad de factores, entre los que se encuen-

tran:

a)

b)

d)

Naturaleza de la materia en suspension: los flujos mas dificiles de tratar son los que
presentan un grado alto de coloracidn, carecen de turbidez y bajo contenido de mate-
ria inorganica disuelta.

Temperatura: el aumento de temperatura favorece la coagulacion, de manera que a
menor temperatura se requiere mayor dosis de coagulante.

pH: se ha evaluado que, al tratar sustancias coagulantes, su efectividad depende de
distintos rangos de pH, por lo que su control es fundamental para la buena marcha del
proceso.

Orden de adicion de reactivos: si el flujo a tratar presenta cantidades importantes de
materia organica, que perjudica la coagulacion, habra que eliminarse en primer lugar,
afiadiendo para ello un oxidante. Luego se agrega el coagulante, con el corrector de

pH, si fuese necesario.

Una vez producida la desestabilizacion del coloide por la accion del coagulante, la segunda

fase consistira en aglomerar las particulas mediante colisiones sucesivas que se veran favo-

recidas con agitacién mecanica.
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Esta segunda fase es la floculacion y al igual que en la coagulacion, una serie de sustancias
pueden afiadirse al flujo residual para favorecer este proceso, estas son las llamadas flocu-
lantes, cuya accion se ve reflejada en mejorar la velocidad de interaccion entre particulas y
la calidad de los fléculos. Los floculantes se pueden clasificar por su naturaleza en minerales
u organicos. Segun su origen en naturales o sintéticos y por el signo de su carga eléctrica en

anionicos, catidnicos y no ionicos.

IV.  Destilacion
El proceso de destilacién consiste en la separacion de los componentes de un flujo liquido,
mediante la vaporizacion parcial del mismo, obteniéndose, asi, una mayor concentracion de
elementos volatiles en flujo vapor y un flujo liquido enriquecido en componentes no volatiles

0 menos volatiles en las condiciones en las que se da el proceso.

La destilacion es eficaz cuando el vapor que se origina en la ebullicion sea de una composi-
cion lo mas diferente posible del flujo original. De esta apreciacion se deduce que el funda-
mento de la destilacion se encuentra en el estudio del equilibrio liquido-vapor para las dis-

tintas mezclas posibles.

Entre los tipos de destilacion més utilizados estan la destilacion simple, la destilacion por

rectificacion y la destilacion por arrastre de vapor.

La destilacion simple es bastante utilizada en los procesos productivos industriales, existen

dos métodos distintos:

i.  Destilacion cerrada: en este caso el liquido de composicion conocida se mantiene a
una temperatura constante comprendida entre la temperatura inicial y la final, que en

este caso seré la temperatura de ebullicion, alcanzdndose un equilibrio en el que las
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composiciones del vapor y del liquido son coincidentes con las composiciones de
equilibrio a la temperatura de destilacion y a la presion total de trabajo.

ii.  Destilacion abierta: también conocida como destilacion diferencial, se emplea para la
separacion de componentes con volatilidades muy distintas. En este proceso el liquido
a tratar se calienta hasta la ebullicién y se va eliminando el vapor producido de forma
continua. De esta forma el liquido se empobrece en los componentes mas volatiles,
ascendiendo continuamente la temperatura de ebullicion y produciendo un vapor que

también serd mas pobre en componentes volatiles.

Por otro lado, la destilacion por rectificacion se considera el procedimiento mas empleado
para separar liquidos con distinto grado de volatilidad. El proceso consiste en hacer pasar una
corriente de vapor producido en un calderin en la base de una columna, en sentido contrario
al liquido condensado del vapor ascendente que recibe el nombre de reflujo. Al objeto de
aumentar el rendimiento de la técnica, se ha estudiado las distintas formas de mejorar el
contacto liquido-vapor, llegandose a la conclusion que las columnas de platos y las columnas

de relleno, son las méas adecuadas.

Por ultimo, la destilacion por arrastre de vapor consiste en lograr que los componentes vola-
tiles de un flujo compuesto de una mezcla de liquidos inmiscibles se vaporicen a baja tem-
peratura, mediante el contacto directo de una corriente de vapor de agua o bien con otros
gases y calefaccion indirecta. La corriente de vapor consigue, por una parte, calentar la mez-
cla de liquidos hasta conseguir su ebullicion y por otra, rebaja la temperatura de ebullicion al
afiadir su presion de vapor a la propia de los componentes volatiles. Los vapores obtenidos
se envian a un condensador donde se forman capas inmiscibles de agua y compuestos a eli-

minar que normalmente se pueden separar por decantacion.

64



Otros métodos fisicos aplicables:

V.  Filtracion:
Es otra técnica adecuada en el tratamiento de residuos peligrosos. Al igual que muchos mé-
todos avanzados, la filtracion ha evolucionado a lo largo de los afios. La filtracion es la ope-
racion por la cual se consigue separar solidos finamente divididos de los fluidos, en cuyo
seno se encuentran suspendidos, utilizando para ello, una superficie permeable al fluido (li-
quido o gas). Por tanto, son necesarios dos componentes, un liquido turbio y un material

filtrante, adecuado a la finalidad perseguida.

Como medios filtrantes se emplean materiales granulares como polvo de carbon, arena y
grava, tierras de variada naturaleza, entre otros. Otras veces el medio filtrante es un tejido o
fieltro, siempre con las caracteristicas de resistencia mecanica y quimica, necesarias para la
misién a cumplir. EI tamafio de grano de un lecho filtrante se define segun los conceptos de
tamarfio efectivo, es la luz de una malla que retenga el 90% en peso del material filtrante y
deje pasar el 10% restante; y coeficiente de uniformidad, es el coeficiente entre la luz de una

malla que deje pasar el 60% del material y la otra que deja pasar solo el 10%.

VI.  Adsorcion
Se utiliza para la eliminacién de contaminantes en muchos sistemas ambientales. La adsor-
cién es un proceso por el cual se produce la fijacion de moléculas organicas de fases liquidas
0 gaseosas, en la superficie de ciertas sustancias sumergidas o en contacto con ellas. Es por
tanto un proceso superficial en el que intervienen una sustancia adsorbente que retiene y otra
sustancia adsorbato que queda retenida. Se caracteriza por ser un fenémeno en dos dimen-

siones y ademas reversible.
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2.3.1.3 Valorizacién directa por métodos bioldgicos

La degradacion bioldgica de los componentes peligrosos es una de las opciones mas utiliza-
das y factibles, en un proceso integral de gestion de desechos y hace uso de microorganismos
para degradar y desintoxicar el residuo. En los Gltimos tiempos, un gran nimero de estudios
se han centrado principalmente en la identificacion de nuevas especies de este tipo y en la

reingenieria de los procesos. (Shukla, Ganguly & Hussain, 2020)

Generalmente, los microorganismos se descomponen en compuestos mas simples a traves de
la respiracion aerdbica, la respiracion anaerdbica y la fermentacion. Sin embargo, se prefie-
ren los procesos de degradacion aer6bica porque son rapidos y mas completos y, por lo tanto,
no producen gran cantidad de subproductos. Sin embargo, esos métodos se limitan a bajos

niveles de productos organicos halogenados (DBO o 10, 000 mg/l).

Los fundamentos bioldgicos se fundamentan en la oxidacion bioldgica, que se esquematizan

segun las siguientes reacciones.

Proceso aerdbico:

MO + Microorganismos + 0, = Productos finales + otros organismos + E

Proceso anaerébico:

Si el oxigeno captado por los microorganismos procede de nitratos, la reaccion que se pro-

duce es la siguiente:
MO + Microorganismos + NO;~ —» HCO;~ + N, + CO, + H,0 + otros organismos + E

Cuando los microorganismos utilizan sulfatos como fuente de oxigeno, la reaccion quimica

producida es la siguiente:
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MO + Bacterias reductoras de sulfatos + SO, - HCO;~ + HS™ + CO, + H,0 + otras bacterias + E

Cuando el oxigeno necesario para la vida de los organismos es captado de la propia materia

organica, la ecuacion que ocurre es la siguiente:
MO + Microorganismos — Otros organismos + Compuestos organicos + CO, + E

Los compuestos organicos pueden ser: Alcoholes, acidos organicos, aldehidos, entre otros.
Puede suceder que bacterias presentes en el proceso, metabolicen los compuestos organicos

a otros mas simples, dando paso a la reaccién secundaria siguiente:
Compuestos organicos + Microorganismo Especificos — Otros organismos + CH, + CO, + E

Los productos finales primarios de todas las digestiones anaerdbicas de los procesos de di-
gestion (logrados a través de bacterias que sobreviven en un medio ambiente) son el metano
y el didxido de carbono. Los sistemas que operan con este proceso generalmente requieren
largos tiempos de retencion. Muchas variantes de esta tecnologia estan disponibles comer-
cialmente, pero el principio basico sigue siendo el mismo. La aplicabilidad esté limitada por
la concentracion de sustancias organicas. Se puede observar que casi todos los métodos de
biorremediacion funcionan con desechos liquidos que no tienen altas concentraciones de me-

tales pesados y son generalmente procesos de desintoxicacion.
Entre las tecnologias mas utilizadas se pueden mencionar:

I.  Lodos activados
Este método consiste en provocar el desarrollo de un cultivo de microorganismos bioldgica-
mente activos (fléculos bacterianos) para ponerlos en contacto con el flujo a detoxificar. Di-
cho proceso ocurre en un tanque agitado y aireado cuya finalidad es evitar sedimentos y

homogenizar la mezcla de los floculos bacterianos y el flujo a tratar (licor mixto). Cuando
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concluye el tiempo de contacto necesario segun el disefio, el flujo residual pasa a un clarifi-

cador o decantador secundario, donde se produce la separacién del liquido depurado de los

lodos. Parte de estos lodos se hacen recircular al tanque de aireacién, consiguiéndose asi,

mantener el nivel de bacterias adecuado al rendimiento del proceso, mientras que el resto se

evacua hacia un sistema de tratamiento de fangos.

Entre los principales sistemas de tratamiento por lodos activados se encuentran:

Sistema basico o flujo piston: este sistema comprende depdsitos de aireacion alarga-
dos, a cuya entrada llegan simultdneamente el flujo a tratar y los lodos recirculados.
Este sistema presenta la ventaja de producir un efluente depurado de buena calidad,
por el contrario, provoca un fuerte consumo de oxigeno a la entrada del tanque al
aumentar la concentracion organica con la mezcla de fangos. Se favorece la nitrifica-
cion.

Sistema de alimentacidn escalonada: en este sistema, el flujo a tratar se reparte a lo
largo del tanque de aireacién, mientras que el lodo recirculado accede por la cabeza
de este. La masa de lodos activados es superior a la del sistema anterior para una
misma concentracion de contaminantes en el efluente de salida. Este proceso presenta
la ventaja de poder airear los lodos previamente a su contacto con el residuo.
Sistema de mezcla completa: constituye un tercer sistema que permite obtener una
homogeneidad de masa residual, lodos activados y oxigeno, en todo el tanque de pro-
ceso. Este sistema soporta mejor que los anteriores los efectos de choque, pero es
menos favorable a la nitrificacion. Es dificil su aplicacion a grandes tanques de airea-
cién separados y especialmente en los de forma alargada, pero si puede ponerse en

préactica en aparatos compactos.
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Il.  Contactores bioldgicos rotativos
Este es otro método de tratamiento aerdbico especialmente utilizado para las corrientes de
desechos que contienen alcoholes, ftalatos, fenoles, amoniaco y cianuros. Los sélidos tam-
bién se eliminan en este proceso como parte del tratamiento primario. De manera similar al
proceso de lodos activados, las corrientes que contienen compuestos altamente clorados no

son adecuado para el tratamiento por este método.

El objetivo de este método es oxidar la materia organica en presencia de oxigeno, utilizando
como soporte el liquido, provocando la aparicion de una pelicula de biomasa que al despren-
derse por su propio peso o por la utilizacién de un rascador mecénico o un incluso aire a
presion, decanta en la cuba en la que se produce el tratamiento, pasando por el efluente a la

etapa de clarificacion.

Los contactores bioldgicos rotativos son de poliestireno, cloruro de polivinilo o polimeros
organicos, estos pueden utilizarse con éxito en el tratamiento de flujos de carga organica
biodegradable, incluyendo disolventes y compuesto organicos halogenados. No resulta eficaz

para residuos con altas concentraciones de metales pesados.

El proceso genera un liquido depurado que pasara posteriormente a le etapa de clarificacion
de un decantador, mientras que en el fondo de tanque se ird depositando una masa bioldgica
decantada que constituyen los lodos, que segln sus caracteristicas necesitaran de tratamientos
posteriores. También se puede provocar el desprendimiento de compuestos organicos vola-
tiles que se tendran que controlar para evitar la propagacion al aire, y minimizar los riesgos

de explosién en el caso que se estén tratando residuos con un alto poder calorifico.
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I1l.  Balsas o lagunas de estabilizacion
Son instalaciones de tratamiento de flujos organicos mediante oxidacion biolégica, construi-
das en el terreno, se caracterizan por su gran superficie y escasa profundidad (1 a 2 metros).
La superficie necesaria es importante debido a que el rendimiento de este proceso bioldgico
es bajo, entre 25 y 100 Kg de DBO por hectarea al dia. Se pueden distinguir entre tres tipos
de balsas de acuerdo con sus caracteristicas de construccion y los microorganismos que van

a actuar en ellas.

i.  Lagunas aerdbicas: son aquellas en las que predominan los procesos de fermentacion
en presencia de oxigeno, para el tratamiento de residuos industriales de caracter or-
ganico. En este tipo de instalaciones se requieren dos especies de organismos Vivos,
por una parte, las algas microscopicas que se alimentan del oxigeno del aire para
efectuar sus funciones clorofilicas durante el dia, para cederlo en disolucién al medio
acuoso durante la noche. EI oxigeno disuelto es aprovechado por el otro tipo de mi-
croorganismos presentes.

ii.  Lagunas anaerobicas: son aquellas en las que el proceso de fermentacion se produce
en ausencia de oxigeno molecular, dando lugar a distinguir dos etapas claras clara-
mente detectables. En la primera etapa, un grupo de bacterias sintetizadoras de acido,
se encargan de romper las largas cadenas organicas de la masa residual, transforman-
dolas en compuestos organicos de cadena corta como acidos, aldehidos, cetonas y
alcoholes. Posteriormente, en una segunda etapa, otro grupo de bacterias transforman
los compuestos intermedios citados, en metano, amoniaco, diéxido de carbono e hi-

drogeno y generandose nuevo plasma celular.
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iii.  Lagunas facultativas: son aquellos en las que se producen los dos tipos de reacciones
de fermentacion; en la parte superior se dan condiciones aerdbicas por accion de las
algas, a las que les llegan aportes de oxigeno y luz con los que realizan sus funciones
de fotosintesis, y en la parte inferior, donde no llega el oxigeno del aire, los microor-
ganismos se desarrollan en condiciones anaerobias, produciéndose la descomposicion
de moléculas organicas de largas cadenas en otras mas pequefias y biomasa decanta-

ble originando gran cantidad de lodos.

IV.  Lagunas aireadas
Estas instalaciones de tratamiento de flujos son similares a las balsas o lagunas de estabiliza-
cion, con la diferencia de que estas reciben aportes de oxigeno mediante sistemas de aireacion
artificial o forzado, impidiendo asi los posibles inconvenientes que presentan las lagunas
naturales con las variaciones estacionales, produciendo mejoras en la homogenizacion del
liquido a detoxificar, por la propia agitacion a que da lugar la entrada de aire, permitiendo
asi aumentar el rendimiento y reducir la superficie en 15 veces a la requerida por una laguna
no aireada. Por otra parte, el aporte de oxigeno molecular a la masa organica es mas directo,
siendo menos decisivo el aporte de las algas clorofilicas como contrapunto a su accion de

fotosintesis.

En estas condiciones se produce una mineralizacion de la materia organica, dando origen a
grandes cantidades de nitratos y fosfatos que produciran, a su vez, un crecimiento importante
de las algas, hecho que habré de tenerse en cuenta al optimizar la instalacion. Los sistemas

empleados para el suministro de aire utilizan aireadores y difusores. Para los primeros, el
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rendimiento se calcula en masa de oxigeno por unidad de potencia aplicada y tiempo, mien-
tras que para los difusores se expresa en % de oxigeno transferido por cantidad de oxigeno

en el aire suministrado.

Como se puede observar la labor de los microorganismos en la degradacion de contaminantes
de flujos industriales. Sin embargo, su aplicacion natural no es siempre adecuada para deter-
minados residuos peligrosos de dificil degradacion, por lo que es necesario estudios dirigidos
a encontrar cepas de microorganismos, que por si mismos sean capaces de subsistir en un
medio altamente agresivo para otras especies microscopicas y por supuesto especies superio-
res, e incluso propiciar esa afinidad entre microorganismos y contaminante por medio de

modificaciones genéticas.

Las cepas mutantes han de producirse mediante ingenieria genética. Se trata de potenciar
determinadas capacidades de ciertos microorganismos para metabolizar o detoxificar flujos,
igualmente se trata de mejorar la propia capacidad de degradacién, para que la detoxificacion
del flujo a tratar sea mas rapida y efectiva, hecho que se consigue influyendo en la produccion

del agente responsable de la degradacion, que no es mas que la enzima.

Ante las modificaciones genéticas de las cepas para tratar residuos peligrosos, hay que con-
siderar la incidencia de esta alteracién artificial, sobre el medio ambiente, ya que, si bien es
cierto que producen la degradacién de los residuos, también es posible que originen en esta
descomposicidn, otras sustancias intermedias que sean mas perjudiciales para el medio am-
biente, que las originales. Por lo tanto, en paralelo a la modificacion a dichas sepas hay que
hacer un estudio exhaustivo de las posibilidades de destruccion de contaminantes y sus posi-
bles riesgos derivados de una incompleta degradacion de los compuestos quimicos a elimi-
nar.
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2.3.2 Materia prima para uso secundario

Los desechos eliminados por una industria, si bien, ya no poseen valor para la misma, y la
valorizacion directa no es una opcion, estos pueden contener materiales de gran valor para
otra industria, y representar una fuente de suministro, con o sin purificacion intermedia y/o

enriguecimiento.

Este tipo de materia prima puede ser usado en conjunto o0 no con la materia prima virgen, lo
cual también proporciona algunos tipos de ventajas de las cuales se puede mencionar una
mayor seguridad en su suministro, si es usada con la materia prima primaria existe una re-
duccion en costes y un menor uso de energia, su retso también significa menos contamina-

cion para la tierra, aire y agua asociados a estas practicas.

Ademas, el retso puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Cuando
se redsan los desechos peligrosos, se necesita menos cantidad de materias primas y energia
para la fabricacion de productos. Cuando la demanda de energia disminuye, se qgueman me-
nos combustibles fosiles y se emiten menos GEI a la atmosfera, lo que puede ayudar a dis-
minuir los impactos del cambio climatico y a reducir la contaminacion del aire. Por altimo,
al reusar los desechos peligrosos, se envian menos de estos para su tratamiento y eliminacion.
Esto significa una menor necesidad de vertederos e incineradores. El retso de residuos peli-
grosos no sélo es bueno para el medio ambiente, sino que puede beneficiar a la propia em-

presa, ya que puede aumentar la eficiencia de la produccion y reducir los costos relacionados.

En pinturas, algunas de estas tecnologias se basan en la recuperacion de metales pesados

usados en el proceso productivo, algunos tipos de estas tecnologias son las siguientes.
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BiometalUrgica

Se utiliza en el procesamiento de minerales como una tecnologia alternativa para recuperar

metales de minerales concentrados en cantidades muy bajas. Los campos principales de la

biometalUrgica para la recuperacion de metales son la biolixiviacion y bioadsorcion.

Biolixiviacion: este proceso llega a ser factible mediante el uso de bacterias que ayu-
dan a que ocurran la reaccion para extraer metales como cobre, niquel, zinc, cromo 'y
metales preciosos como el oro y la plata. Para que ocurra, el grupo acidéfilo de bac-
terias juega un papel importante en la biolixiviacion de metales pesados como: Aci-
dithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, Leptospirillum ferrooxi-
dans, y Sulfolobus sp (Lingen & Zhenming, 2016). Un estudio hecho por Wang en
2009 observo que estas bacterias pueden lixiviar a los distintos metales a una concen-
tracion de 7.8 g/l, los sélidos como en cobre tienen una tasa de disolucion del 99% lo
cual facilita su extraccion.

Bioadsorcion: es un proceso fisicoquimico e independiente del metabolismo que da
lugar a la eliminacion de sustancias de una solucion por medio materiales bioldgicos
(Lingen y Zhenming, 2016). Las propiedades de ciertos tipos de materiales de la bio-
masa microbiana inactivos o0 muertos que también les permiten unir y concentrar los
iones metalicos de los efluentes industriales y las soluciones acuosas. Los bioadsor-
bentes se preparan a partir de diferentes microorganismos incluyendo bacterias, hon-

gos, algas, actinomicetos, levaduras y algunos materiales de desecho bioldgico.

Cristalizacion

Se produce cuando los materiales se solidifican a partir de un liquido, o cuando se precipitan

a partir de un liquido o gas. Esto puede ser causado por un cambio fisico, como un cambio
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de temperatura, 0 un cambio quimico, como la acidez. La cristalizacion es un proceso diri-

gido por el tamafio y la forma de las moléculas involucradas, y sus propiedades quimicas.

Los cristales pueden formarse a partir de una sola especie de atomo, diferentes especies de

iones, o incluso grandes moléculas como las proteinas. La cristalizacion tiene dos fases im-

portantes que son la Nucleacion y el crecimiento del cristal.

Nucleacion: Los primeros atomos de la solucion forman una estructura cristalina que
se convierten en el centro y mas atomos se organizan alrededor de este ndcleo. A
medida que esto sucede, mas células unitarias se agrupan alrededor del ndcleo hasta
que se forma una pequena “semilla” de cristal. Esta fase es extremadamente impor-
tante en la cristalizacion, ya que el nucleo del cristal es el que determinara la estruc-
tura de cristal entero. Las imperfecciones en el nicleo y en la “semilla” del cristal
pueden conducir a reordenamientos drasticos a medida que el cristal continta for-
mandose.

Crecimiento del cristal: Como otras moléculas y &tomos rodean el nucleo, se ramifi-
can a partir de la simetria que ya se ha establecido, afiadiéndose al cristal de la “se-
milla”. Este proceso puede ocurrir muy rapidamente, o muy lentamente, dependiendo
de las condiciones (por ejemplo, el agua puede cristalizarse en hielo en cuestion de
minutos, mientras que toma milenios formar cristales geologicos "tipicos” como el
cuarzo y los diamantes). La formacidn basica esta establecida alrededor del nucleo

que determina la totalidad de la estructura cristalina.

Hidrometallrgica

Es la extraccion de metal de un mineral mediante la preparacion de una solucion acuosa de

una sal del metal y la recuperacion del metal de la solucién. Las operaciones que suelen
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realizarse son la lixiviacion o disolucion del metal o del compuesto metélico en agua, co-
munmente con agentes adicionales; la separacion de los residuos y la purificacion de la so-
lucion de lixiviacion; y la precipitacion del metal o de uno de sus compuestos puros de la
solucion de lixiviacion por medios quimicos o electroliticos. El agente de lixiviacién mas

comun es el acido sulfarico diluido.
Entre las tecnologias de recuperacion por medio de procesos térmicos podemos mencionar:

I.  Pirometallrgica
Extraccion y purificacion de metales mediante procesos que implican la aplicacion de calor.
Las operaciones mas importantes son el tostado, la fundicion y el refinado. La torrefaccion,
0 el calentamiento en aire sin fusion, transforma los minerales de sulfuro en oxidos, esca-
pando el sulfuro en forma de dioxido de azufre, en forma de gas. La fundicion es el proceso
utilizado en los altos hornos para reducir los minerales de hierro. También se funden los

minerales de estafio, cobre y plomo.

Il.  Reactores de sales fundidas
Son reactores que contiene carbonato de sodio o carbonato de calcio, que actia como un
medio conductor del calor, la temperatura de combustion puede mantenerse en el lecho,
donde se produce la combustion completa. El lecho también puede actuar como catalizador,

permitiendo que se produzca una combustion eficiente a temperaturas méas bajas.

Este sistema es muy adecuado para una variedad de desechos en forma solida, liquida y ga-
seosa. Ademas, el azufre, los haldégenos y otros subproductos pueden ser retenidos en la masa
fundida mientras que los desechos con alto contenido de nitrégeno son incinerados para pro-

ducir 6xidos de nitrégeno. Los productos gaseosos gque se escapan se queman en una camara
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de combustion secundaria para completar la oxidacion, con lo que se reduce la necesidad de
dispositivos de control de contaminacidn del aire. El sistema de sales fundidas también puede
utilizarse para recuperar combustible y metales pesados de los desechos industriales. Aunque
el sistema es compacto y tiene potencial para unidades moéviles, el lecho fundido puede ser

corrosivo para la mayoria de las aleaciones disponibles para la construccion.

Algunos ejemplos de materia prima para uso secundario en los distintos sectores industriales

son:

a) Agricultura

Aprovecha los desechos ricos en fosforo para convertirlos en materias primas de uso secun-
dario para realizar fertilizantes, este fosforo resulta de la operacién de recuperacién de nu-
trientes mediante procesos de cristalizacion (por ejemplo, fosfatos de estruvita y de calcio;
sales de fosfato precipitadas) o procesos termoquimicos (por ejemplo, cenizas, derivados de
cenizas, escorias y carbonatos obtenidos por oxidacion térmica y pirolisis; materiales y deri-
vados de la oxidacion térmica y materiales de pir6lisis y gasificacion, respectivamente)
(Huygens, 2018). Para comprobar que el fertilizante funciona correctamente, se le hace un
estudio al suelo donde sera aplicado y se mediran variables antes y después de su aplicacién
como lo son el pH, textura del suelo, cantidad de fosfatos, otros es el tiempo de cosecha

después de su aplicacién y compararlos con los fertilizantes sin materias secundarias.

b) Concreto

Es de las industrias que mas aprovecha los desechos peligrosos a la hora de fabricar sus
productos. Entre los desechos aprovechados son las cenizas resultantes de los tratamientos

térmicos de los lodos de depuracién de aguas residuales, los residuos de la preparacion del
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carbdn, los residuos de escoria de cenizas, desechos de demolicion, los cuales son aprove-
chadas para durante el proceso de fabricacién del clinker. Ya muchos de estos desechos tie-
nen propiedades hidraulicas similares a las del cemento, por lo cual estas pueden ser agrega-
das en pequefias cantidades con cemento portland y arena para crear hormigdn cuyas propie-
dades mecanicas y criterios ambientales se compararon con uno que tuviera materias primas
virgenes; si después de las pruebas de calidad de esta combinacidn y sus resultados no varian
demasiado con respecto al hormigdn que no tiene estos desechos, este puede ser puesto a la

venta.

c) Pigmentos

En esta industria existe un gran interés en producir pigmentos altamente estables y que mues-
tren una tonalidad intensa y que cumplan los requerimientos tecnoldgicos y ambientales. Por
lo que a la hora de la eleccion de las materias primas se busca también las cuales tengan un
menor costo, por lo cual se llega a recurrir a materias primas provenientes de otras industrias,
como es el caso de los lodos ricos en cromo hexavalente y niquel que son residuos del proceso
de galvanizacion y lodos ricos en hierro generados durante el trefilado del acero, ya que
dichos procesos consumen grandes cantidades de agua, la que también necesitara ser tratada

posteriormente.

Estos lodos son usados principalmente en la fabricacion de pigmentos de color negro ya que
es el mas utilizado y que por el mismo origen de los metales el color méas facil de fabricar,
ademas siendo usado en el 25% de los productos a pintar, mas que todo en los cerdmicos

(Costa, y otros, 2007).
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Para poder usar los metales en el pigmento, los lodos son calentados a 1100°C, que después
de enfriarse estos son incorporaros en una relacién molar de Cr-Ni-Fe aproximadamente de
1:1:1 (ya que es la que da los mejores valores) en la mezcla con las otras materias primas en
el proceso, para asi obtener el color negro que después para controles de calidad y compara-
ciones con un pigmento creado a partir de materias primas puras para asegurar de que todo

esté en orden antes de producirlo en lotes.
d) Pinturas

Una de las materias primeras que usa la industria para su redso es el didxido de titanio (TiO2)
por su caracteristico color blanco y su capacidad de dispersar la luz, este componente es
usado en revestimientos, pero su produccion para ser usado como pigmento requiere una gran
demanda de energia y ademas repercute en un gran impacto al medioambiente con emisiones
de COzy residuos los cuales deben ser tratados posteriormente (Mikael C. F. Karlsson, 2019).
Una de las formas para recuperar este componente es mediante la lixiviacion de ilmenita
(FeO.TiO») de los procesos de mineria de magnetita y hematita, aunque uno de los problemas
que da este método es el de que por veces no es rentable si no hay grandes cantidades de este

mineral, aunque la pureza alcanzada sea realmente alta.

Otra forma de recuperar este compuesto es mediante los desechos generados en la elabora-
cién de pinturas, usando la pirolisis para eliminar los compuestos no deseados y después
incorporar el pigmento que queda en la pintura. La pintura con el pigmento reciclado correc-
tamente con pirolisis (con una temperatura entre los 470°C y 500°C) llega a tener propiedades
muy parecidas comparado con la pintura con materia prima primaria como son el brillo, blan-
cura, viscosidad, dispersion, lo cual la hace apropiada para usar y asi poder reducir costos y
el impacto ambiental que esta causa.
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2.3.3 Valorizacién energética
Muchos desechos peligrosos tienen un gran poder calorifico que justifica economicamente
su recuperacion energética. La recuperacion de energia puede llevarse a cabo en el mismo

lugar donde fue generado el residuo o en un lugar secundario. (Nassos & Avlonas, 2020)

Existen varios sistemas de valorizacion energética de residuos, que buscan no solo la dismi-
nucion de las caracteristicas peligrosas sino también la disminucion del volumen de los resi-

duos y la recuperacion energética. Entre estos sistemas podemos destacar:

a) Incineracion

b) Pirdlisis

c) Gasificacion

d) Plasma

e) Digestion anaerobica

2.3.3.1 Incineracion
La incineracion se utiliza como tratamiento para una amplia gama de residuos. Esta técnica
tiene por objetivo reducir el volumen y peligrosidad de los residuos, concentrando o destru-
yendo las sustancias potencialmente nocivas. La incineracion a su vez permite la recupera-
cion energética, mineral o quimico de los residuos. Normalmente, la incineracion en si es una
sola parte de un sistema complejo de tratamiento de residuos que, en su conjunto, permite la

gestién global de los mismos (Neuwahl, Cusano, Gémez, Holbrook & Roudier, 2019).

Basicamente, la incineracion de residuos es la oxidacion de materiales heterogéneos, con alto
contenido de materia organica, minerales, metales y agua. Durante este proceso, se generan

gases de combustion que contienen la mayoria de la energia disponible en forma de calor.
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Los principales componentes de los gases de combustion segun (Grau y Farré, 2011), son:
vapor de agua, nitrogeno, didxido de carbono y oxigeno. Ademas, segun la composicion del
material incinerado y las condiciones de operacién, también se pueden encontrar pequefias
cantidades de CO, HCI, HF, HBr, HI, NOX, SO2, VOC, PCDD/F, PCB y compuestos de
metales pesados. Segun las temperaturas de combustidn alcanzadas durante las etapas prin-
cipales de la incineracidn, los compuestos inorganicos y metales pesados volatiles se evapo-
ran total o parcialmente. Estas sustancias son transferidas desde los residuos a los gases de

combustion y ceniza.

El disefio preciso de una planta incineradora y su seleccién cambia segun el tipo de residuo
a tratar, siendo los factores claves segiin Neuwahl, Cusano, Gomez, Holbrook, y Roudier, los

siguientes:

a) Composicién quimica del residuo
b) Composicidn fisica del residuo (tamafio de particula)

c) Caracteristicas térmicas del residuo (poder calorifico, niveles de humedad, etc.)

Debido a la amplia gama de especificaciones quimicas y fisicas de algunos residuos peligro-
sos, pueden surgir dificultades en el proceso de incineracion. Por ello, suele aplicarse opera-
ciones de mezcla o pretratamiento del residuo con el fin de garantizar la eficiencia del pro-
ceso, evitar sobrepasar la capacidad, y por lo tanto cumplir con los requisitos operativos y
ambientales. Teniendo en cuenta la composicion y caracteristicas del residuo, Neuwahl, Cu-

sano, Gomez, Holbrook, y Roudier, detallan entre los principales pretratamientos:

a) Disminucion del tamafio de particula;

b) Neutralizacion (valores normales de pH de 4-12);
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c) Deshidratacion de lodos;

d) Solidificacion de lodos con agentes aglomerantes.

Las incineradoras incluyen una serie de componentes técnicos que interacttian entre si y que,

en su conjunto, realizan un tratamiento global de los residuos.

Cada una de estas etapas tiene una finalidad, que se presenta en la Tabla 2.1 y se detalla a

continuacion.

Tabla 2.1 Finalidad de las etapas de una incineradora de residuos

Etapa Objetivos

Destruccion de sustancias organicas

Evaporacion de agua

Tratamiento térmico Evaporacion de sales inorganicas y metales pesados volatiles

Produccion de escoria potencialmente explotable
Reduccion de volumen de residuos

Recuperacion energética Recuperacion de energia aprovechable

o Eliminacion y concentracion de materia inorganica y metales
lepjeza de gases de com- | pesados volatiles en residuos sélidos. Como residuos de lim-
bustion pieza de gases de combustion o lodo de tratamiento de aguas
residuales

Minimizacion de las emisiones a todos los medios
FUENTE: (Neuwahl, Cusano, Gémez, Holbrook & Roudier, 2019)

Los tipos de tratamientos térmicos a los cuales pueden ser sometidos dependen de las carac-
teristicas fisicas y quimicas de estos, ya que no todos los tratamientos térmicos son indicados
para todos los residuos. Entre las tecnologias mas utilizadas para el tratamiento de residuos
peligrosos se pueden destacar los hornos de parrilla y los hornos rotativos (Neuwahl, Cusano,

Gomez, Holbrook & Roudier, 2019).
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I.  Incineracion en horno de parrilla
El horno de parrilla es un horno de incineracion en el que los residuos se transportan mediante

una estructura de forma variable. La parrilla de incineracion realiza las siguientes funciones:

a) Transporte de los materiales a incinerar a través del horno;
b) Cargay aflojamiento de los materiales a incinerar;
c) Posicionamiento de la zona de incineracién principal en la camara de incineracion,

posiblemente en combinacién con medidas de control de rendimiento del horno.

Los diferentes sistemas de parrillas pueden diferenciarse por la manera en que el residuo se
transporta a través de las diferentes zonas de la camara de combustién. Normalmente, el
tiempo de permanencia de los residuos en las parrillas no es superior a 60 minutos y se ex-

traen, en forma de escorias, por el extremo opuesto de la parrilla.

En la Figura 2.3, se presenta un ejemplo de esquema de incinerador de horno de parrilla.

Turboalternador

Produccion Vapor a
de energla turbina
elécirica

Depuracién de gases

Filtro de
mangas

Carbon
activo

Sistema de
alimentacion

Separacion
de particulas

Entrada

Cemizas y
Parrilla de ) metales

combustién “'“ : “‘ ‘

Figura 2.3 Esquema de incineracion en horno de parrilla.

FUENTE: (Grau y Farré, 2011)
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Generalmente, los finos caen a traves de la parrilla, recuperandose en el recolector de cenizas.
En algunos casos, se recuperan separadamente y pueden reintroducirse en la parrilla para
completar la combustion o eliminarse directamente. Los finos se pueden recircular a la tolva,
siempre y cuando se tenga especial cuidado en que no se inflame el residuo contenido en

ésta.

Usualmente las parrillas cuentan con un sistema de refrigeracion, a menudo con aire, aunque
en los casos donde el poder calorifico es mayor (12-15 MJ/kg), se emplea agua fria como
fluido refrigerante, haciéndolo circular a través del interior de la parrilla. El flujo del fluido
refrigerante avanza desde las zonas frias hasta las calientes de forma progresiva, con el fin
de maximizar la transferencia de calor. El calor absorbido por el medio refrigerante puede
ser aprovechado para el uso en el proceso o para uso externo (Neuwahl, Cusano, Gémez,

Holbrook & Roudier, 2019).

Para conseguir una buena combustién, se debe asegurar una buena distribucion del aire de
incineracién en el interior del horno. Esto se logra inyectando aire en distintos puntos del

horno, por lo que suelen distinguirse dos tipos:

a) Aire primario: es aquel que se inyecta a través de la parrilla y cuya funcion es la de
actuar como aire de combustion.
b) Aire secundario: se inyecta por encima del lecho de residuos para completar la com-

bustion.

Pueden distinguirse distintos sistemas de parrillas, atendiendo al modo en que los residuos

son transportados a través de las distintas zonas de la cAmara de combustion. Todos ellos
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deben cumplir requisitos relativos a la alimentacion de aire primario, a la velocidad de trans-

porte e inclinacion, asi como de mezcla de los residuos (Neuwahl, Cusano, Gémez, Holbrook

& Roudier, 2019). Entre los tipos de parrillas mas utilizadas para la incineracién de residuos

peligrosos tenemos:

a)

b)

d)

Parrillas oscilantes: las secciones de la parrilla estan colocadas a través del ancho del
horno. Se aplica una basculacion u oscilacién en filas alternas para producir un mo-
vimiento hacia arriba y de avance, que hace avanzar y agita los residuos.

Parrillas mdviles: consisten en una cinta transportadora metalica continua o bielas
conectadas que se mueven a lo largo del horno. La mezcla de los residuos se limita a
cuando se transfiere de una cinta a otra, por lo que su uso en instalaciones modernas
es escaso.

Parrillas de rodillos: consisten en un rodillo perforado que atraviesa el ancho de la
zona de parrilla. Hay varios rodillos instalados en serie, y se produce una agitacion
en la zona de transicion, cuando el material se desprende de los rodillos.

Parrillas refrigeradas: la mayoria de las parrillas son refrigeradas, casi siempre con
aire, como se menciond anteriormente. Sin embargo, en algunos casos se pasa un
medio refrigerante liquido (normalmente agua) a traves del interior de la parrilla. La
circulacién del medio refrigerante va desde zonas de baja temperatura hasta las zonas
de alta temperatura con el fin de aumentar al maximo la transferencia de calor. El
calor absorbido por el medio refrigerante puede transferirse para uso en el proceso o
para suministro externo. Esto permite la optimizacion del control de temperatura y
del suministro de aire (oxigeno) segun los requisitos especificos de combustion en la

parrilla, mejorando el rendimiento de la combustién.
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Segun Neuwahl, Cusano, Gomez, Holbrook, y Roudier, la incineracién en horno de parrilla
es la mas extendida y desarrollada de todos los tipos de incineracion de residuos, por su
capacidad de poder tratar una gran variedad de residuos y sin ser necesario un pretratamiento
previo de estos. Unicamente se aplica una trituracion previa a la alimentacion al horno para

reducir el tamafio y homogeneizar el material combustible.

En cuanto a sus limitaciones de aplicacion, la incineracion en horno de parrilla no es idonea

para particulas, liquidos o materiales que pueden fundirse en la parrilla.

I1.  Incineracion en horno rotativo
El horno rotativo consiste en un cuerpo cilindrico ligeramente inclinado en su eje horizontal,
colocado sobre rodillos que permiten que el horno rote u oscile alrededor de su eje en un
movimiento alterno, de manera que el residuo se mueve a través del horno impulsado tanto
por la gravedad como por la rotacion. En la Figura 2.4, se puede observar el esquema de un

horno rotativo de incineracion.

Camara
de combustion
secundaria

Solidos y fangos y

=
( *1 Dispositivo
de control de
~ contaminacion
atmosferica

Horno e
, rotativo =
F=) Residuo
P w bombeable
3

{1
L\ " Residuo Cenizas

Tambores bombeable

Figura 2.4 Esquema horno rotativo de incineracion.

FUENTE: (Neuwahl, Cusano, Gémez, Holbrook & Roudier, 2019)
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Al trabajar a temperaturas altas se tiene el riesgo de dafiar el material refractario de las pare-
des del horno por estrés térmico, por lo que algunos hornos tienen una camisa refrigerada
(por aire 0 agua), que ayuda a alargar la vida del material de las paredes, y disminuir el tiempo

entre paradas por mantenimiento del horno.

El tiempo de residencia del material solido en el horno se determina por el angulo horizontal
del cuerpo cilindrico y la velocidad de rotacion. Para conseguir una buena combustion de los

residuos, se requiere un tiempo de residencia de entre 30 y 90 minutos.

Para la incineracion de residuos peligrosos, suelen instalarse hornos de tambor de 10 a 15
metros de longitud, con una relacién de longitud a diametro que normalmente es del orden

de 3-6, y un diametro interior entre uno y cinco metros (Grau y Farré, 2011).

La temperatura operativa del horno puede variar entre 850°C y 1300°C. Esta puede mante-
nerse quemando residuos con mayor poder calorifico (ej., liquidos), aceites residuales, gaso-

leo de calefaccion o gas.

Para el caso de los compuestos toxicos y con el fin de aumentar su destruccion, normalmente
se agrega una camara de postcombustion, donde se realiza una combustion adicional junto
con residuos solidos o con la adicion de combustible para mantener las temperaturas reque-

ridas para asegurar la destruccion.

Las temperaturas en la cAmara de postcombustion (CPC) varian tipicamente entre 900 y
1200°C, segln la instalacion de alimentacion de residuos. La mayoria de las instalaciones
tienen la capacidad de inyectar aire secundario en la camara de postcombustion. Debido a las

elevadas temperaturas en la introduccion de aire secundario, la combustion de los gases de
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escape es completa, por lo que los compuestos organicos (como HAP, PCB y dioxinas), in-

cluidos los hidrocarburos de bajo peso molecular, son destruidos (Grau y Farré, 2011).

Los hornos rotativos pueden tratar casi cualquier residuo y su aplicacion actualmente esta
dirigida al tratamiento de residuos peligrosos, pero en algunos casos serd necesario consumir
combustible auxiliar, lo que encarece su explotacion. Ademas, son dificiles de escalar para
grandes capacidades, ya que requieren grandes didmetros. A demas que generaran grandes
contos de mantenimiento o materiales especiales, en los casos en que debido a la temperatura

se produjera fusién de escorias.

Cabe destacar que la_mayoria de la energia producida durante la combustion se transfiere a

los gases de combustidon, por lo que su aprovechamiento permite:

a) larecuperacion de la energia de los gases de combustion calientes, y

b) la limpieza de los gases de combustién antes de su liberacion a la atmdsfera.

En plantas sin recuperacion de energia, los gases son enfriados normalmente mediante in-

yeccion de agua, aire, 0 ambos. En la mayoria de los casos se utiliza una caldera.

En plantas de incineracién de residuos, la caldera tiene dos funciones que son enfriar los
gases de combustién y transferir el calor de los gases de combustién a otro liquido, normal-
mente agua que, casi siempre, se transforma en vapor dentro de la caldera (Neuwahl, Cusano,
Gobmez, Holbrook, & Roudier, 2019). El disefio de la caldera dependera principalmente de
las caracteristicas del vapor y las caracteristicas del gas de combustion (potenciales de corro-

sion, erosion y ensuciamiento).

Las caracteristicas del gas de combustion, por su parte, dependen mucho del contenido de

los residuos. Los residuos peligrosos, por ejemplo, tienden a tener variaciones muy amplias
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en composicion y concentracion. Esto tiene un impacto significativo en las posibles técnicas

de recuperacion de energia que se emplean.
Los principales usos de la energia transferida a la caldera son:

a) Produccion y suministro de agua caliente (como vapor o agua caliente)
b) Produccion y suministro de electricidad

c) Combinaciones de los anteriores

La energia suministrada puede usarse para una amplia variedad de otras aplicaciones. Nor-
malmente, el calor y el vapor se utilizan para sistemas de calefaccion industrial o centrali-
zada, calor y vapor para procesos industriales, y ocasionalmente para el funcionamiento de
sistemas de refrigeracion y aire acondicionado. La electricidad puede suministrarse a la red

de distribucién nacional o ser utiliza dentro de la instalacién.

En cuanto a_los sistemas de tratamiento de gases de combustion, estos pueden ser himedos,
semi humedos o secos, y se componen de una combinacion de unidades de proceso indivi-
duales que en conjunto proporcionan un sistema de tratamiento global para los gases de com-
bustion. Los sistemas de tratamiento de gases de combustion tienen como finalidad reducir
las emisiones de particulas, gases acidos, emisiones de 6xidos de nitrégeno, mercurio, meta-

les pesados, etc. (Neuwahl, Cusano, Gomez, Holbrook & Roudier, 2019).

Ahora bien, los posibles impactos ambientales de las instalaciones de incineracion de resi-

duos se pueden agrupar en las siguientes categorias:

a) Emisiones globales del proceso a la atmdsfera y al agua (incluido olor);
b) Produccion global de residuos del proceso;
c) Ruido y vibracion del proceso;
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d) Consumo y produccion de energia;
e) Consumo de materias primas (reactivos);
f) Derrames;

g) Reduccion de los riesgos de almacenamiento/manejo/proceso de residuos peligrosos.

2.3.3.2 Pirolisis
La pirolisis es una degradacion térmica de una sustancia en ausencia de oxigeno afiadido, por
lo que dichas sustancias se descomponen mediante calor, sin que se produzcan las reacciones

de combustién.

Grau y Farré, destacan que, entre las caracteristicas basicas de la pirolisis, que el oxigeno
presente durante el proceso proviene exclusivamente del residuo a tratar, las temperaturas de

operacion oscilan entre los 300 °C y los 800 °C y como resultado del proceso se obtiene:

a) Gas de sintesis, cuyos componentes basicos son CO, CO2, H2, CH4 y compuestos
mas volatiles procedente del cracking de las moléculas orgénicas, juntamente con las
ya existentes en los residuos.

b) Residuo liquido, compuesto basicamente por hidrocarburos de cadenas largas como
alquitranes, aceites, fenoles, o ceras, formados al condensar a temperatura ambiente.

c) Residuo sélido, compuesto por todos aquellos materiales no combustibles, los cuales
0 bien no han sido transformados o proceden de una condensacion molecular con un
alto contenido en carbdn, metales pesados y otros componentes inertes de los resi-

duos.
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Al no darse la reaccion de oxidacion de los compuestos mas volatiles, el PCI del gas de
sintesis procedente del proceso de pirdlisis llega a oscilar entre 10 y 20 MJ/Nm3. En la Figura

2.5, se presenta el ejemplo de un diagrama de proceso de una plata de pirolisis.

A- Zona de descarga y trituracion

B- Pirdlisis

C- Recogida y seleccion de residuos procedentes del sistema
D- Recuperacion de energia

E- Depuracion de gases

Figura 2.5 Diagrama de proceso de una plata de pirolisis.

FUENTE: Situacion y potencial de valorizacion energética directa de residuos. Estudio
Técnico PER 2011-2010

Las plantas de pirolisis para el tratamiento de residuos suelen incluir las siguientes etapas de

proceso basicas:

I.  Preparacion y molienda: la moledora mejora y normaliza la calidad del residuo pre-
sentado para proceso, y también promueve la transferencia de calor.

Il.  Secado: el secado, cuando es necesario, mejora el PCI (poder calorifico inferior) de

los gases de proceso crudos y aumenta la eficiencia de las reacciones gas-solido den-

tro del horno rotativo.
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Pirolisis de residuos, donde ademas del gas de pirolisis se acumula un residuo solido
con contenido de carbono que también contiene porciones minerales y metéalicas.

Tratamiento secundario del gas y el coque de pirdlisis, mediante condensacion de los
gases para la extraccidn de mezclas de aceite utilizables energéticamente y/o incine-
racion de gas y coque para la destruccién de los ingredientes organicos y utilizacién

simultanea de energia.

Ademas, Grau y Farré, diferencian tres tipos de pirolisis dependiendo de las condiciones de

operacion, los cuales son:

Pirolisis lenta: proceso discontinuo, (P=atm, T= 400 °C — 500 °C) en el que la veloci-
dad de calentamiento es reducida, (<2 °C/s), prolongando su tiempo de reaccion entre
5 minutos y varias horas.

Pirolisis rapida: proceso continuo, a vacio y a temperaturas elevadas, por lo que la
velocidad de reaccion es mayor que en el caso anterior. Los productos volatilizados
permanecen unos segundos en el reactor, evitando las reacciones de condensacion.
Se usa comUnmente para biomasa.

Pirolisis “flash”: proceso continuo, en el que el tiempo de residencia de los gases es
<0,5 s, y latransmisién de calor es muy rapida. Se aplica a casos en los que el material

a pirolizar tiene un alto contenido en volatiles.

Asimismo, dependiendo de la temperatura de reaccidn se clasifican en:

a) Procesos de baja temperatura: <550 °C, se producen principalmente alquitranes, acei-

tes y un residuo carbonoso.
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b) Procesos de temperatura media: entre 550 °C y 800 °C, se obtienen elevados rendi-
mientos de gas.
c) Procesos a alta temperatura: >800 °C y producen elevadas cantidades de gas, debido

al cracking de alquitranes.

Las bajas temperaturas de trabajo provocan una menor volatilizacion de carbono y otros con-
taminantes precursores en la corriente gaseosa, como metales pesados o dioxinas. Los com-
puestos que no se volatilicen, permaneceran en los residuos del pir6lisis y necesitara ser ges-

tionado adecuadamente.

Los residuos sélidos procedentes de la pirolisis pueden contener carbono, en una proporcion
superior al 40%, conteniendo una proporcién significativa de energia del residuo de entrada

(Neuwahl, Cusano, Gomez, Holbrook & Roudier, 2019).

La recuperacion energeética se puede llevar a cabo de distintas maneras, por ejemplo, por
medio de la combustion de gases y aceites obtenidos, mediante un ciclo de vapor para la
produccion de energia eléctrica o el uso del producto sélido como combustible en instalacio-

nes industriales, por ejemplo, en plantas cementeras.

Algunas de las ventajas potenciales de los procesos de pirolisis son la posibilidad de recupe-
rar fracciones organicas, como por ejemplo el metanol, generar electricidad usando motores
de gas o turbinas de gas para la generacion, en lugar de calderas de vapor, y reducir de forma
considerable el volumen de los gases de combustion, reduciendo asi el coste de inversién en
el tratamiento de gases de combustion. Sin embargo, esta tecnologia no esta ampliamente
probada y necesita un mercado para el gas de pirolisis. También requiere un buen control del

proceso y no es recomendado para todos los tipos de residuos.
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2.3.3.3 Gasificacion
La gasificacion es un proceso de oxidacion parcial de la materia, en presencia de cantidades
de oxigeno inferiores a las requeridas estequiométricamente. En términos generales, segun
Grau y Farré, las caracteristicas para el proceso de gasificacidn de una corriente de residuos

son las siguientes:

i.  Seusaaire, oxigeno o vapor como fuente de oxigeno, y en ocasiones como portador
en la eliminacion de los productos de reaccion.

ii.  Latemperatura de trabajo es tipicamente superior a los 750 °C.

ili.  Las reacciones quimicas producidas en este proceso son de dos tipos. La primera es
el cracking molecular en donde la temperatura provoca la fractura de los enlaces mo-
leculares méas débiles originando moléculas de menor tamafio, generalmente hidro-
carburos volatiles. La segunda de las reacciones es la de reformado de gases, estas
son especificas de los procesos de gasificacion y en ellas suele intervenir el vapor de
agua como reactivo.

iv.  Como resultado del proceso de gasificacion se obtiene un gas de sintesis que esta
compuesto principalmente por CO, H2, CO2, N2 (si se emplea aire como gasificante)
y CH4 en menor proporcién. Como productos secundarios se encuentran alquitranes,
compuestos halogenados y particulas. Ademas, también se obtienen residuos sélidos
compuestos por materiales no combustibles e inertes presentes en el residuo alimen-
tado; generalmente contiene parte del carbono sin gasificar. Las caracteristicas de este

residuo son similares a las escorias de los hornos en las plantas de incineracion.
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v. La cantidad, composicion y poder calorifico de los gases procedentes de la gasifica-
cion dependera de la composicion de los residuos, de la temperatura y de las cantida-

des de aire y vapor utilizadas.

El uso del gas de sintesis como materia prima para la produccion de compuestos organicos
es uno de los mas comunes, asi como el de combustible en los procesos de produccién de
energia eléctrica mediante ciclos térmicos distintos a los de vapor de agua. Ademas, también

es utilizado como combustibles en calderas tradicionales o en hornos.

Existen distintos procesos de gasificacion disponibles o en desarrollo que, en principio, son
adecuados para el tratamiento de residuos municipales, para ciertos residuos peligrosos y

para lodo de depuradora seco (UBA, 2001).

En la Figura 2.6, podemos observar un esquema general del proceso de gasificacion.

Aire Alre'0z Chimenea
i i A
i i i
i J i
¥ ¥ :
Fesiduos solidos 3= CGrasificader = Diepuracion de gases = Cor'h‘u_uigjl_a 2d2 | .  Elecmicidadicalor
C+120; +—*CO s M, + 0, H,0
C+ 0y +—+CO; Particalas 200 +0, +—+2CO,

-WH=

C+C03 a— 200
C+H0 #—— C0O +Hy
C+IHy «=——CHs

CH:+ 20, +—C0, = 2H,0

feeom Cenizasezcoria < -

Figura 2.6 Ejemplo de proceso de gasificacion

FUENTE: Situacion y potencial de valorizacion energética directa de residuos. Estudio
Técnico PER 2011-2010
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Segun Neuwahl, Cusano, Gomez, Holbrook, y Roudier, entre los tipos de reactores de gasi-

ficacion tenemos:

Gasificador de lecho fijo: se requiere pretratamiento en forma de secado para material
con grumos.

Gasificador de bafio de escoria: como el de lecho fijo, pero con descarga de ceniza de
fondo fundida.

Gasificador de flujo por arrastre: para material liquido, pastoso y de grano fino que
pueda inyectarse en el lecho mediante boquillas de inyeccion.

Gasificador de lecho fluidizado: gasificador de lecho fluidizado circulante para resi-
duos municipales pretratados, lodo de depuradora deshidratado y algunos residuos
peligrosos.

Gasificador de lecho con borboteo: similar a los incineradores de lecho fluidizado

con borboteo, pero funciona a menor temperatura y como gasificador.

Para los gasificadores de flujo por arrastre y lecho fluidizado, los residuos o materiales debe

de alimentarse en forma de granulos finos. Por lo que es necesario un pretratamiento, espe-

cialmente para residuos municipales. Los residuos peligrosos, por otra parte, pueden gasifi-

carse directamente si son liquidos, pastosos o finamente granulados (Neuwahl, Cusano,

Gobmez, Holbrook & Roudier, 2019).

2.3.3.4 Plasma

El plasma es un estado de la materia, formado a partir de un gas sometido a altas temperaturas

y en el cual practicamente todos los &tomos han sido ionizados. El resultado es un fluido

formado por una mezcla de electrones, iones y particulas neutras libres, siendo en conjunto

eléctricamente neutro, pero conductor de la electricidad (Grau y Farré, 2011).
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Los procesos de plasma utilizan altas temperaturas (5000-15000°C), resultantes de la con-
version de energia eléctrica en calor, para producir un plasma. En estas condiciones, los
contaminantes peligrosos, como PCB, dioxinas, furanos, pesticidas, etc. se descomponen en
sus constituyentes atdmicos mediante su inyeccién en el plasma. El proceso se utiliza para
tratar compuestos organicos, metales, PCB (incluido equipo a pequefia escala) y HCB. En
muchos casos, se requiere pretratamiento de los residuos (Neuwahl, Cusano, Gomez,

Holbrook & Roudier, 2019).

Se requiere un sistema de tratamiento de gases de salida segun el tipo de residuos tratados, y
el residuo es una ceniza o solido vitrificado. Las eficacias de destruccién de esta tecnologia
son muy altas, >99,99 %. Neuwahl, Cusano, Gomez, Holbrook, y Roudier, (2019) consideran
que el plasma es una tecnologia comercialmente establecida, aunque reconocen que el pro-

ceso puede ser muy complejo, caro e intensivo en mano de obra.

2.3.3.5 Tecnologias de digestion anaerobia
La digestion anaerdbica consiste una serie de procesos bioldgicos en los que microorganis-
mos en ausencia de oxigeno, descomponen el material biodegradable. Uno de los productos
obtenidos es el biogas, que puede ser utilizado para generar electricidad y calor, o puede ser

procesado en gas natural y combustibles para el transporte (Nassos & Avlonas, 2020).

Las tecnologias de digestién anaerdbica son capaces de convertir el estiércol de ganado, los
solidos de las aguas residuales municipales, los residuos de alimentos, las aguas residuales y
los residuos industriales de alta resistencia, los aceites y la grasa, y varios otros flujos de
residuos organicos en el biogas. Los sélidos generados del proceso de digestion pueden ser
separados y ser compostados para ser utilizados en la agricultura como fertilizante (Nassos
& Avlonas, 2020).
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El proceso de digestion comienza con la hidrolisis bacteriana de los materiales de entrada
para descomponer polimeros organicos insolubles como los carbohidratos y hacerlos dispo-
nibles para otras bacterias. Las bacterias aciddgenicas se encargan de convertir los azUcares
y aminoéacidos en dioxido de carbono, hidrégeno, amoniaco, y acidos organicos. Posterior-
mente, las bacterias acetogénicas convierten estos acidos organicos en acido acético, junto
con amoniaco, hidrégeno y carbono adicionales didxido de carbono. Finalmente, las bacterias

metandgenicas convierten estos productos en metano y diéxido de carbono (Nassos &

Avlonas, 2020).

A continuacidn, en la Figura 2.7, puede observarse un esquema del proceso de digestion

anaerobia de valorizacion energética:

Electricidad

Cogeneracion

A

Trztamisnto biogas
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Fesiduos Orgénicos

L J
Y

Adecuacion de materiz prima

Feactor de digestion anasrobia

------- Digestion aerobiz
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-~

Dezhidratacion

¥

Lixiviadosz

Figura 2.7 Proceso de digestion anaerobia

Fuente: (Grau y Farré, 2011)
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2.3.4 Control de contaminantes

En algunos casos, la valorizacion de una corriente de desechos puede realizarse en el control

de otros contaminantes, en lugar de reactivos de tratamiento alternativo. El uso mas comun

de esta tecnologia es la neutralizacién de los residuos mediante la mezcla de un acido y una

corriente de desechos alcalinos.

Entre los factores que influyentes en el control de contaminantes se pueden mencionar:

a)

b)

pH: El pH de la solucién metélica tiene un claro impacto en la adsorcién de iones
metalicos en varios desechos industriales. Se ha observado que con el aumento del
pH en la solucién la adsorcién aumenta hasta un cierto limite y una vez sobrepasado
ese limite la adsorcion vuelve a disminuir (Md. Juned K. Ahmed, 2018), pero eso no
ocurre por veces con los metales pesados ya que estos casi siempre necesitaran estar
en un medio acido para ser tratados de la forma mas eficiente posible.
Concentracién inicial y el tiempo de interaccidén: Normalmente con el aumento de la
concentracion del ion metalico al inicio, la capacidad de adsorcion aumenta debido a
una mayor fuerza guiadora que supera la resistencia de transferencia de masa entre
las fases liquida y solida (Md. Juned K. Ahmed, 2018). Sin embargo, se observa una
disminucion en el porcentaje de eliminacion del ion metal debido a la mayor concen-
tracion del ion metalico competidor en comparacién con el limitado sitio activo de
los adsorbentes. El tiempo de interaccion entre los residuos industriales y el ion metal
tambiéen influye en la eficacia de la eliminacion de los metales pesados que, a mayor
tiempo de interaccion, mayo seré el porcentaje de adsorcion de ion metalico.

Efecto de la fuerza ionica: La fuerza idnica es una propiedad de la solucién en virtud

en cual la afinidad entre la fase soluto y de solucién se ve afectada. En la mayoria de
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d)

los casos, hay una disminucion de la adsorcion con el aumento de la fuerza idnica del
medio acuoso. Esto puede deberse a cambios en actividad de los metales o en las
propiedades en la doble capa eléctrica. Cuando dos fases (residuos industriales y es-
pecies metalicas) en solucion acuosa estan en contacto, seguro que estan encerradas
por una doble capa debido a la interaccion electrostatica (Lingen Zhang, 2016). Por
ejemplo, Quan Gan investigd el efecto de diferentes iones competiendo en una solu-
cion como el fosfato (PO4*), nitrato (NO*), y el sulfato (SO42) en la adsorcion del
cromo (V1) bajo diversas concentraciones de los metales. Al final dedujo que la eli-
minacion porcentual del cromo (VI) disminuyé con el aumento de las concentracio-
nes de iones y a un mismo pH.

Tamafio de las particulas de los desechos industriales: El tamafio de las particulas de
los desechos empleados también afecta a la tasa de adsorcion. Con la disminucion del
tamafio de las particulas se producird un aumento de la superficie de contacto del
material y, por consiguiente, la adsorcion puede aumentar (Md. Juned K. Ahmed,
2018). R. A. Williams investigo el efecto del tamafio de las particulas de los desechos
de té en la capacidad de adsorcién del cobre (11). Observé una eliminacion porcentual
de cobre (11) del 41, 53 y 57% para tamafios medios de particulas de desechos de té
de 1250, 925 y 575 um, respectivamente. También se realizaron experimentos de ad-
sorcién por lotes para estudiar la influencia del tamafio de las particulas de las cenizas
volantes del bagazo en el secuestro de plomo (1) y cromo (VI) de las soluciones
acuosas. Los tamafios de las particulas que se examinaron fueron, 100-150, 200-250
y 300-350 um. Los parametros operacionales fueron: dosis de adsorcion de 10 g/l,
temperatura de 30°C, pH 6 y 5, tiempo de agitacion de 80 y 60 min, para plomo (I1)

y cromo (VI1), respectivamente. Los porcentajes de remocion de plomo (I1) y cromo
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(V1) fueron 99,9, 95,0, y 88,0%, que corresponde al tamafio de las particulas, 100-

150, 200-250, y 300-350 um, respectivamente.

En el caso de los desechos agricolas, se aprovechan en la bioadsorcién como mecanismo para
el control de iones de metales pesados que son introducidos en las corrientes acuaticas pro-
venientes de las distintas actividades industriales, ya que estos presentan algunas ventajas
respecto a otros tipos de control de contaminantes como se puede mencionar: Su costo es
menor, su eficiencia llega a ser mayor que otros métodos (p. €j. filtros de carbon activado),
minimizan la generacién de lodos quimicos o biolégicos, el bioadsorbente se puede regenerar
y posibilita la recuperacion de los metales. Los componentes basicos de la biomasa en los
materiales de desecho agricola incluyen la hemicelulosa, la lignina, los extractos, los lipidos,
las proteinas, los azlcares simples, y el almiddn que contiene una variedad de grupos funcio-
nales que facilitan la absorcion de metales ya que tienen mayor afinidad con sus iones para
asi poder formar complejos o quelatos. Ademas, estos bioadsorbentes pueden ser modifica-
dos para obtener una mayor eficiencia y multiples reutilizaciones para mejorar su aplicacion

a escala industrial.

Entre los metales importantes a controlar en el area de pinturas se tiene al cadmio, cromo y

plomo, los cuales pueden ser eliminados de la siguiente forma:

a) Eliminacién del cadmio: Este compuesto es relativamente soluble en el agua, por lo
que es mavil en el suelo y tiende a bioacumularse. En el cuerpo humano, el cadmio
se acumula en los rifiones y ocasionar una disfuncion en ellos (Dhiraj Sud, 2008). En
un estudio realizado por Saeed e Igbal para eliminar el cadmio del medioambiente

utilizaron cascaras de frijol negro, de papaya, mani o avellanas en un medio acido,
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b)

demostraron que el cadmio llega a ser removido de medio con estos desechos con una
eficiencia del 99%.

Eliminacion del cromo: Este compuesto es liberado al medioambiente por aplicacio-
nes como el curtido, los pigmentos, los tintes para plastico, las pinturas y los textiles.
Este se encontrara en varios estados de oxidacion, pero el cromo (V1) y cromo (1)
son los de mayor preocupacién a nivel ambiental (Dries Huygens, 2018). Entre los
principales desechos que muestran una eliminacion del 99% del cromo se tiene al
bagazo de cafia de azucar, la mazorca del maiz y la corteza de eucalipto, mucha de la
bioabsorcion del cromo (I11) ocurre en el rango de pH acido, siendo el pH 2 donde
mejor se da este fendmeno, mientras que en pH de 6 es mejor para eliminar el cromo
(V).

Eliminacion del plomo: La mayor parte del plomo que llega a la naturaleza proviene
de herramientas de acabado, tubos de rayos catodicos, cerdmicas, soldaduras, piezas
de destellos de plomo, acero y recuperacion de cables (Dries Huygens, 2018). En el
medioambiente este tiende a formar sedimentos y lodos de depuracion. Entre los prin-
cipales desechos agricolas para eliminar este compuesto se tiene la cascara nuez, el
bagazo de la cafia de azUcar, cascara de cacahuate en un entorno con un pH alrededor

de 5-6 para obtener una eficiencia mayor del 98%.

Estos desechos utilizados en la recuperacion de metales en aguas residuales tienen la

ventaja de ser econdmicos, estar en abundante cantidad y buena efectividad a la hora de

adsorber los metales, algunos de estos residuos usados son escoria de alto horno, y lignina

y lodo rojo.
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a)

b)

Escoria de alto horno: Este desecho proviene principalmente de la industria siderdr-
gica, es utilizado principalmente en la adsorcion de iones de niquel (1) y cobre (1)
en donde con un pH de 5 se da la mayor adsorcion. También se usa esta escoria con
el arsénico (I11) y (V) en condiciones acidas (pH de 2) demostrando ser una buena
alternativa econdmica a los adsorbentes carbonados

Lignina: Es un residuo industrial generado por la industria de fabricacion de papel y
pulpa. Extraida del licor negro, es utilizado para la adsorcion de metales pesados en
soluciones acuosas, este desecho se usa en combinacion con filtros de carbon activado
y reducir los costos de solo utilizar este Gltimo y asi poder eliminar los iones de cobre,
cadmio, cromo hexavalente.

Lodo rojo: Es un material de desecho industrial (residuo del procesamiento de bau-
xita) generados en la produccion de alimina. Se forma cuando los minerales de bau-
Xita estan sujetos a lixiviacion caustica. Entre 1y 2 toneladas de barro rojo son pro-
ducida por tonelada de alimina en una planta de proceso tipica de Bayer. Los princi-
pales constituyentes del barro rojo son particulas finas de silice, alimina y calcio,
hierro, éxidos de titanio e hidréxidos. Debido a la alta reactividad de la superficie de
los lodos rojos, han sido explotado para la eliminacién de metales pesados toxicos de
las aguas residuales.

Se llevaron a cabo experimentos por lotes para investigar la eliminacion de cobre,
zinc y cadmio transportados por el agua hacia un desecho de lodo rojo dominado
abundante en CaCO?®. Los resultados muestran que el cobre transportado tenia una
mayor afinidad con el barro rojo, en comparacion con el zinc y el cadmio transporta-
dos. El principal mecanismo responsable de la retencion del cobre por el lodo rojo

fue la formacion de atacamita (Md. Juned K. Ahmed, 2018).
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Algunas veces estas tecnologias suelen combinarse y dar paso a otras consideradas mas be-
neficiosas por no necesitar grandes extensiones de tierra y con un riguroso control ambiental,

como es el caso del coprocesamiento.

2.3.5 Coprocesamiento
El coprocesamiento consiste en aprovechar el potencial calérico de los residuos y someterlos
a una reaccion de combustién completa, sin dejar cenizas o residuos secundarios. Se debe
tener especial cuidado cuando los residuos contienen compuestos como cloro y/o metales

pesados, ya que se pueden formar dioxinas y furanos.

En las industrias donde los procesos requieren una gran cantidad de recursos, los desechos
de fabricacion, comunes o peligrosos suelen ser coprocesados con el objetivo de recuperar
energia y recursos para reducir el consumo de combustibles convencionales y materias pri-

mas (GTZ-Holcim, 2006).

El coprocesamiento de los desechos peligrosos generalmente empieza con la recepcién y
andlisis de una muestra representativa de los residuos. Si la muestra es apta para el coproce-
samiento, laempresa que realizara el coprocesamiento y el generador acuerdan la recoleccion
de los residuos y posteriormente se separan segun sus caracteristicas para dar un tratamiento
previo como trituracion y mezcla. Cuando se han logrado las caracteristicas fisicas y quimi-
cas deseadas, son llevados a los altos hornos de las cementeras, ya que permite la recupera-
cion del valor energético y mineral de los desechos a la vez que se fabrica el cemento. Cabe
resaltar que, el coprocesamiento no es una opcion para los residuos radioactivos, bioldgicos

infecciosos, asbestos u explosivos.
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Segun el Convenio de Basilea, esto constituye una operacion “que puede llevar a la recupe-
racion de recursos, el reciclado, la regeneracion, la reutilizacion directa u otros usos” en las
categorias R1 (“utilizacion como combustible u otros medios de generar energia”) y RS (“re-

ciclado o recuperacion de otras materias inorganicas”) de la parte B del anexo IV del Conve-

nio (UNEP , 2011),

Entre los beneficios del uso de esta tecnologia podemos destacar el potencial de recuperacion
de energia, la reduccién del volumen de contaminantes puede utilizarse para tratar los resi-
duos de diferentes industrias, el bajo requerimiento de superficie terrestre comparado con
vertederos y la posibilidad de escalar la capacidad de coprocesamiento (Vallero, 2019). Otro
de los beneficios es que pueden ahorrar en combustible fosil y consumo de materias primas;
para las autoridades municipales una de las ventajas principales es que este metodo de recu-
peracion de residuos usa una instalacion existente, con lo que se elimina la necesidad de

invertir en un incinerador nuevo o en un sitio de disposicion final seguro.

Los estudios de evaluacion del ciclo de vida demuestran que el coprocesamiento ofrece un
rendimiento medioambiental superior al de los vertederos o la incineracién. Entre sus muchas

ventajas, segun Geocycle:

a) Destruye completamente los materiales de desecho a través de altas temperaturas,
exceso de oxigeno y largo tiempo de residencia.

b) Evita la formacién de dioxinas y furanos debido al perfil de temperatura especifico.

c) No deja ningun residuo que deba ser vertido, ya que la ceniza reacciona con otros
componentes para formar el producto final manufacturado.

d) Reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, ya que los residuos se utilizan
para sustituir los combustibles fdsiles.
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e) Preserva los combustibles fésiles no renovables y los recursos naturales a medida que

se recupera el valor energético y mineral de los materiales de desecho.

El coprocesamiento, segin GTZ-Holcim, tiene las siguientes caracteristicas durante el pro-

ceso de produccion:

a) Lascondiciones alcalinasy el mezclado intensivo favorecen la absorcién de los com-
ponentes volatiles de la fase gaseosa. Esta depuracion interna del gas da como resul-
tado emisiones bajas de componentes como SO2 y HCl y, con excepcidn del mercurio
y el talio, esto también aplica para la mayoria de los metales pesados

b) Las reacciones del clinker a 1450°C permiten la incorporacion de cenizas y, en espe-
cial, el enlace quimico de los metales al Clinker.

c) Lasustitucion directa del combustible primario por material de residuo de alto poder
calorifico da como resultado una eficiencia mayor en la recuperacion de energia en

comparacion con otras tecnologias de conversion de “residuos en energia”.

Los residuos y materias primas que se usaran en el coprocesamiento pueden incorporarse en
distintos puntos del proceso de fabricacion del clinker y a diferentes rangos de temperatura,
ya que estos materiales seran usados como fuente de combustible o de materia prima de uso
secundario. Entre los puntos mas comunes para introducir la materia prima se tiene: Por el

quemador principal en el extremo de salida del horno rotatorio.

a) Por la chimenea interior de alimentacidn de la camara de transicion en el extremo de
entrada del horno rotatorio (para combustible en grandes cantidades).
b) Por quemadores secundarios al tubo ascendente.

c) Por quemadores de precalcinacion al precalcinador,
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d) Por chimenea interior de alimentacidn al precalcinador (para combustible en grandes
cantidades).
e) Por valvula de la zona media del horno rotatorio en caso de hornos largos de proceso

humedo o seco (para combustible en grandes cantidades).

En la Figura 2.8, se presenta un esquema del proceso de fabricacion del clinker.

Secado

Precalentador

Calcinador
Enfriador

Sintetizador

60% de la corriente
de combustible

40% de la corriente

J d d d ’ de combustible

Figura 2.8 Esquema del proceso de fabricacion del Clinker

Fuente: (Surya Gold Cement, 2020)
I.  Pretratamiento de metales pesados

Un método de pretratamiento de residuos que tengan un alto contenido de metales pesados,
ya siendo estos volatiles como el mercurio o no volatiles como el plomo y el cadmio. El

método consiste en una planta para realizar tres rondas de lavado de los desechos para poder
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extraer las sales de NaCl y KCl disueltas, para eliminar los metales pesados disueltos después
del proceso lavado, son precipitados mediante un tanque de dep6sito quimico, y la solucion
salina libre ya de estos metales pasa a través de una torre de precompresion mecanica de
vapor en la que se cristaliza las sales y el agua condensada se recircula por el tanque de
lavado, el lodo de los metales pesados es almacenado en un silo hasta que se elimina mediante

incineracion .

Il.  Equipo usado en el coprocesamiento

A. Enfriador de clinker
Después de la salida del horno rotatorio el clinker se trata con enfriadores de aire en contra-
corriente o en forma transversal a través del clinker, donde este aire caliente casi en su tota-
lidad se aprovecha como aire secundario para la combustion en el horno. Este proceso influye
en la composicién mineraldgica y la molturabilidad y en las caracteristicas del cemento que

con él se elabore (Silva, s.f.).

Entre los enfriadores de clinker mas usados si tienen los siguientes:

a) Enfriador de tambor rotatorio: Consiste en un tambor dispuesto a la salida del clinker
del horno que es colocado debajo de este. Sus cuyas dimensiones varian con longitu-
des entre 20 y 25 m y con diametros comprendidos entre 2 y 5 m, con pendientes de
entre 4 y 7% normalmente en sentido contrario a la pendiente del horno; se apoyan
en aros de rodadura gque se accionan independientemente del horno. Sus revoluciones
varian entre 0 y 8 vueltas por minuto. En aproximadamente el 70% de la longitud del
enfriador hay unas paletas elevadoras o listones de material cerdmico refractario o de

acero resistente al desgaste, de manera tal que elevan el clinker y al caer lo ponen en
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contacto con el aire de enfriamiento, logrando asi aumentar el rendimiento del enfria-
dor.

b) Enfriadores planetarios: Esta constituido por tubos dispuestos en la periferia del tubo
de salida del clinker del horno y estan instalados en el mismo cuerpo del mismo,
situados en la periferia de la parte externa, en la zona mas caliente; se mueven con-

juntamente con el horno, sin tener accionamiento propio.

Algunas de las ventajas del uso del enfriamiento de clinker se tiene: El adecuado enfriamiento
perfecciona las propiedades del cemento, el clinker caliente influye negativamente en la mo-
lienda del cemento, se aprovecha el contenido térmico del mismo disminuyendo costos de
produccion, el enfriamiento rapido influye notablemente en el comportamiento del 6xido de
magnesio y consecuentemente en la estabilidad del cemento fabricado con este clinker (Silva,

s.f.).

B. Horno rotatorio
Es el equipo mas utilizado en el coprocesamiento ya que por su sistema de funcionamiento
que es un cilindro en unos rodillos para que gire en su propio eje y el uso de altas temperaturas

hace que los residuos se incineren en un tiempo de alrededor de 30 a 90 minutos.

Aunque en este horno acepta distintos tipos de residuos que hayan sido tratados o no a la hora
de ser coprocesados, pero al final es decision sobre cuales desechos aceptar depende mas que
todo de la empresa que incinerara estos y también el valor agregado que le puedan dar como

poder calorifico de los residuos organicos o valor en la parte mineral.
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C. Precalcinador
Es un sistema de precalentamiento de suspension en el que, en adicién de la llama del horno,
se quema combustible adicional en la base del precalentador. Este sistema hace que la harina
cruda se esparza y se suspenda en el flujo de aire, y asegura que el consumo de combustible
y la descarbonatacion ocurran en poco tiempo. En el precalcinador, la combustion del com-
bustible se realiza al mismo tiempo que la reaccion endotérmica del material en condiciones
de turbulencia, las particulas finas de combustible flotan por un lado y se queman por el otro,
haciendo que todo el horno casi se convierta en la zona de combustién. Por lo tanto, no se
puede formar una llama visible, pero a una baja temperatura de 820-900°C estado de com-
bustidn sin llama. Existen dos tipos de precalcinadores: los llamados "aire-a través de" y

"aire-separado”.

a) Aire-a traves de: En este tipo de precalcinador, todo el aire de combustion pasa por
el horno. La velocidad de los gases en la parte posterior del horno es un factor limi-
tante en su produccion, ya que, si su velocidad se encuentra por encima de una velo-
cidad critica, la alimentacion de polvo se recoge y es expulsada de nuevo del horno.
Por lo tanto, el disefio de paso de aire esta limitado en su produccion de la misma
manera que un sistema ordinario de precalentamiento de suspension. Ademas, al que-
mar menos combustible (para un determinado flujo de aire) en el quemador principal,
la llama se diluye por un exceso de aire, y esto enfria la llama. Por lo tanto, estos dos
factores ponen un limite de alrededor del 25% en la proporcion de combustible que

puede quemarse en el precalentador.
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b) Aire-separado: En estos el aire de combustion adicional (conocido como aire tercia-
rio) para el calcinador es extraido desde el enfriador. Esto solo puede hacerse facil-
mente si se utiliza un enfriador de estilo parrilla. El disefio evita las limitaciones que
sufre el aire, aunque el aire de combustion para el calcinador pasa por el horno, de
modo que se evita la alta velocidad del gas y la dilucidn de la [lama. La proporcién
de combustible que puede quemarse eficientemente en el calcinador aumenta hasta
aproximadamente el 70% (para la mezcla de materia prima ordinaria). El grado de
calcinacion de la alimentacion que entra en el horno se eleva alrededor del 90-95%,
y esto define el limite de combustible del 70%, mas adicion de combustible pone en
riesgo la formacion de clinker en el precalentador, por lo cual esto debe evitarse a
toda costa. Esta optimizacion de la eficiencia térmica permite que un horno relativa-
mente pequefio produzca un gran rendimiento. El horno realiza Gnicamente el proceso

de sinterizacion, para el cual la rodadura del horno rotatorio es indispensable

D. Precalentador de harina cruda (ciclon)
Utiliza el método de precalentamiento en suspension para precalentar y descomponer par-
cialmente la materia prima para que se pueda utilizar en el horno rotatorio, y al mismo tiempo
hace que la materia prima y el gas caliente fluyan por completo en el horno, mejorando asi
la eficiencia del intercambio de calor, logrando asi el proposito de mejorar la eficiencia de la
produccion de todo el sistema del horno y reducir el consumo de calor de la coccion del
clinker. Este tipo de precalentador aprovecha plenamente el calor del horno, para asi poder
reducir el consumo de energia en la quema de clinker, reducir el espacio de suelo del equipo
de quema, aprovechar plenamente el calor del horno y la ademas llega a requerir un horno de

menor longitud.
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Aceptacion de residuos para coprocesamiento

Entre los residuos organicos e inorganicos aceptados para el coprocesamiento segun el anexo

5 de la guia GTZ se tiene: los lodos y residuos sélidos aceitosos, aceites hidraulicos y liquidos

de frenos usados, aceite de motor, restos de separados agua/sustancias oleosas, residuos de

la fabricacion, formulacién, distribucién y utilizacion (FFDU) de pinturas y barniz, lodos del

decapado de pinturas y barnices que contienen solventes halogenados, entre otros. También

existen residuos que no pueden ser aptos para coprocesamiento ya que estos no cumplen con

los criterios ambientes, de salud y seguridad, socioeconémicos y operativos, la Tabla 2.2

ofrece una vista general de las razones por la cual ciertos desechos no pueden ser aceptados.

Tabla 2.2 Lista de los residuos no adecuados para el coprocesamiento.

Enriquecimiento | Valores | Salud y se- . Conflr]amlen- Impacto negativo
. . . . . Potencial tos publicos .
Tipos de residuos | de contaminan- | de emi- | guridad en o . por la operacion
X L - | del reciclaje | como mejor .
tes en el Clinker sién el trabajo opci6n del horno rotatorio
Residuos electroni- X X X
cos
Baterias completas X X X X
Residuos hospitala-
rios infecciosos y
L . X
bioldgicamente acti-
VOS
Acidos m|r_1erales y X X X
COrrosivos
Explosivos X X X
Asbestos X X
Residuos radioacti- X X
VOS
Residuos municipa- X X X X
les no calificados

FUENTE: (GTZ-Holcim, 2006)
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Existen justificaciones para no aceptar estos tipos de desechos, entre las cuales podemos

mencionar:

a)

b)

d)

Residuos electronicos: La composicion promedio de estos desperdicios contiene, por
un lado, sustancias nocivas para la salud y el ambiente, tales como cloro, niquel, mer-
curio, bifenilos policlorados y retardantes de flama brominados en grandes concen-
traciones que con frecuencia rebasan los limites fijados en los permisos.

Baterias enteras: Esta pueden tener en su composicion componentes nocivos para el
medioambiente y la salud humana como lo son el plomo, cadmio, niquel, zinc, iones
de litio, por lo que, si se llegaran a coprocesar, provocarian el aumento de la concen-
tracion de las sustancias peligrosas en el cemento y en las emisiones al aire libre.
Residuos hospitalarios infecciosos y biologicamente activos: la principal razon por la
que estos residuos no son aceptados para ser coprocesados es debido a que si no son
separados, almacenados correctamente y tratados previamente (ya sea esterilizando-
los), puede resultar en un riesgo bioldgico para los operadores que manipulen estos
desechos.

Acidos minerales y corrosivos: Los componentes principales de estos 4cidos como el
azufre y el cloro impactan negativamente en la calidad del producto y ademas generan
emisiones gaseosas no deseadas. También el &cido puede corroer las instalaciones de
produccion y ocasionar dafio a los operarios.

Explosivos: Algunos explosivos como la nitroglicerina, detonador de mecha, benga-
las y municiones no son aceptados ya que estos pueden ocasionar explosiones no

controladas en la parte del transporte, preprocesamiento, trituracion, etc.
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f)

9)

h)

2.4

Asbesto: Las fibras de asbesto tienen las propiedades de ser resistentes a la abrasion,
ser inertes a soluciones acidas y alcalinas, y ser estable a temperaturas altas. También
que al ser demasiado pequerias las fibras, estas pueden ingresar al cuerpo de la per-
sona y alojarse en el tejido pulmonar y en los peores casos ocasionar cancer. Por lo
gue es mejor almacenarlos en rellenos sanitarios ya que puede ser desechado sin mo-
dificar su estructura y sin provocar emisiones al aire libre.

Residuos radiactivos: Estos residuos no pueden ser aceptados para coprocesamiento
ya que de por si necesitan una reglamentacion especial en base a convenios interna-
ciones para su manejo, por lo cual, es necesario obtener permisos especiales para su
tratamiento, ademas de que las plantas cementeras no estan preparadas para manejar
residuos radioactivos.

Residuos municipales no clasificados: Ya que estos al ser una mezcla heterogénea
(por ejemplo, basura de cocina, arena, envases) por veces no aporta la informacion
necesaria para ser financieramente apto para coprocesarlo, por lo cual la mejor opcion

que queda es la separacién y su posterior reciclaje.

Tipos de residuos adecuados para la revalorizacion de residuos peligrosos

Como se menciono con anterioridad, el tratamiento de residuos peligrosos se realiza mediante

métodos fisicos, quimicos y/o bioldgicos e implica una serie de procesos unitarios, que de-

penden de la naturaleza y las caracteristicas del residuo, la naturaleza del producto final

deseado y del tipo y el grado de contaminacion.

En el articulo Recuperacion, reciclaje y reutilizacion de 1986; Noll, Haas y Patterson, pre-

sentan las Tablas 2.3 y 2.4, donde resumen las posibles estrategias de valorizacion de dife-

rentes clases de residuos.
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Tabla 2.3 Resumen del potencial de valorizacidn de recursos y energia de los desechos

peligrosos (orgénicos)

Tipo de residuo

Valorizacion
directa o reuti-
lizacion

Materia prima
para uso se-
cundario

Valorizacion
energética

Usado en con-
trol de conta-
minantes

Bajo potencial
de valoriza-
cién

Liquidos concentrados

201-Limpio, halogenado

202-Limpio, no halogenado

203-Limpio, mezcla de solventes

204-Sucio, halogenado

205-Sucio, no halogenado

206-Sucio, mezcla de solventes

XX [X|X|X|X

XX | XXX | X

XX | X[X X | X

Soluciones acuosas diluidas

211-Realmente oxidada, haloge-
nada

212-Realmente oxidada, no halo-
genada

213-Dificil de oxidar, halogenada

214-Dificil de oxidar, no haloge-
nada

X [ X| X | X |X

Solidos organicos

221-Sales y otros sélidos

222-Alquitranes y residuos

223-Lodos

Gases/vapores organicos

232-Combustible

Residuos especiales

311-Agentes oxidantes fuertes

X

312-Explosivos

X

313-Residuos bioldgicos

X

NOTA: Numeros de acuerdo con Clasificacion Industrial Estandar (SIC, por sus siglas en ingles).

FUENTE: (Noll, Haas, & Patterson, 1986)

Entre los residuos inorganicos de la Tabla 8 encontramos algunos residuos con alto potencial

de valorizacion como es el caso de las soluciones alcalinas con compuestos metalicos, estos

provienen principalmente de la fabricacion de hierro y acero, los cuales pueden valorizarse

de forma directa, utilizarse como materia prima de uso secundario o para control de conta-

minantes.
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Tabla 2.4 Resumen del potencial de valorizacién de recursos y energia de los desechos

peligrosos (inorganicos)

Tipo de residuo

Valorizacion di-
recta o reutiliza-
cion

Materia prima
para uso se-
cundario

Valorizacion
energética

Usado en con-
trol de conta-
minantes

Bajo poten-
cial de valo-
rizacién

101

Solucioén acida - no contami-
nada

X

X

X

102

Solucidn acida - con metales

Metales pesados (excepto Cr)

Cromo

Metales nobles

Licor de encurtidos

X| X| X| X

103

Solucioén acida - con organi-
oS

Emulsion organica

Disolventes organicos

104

Lodos &cidos

Sélidos inertes

Dolidos con metales

Solidos orgénicos

105

Gases acidos

111

Solucién alcalina - con meta-
les

112

Solucion alcalina con organi-
cos

113

Solucidn con cianuro

114

Solucién limpiadora

115

Lodos alcalinos

Solidos inertes

Solidos con metales

Solidos orgénicos

121

Solucioén salina

122

Sélidos

123

Metales

Metales pesados

Metales alcalinos

Metales volatiles

Metales no volatiles

Componentes fosfosulfurado

X

Asbestos

NOTA: Numeros de acuerdo con Clasificacion Industrial Estandar (SIC, por sus siglas en ingles).

FUENTE: (Noll, Haas, & Patterson, 1986)
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De forma similar, los residuos organicos como los liquidos concentrados tienen un alto po-
tencial de valorizacion, ya que se puede usar tanto para la valorizacion directa, materia prima

para uso secundario o valorizacion energética.

También puede observarse en ambas tablas, que existen cierto tipo de residuos que poseen
un bajo potencial de valorizacion y para los que se deben buscar otras alternativas como el
coprocesamiento, incineracion, confinamiento o disposicion final. Este es el caso de las so-
luciones con cianuro resultantes del chapado de piezas metélicas, soluciones o los residuos

especiales como los agentes oxidantes fuertes, los explosivos y los residuos bioldgicos.
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CAPITULO 3. GENERALIDADES DE LA EVALUACION DE

IMPACTO AMBIENTAL

La evaluacién del impacto ambiental (EIA) es una herramienta disefiada para identificar y
predecir el impacto de un proyecto en el entorno fisico, en la salud y el bienestar del hombre,
para interpretar y comunicar informacion sobre el impacto, para analizar alternativas de sitio
y de proceso y para proporcionar soluciones para tamizar o reducir/mitigar las consecuencias

negativas en el hombre y el medio ambiente.

La EIA siempre es necesaria para cualquier proyecto industrial de importancia y es un medio
de evitar perturbaciones ambientales que siempre son mucho mas costosas de corregir que
de prevenir. Por lo tanto, las cuestiones ambientales deben ser abordadas tan pronto como

sea posible durante la planificacion del proyecto.

3.1 Antecedentes de la evaluacion del impacto ambiental
Conscientes de esta necesidad, numerosos paises han aplicado los reglamentos de la EIA y
por lo general, también los organismos internacionales prestan su asistencia a cualquier pro-

yecto industrial de importancia que aplique una EIA (Sanchez L. E., 2008).

Es importante mencionar que muy pocos proyectos se han considerado no viables simple-
mente por el costo de la lucha contra la contaminacidn, y que el control ambiental moderno,

en una nueva planta, es menos del 3% de la inversion inicial.

La sistematizacion de la EIA como actividad obligatoria, a realizarse antes de la toma de

determinadas decisiones que puedan significar consecuencias ambientales negativas, ocurrio
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en los Estados Unidos a partir de la ley de politica nacional del medio ambiente de dicho

pais, la National Environmental Policy Act, (NEPA).

Esta ley fue aprobada por el congreso en diciembre de 1969 y entrd en vigor el dia 1° de

enero de 1970, requiriendo de “todas las agencias del gobierno federal”:

a) Utilizar un abordaje sistematico e interdisciplinario que garantizara el uso integrado
de las ciencias naturales y sociales y de las artes de la planificacién ambiental en las
tomas de decision que puedan tener un impacto sobre el ambiente humano.

b) Identificar y desarrollar métodos y procedimientos, en consulta con el Consejo de
Calidad Ambiental establecido por el Titulo Il de esta ley, que garantizaran que los
valores ambientales que en el presente no han sido cuantificados seran tomados ade-
cuadamente en consideracion en la toma de decisiones, junto con consideraciones
técnicas y econdémicas.

c¢) Incluir en cualquier recomendacidn o informe sobre propuestas de legislacién y otras
importantes acciones federales que afecten significativamente la calidad del am-
biente, una declaracion detallada del funcionario responsable sobre:

1. El impacto de la accion propuesta.

2. Los efectos ambientales adversos que no pueden evitarse, en caso de que la
propuesta se implemente.

3. Alternativas a la accion propuesta.

4. Larelacion entre los usos locales y de corto plazo del ambiente humano y el
mantenimiento y mejora de la productividad a largo plazo.

5. Cualquier compromiso irreversible e irrecuperable de recursos a involucrar si

la accion propuesta se llegara a implementar.
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En El Salvador, el EIA esta exigido en el Art. 18 de la Ley de Medio Ambiente, y debe
incluir el conjunto de acciones que aseguran que las actividades, obras o proyectos que pue-
dan tener un impacto negativo en el ambiente o en la calidad de vida de la poblacion, se
sometan desde la fase de pre inversidn a los procedimientos que identifiquen y cuantifiquen
dichos impactos y se recomienden las medidas que los prevengan, atenden, compensen 0
potencien, segun sea el caso, seleccionando la alternativa que mejor garantice la proteccion

del ambiente y la sostenibilidad de la inversion (MARN, 2020).

Entre las dependencias del MARN que intervienen en el proceso de EIA se encuentran:

a) La Direccion General de Evaluacion y Cumplimiento, siendo la responsable de la
administracion del proceso, a través de la Gerencia de Evaluacion Ambiental.

b) La Direccion General de Atencién Ciudadana y Municipal, especificamente la Ge-
rencia de Articulacién Territorial y Municipal, encargada de gestionar el proceso re-
lacionado con la Consulta Publica del Estudio de Impacto Ambiental (EsIA).

c) La Direccion General de Saneamiento Basico, con su Gerencia de Vertidos y la Uni-
dad de Desechos Solidos y Peligrosos, para las actividades, obras o proyectos rela-

cionados a estos temas especificos.

3.2 Principales caracteristicas de la EIA
El objetivo de la evaluacion de impacto ambiental es considerar los impactos ambientales
antes de tomar cualquier decision que pueda implicar una significativa degradacion de la
calidad del medio ambiente. Para cumplir ese papel, la EIA esté organizada en una serie de
actividades secuenciales, seguidas de manera ldgica. A ese conjunto de actividades y proce-

dimientos se le da el nombre de “Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental”.
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En general, dicho proceso es objeto de reglamentacion, que define detalladamente los proce-

dimientos a seguir, los tipos de actividades sujetos a la elaboracion previa de un estudio de

impacto ambiental, el contenido minimo de dicho estudio y las modalidades de consulta pu-

blica, entre otros asuntos (Sanchez L. E., 2008).

Entre las principales caracteristicas del proceso de EIA, se tiene que:

a)

b)

d)

Es un conjunto estructurado de procedimientos: los procedimientos estan organica-
mente vinculados entre si y deben ser concebidos a fin de que cumplan con los obje-
tivos de la evaluacion de impacto ambiental.

Esta regido por una ley o reglamentacion especifica: los principales componentes del
proceso estan previstos en una ley u otra figura juridica que tenga instituida la EIA
en una determinada jurisdiccién; en el caso de las organizaciones (como un banco
multilateral o una empresa que adopte voluntariamente la EIA), el proceso se rige por
disposiciones internas que emanan de la superioridad.

Esta documentado: esta caracteristica tiene una doble connotacién; por un lado, los
requisitos a cumplir estan previamente establecidos; por otro, en cada caso, debe de-
mostrarse el cumplimiento de dichos requisitos con ayuda de registros documentales.
Incluye diversos participantes: en todos los casos, los involucrados en el proceso de
EIA son varios (el proponente de una accion, la autoridad responsable, el consultor,
el publico afectado, los grupos de interés, etc.).

Esta dedicado a analizar la viabilidad ambiental de una propuesta: este objetivo mayor
de la EIA es lo que guia todo el proceso, es su finalidad; no se establece una serie de

requisitos y de procedimientos en el vacio, sino para alcanzar determinado proposito,
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perspectiva que no se puede perder al analizar el proceso de EIA, ya que los procedi-
mientos o exigencias que no encajen con esa finalidad no tienen razén de ser y son

mera formalidad burocratica.

En el pais el proceso EIA se realiza en cumplimiento del Articulo 19 del Reglamento General

de la Ley del Medio Ambiente, que comprende cuatro etapas:

A. Planificacion de la actividad, la obra o el proyecto, que debe incluir:
a) Informacidn basica del proyecto a través del Formulario Ambiental
b) Términos de Referencia
c) Elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental
d) Consulta Pablica del Estudio de Impacto Ambiental
e) Analisis y evaluacion del Estudio de Impacto Ambiental
f) Realizacion de inspecciones ambientales, periddicas o aleatorias
g) Dictamen técnico sobre el Estudio de Impacto Ambiental
h) Resolucion y presentacion de la Fianza de Cumplimiento Ambiental
i) Emision del Permiso Ambiental.
B. La construccion de la actividad, la obra o el proyecto, comprendiendo la preparacion
del sitio, edificacion de obra civil, equipamiento y prueba
C. El funcionamiento de la actividad, obra o proyecto

D. El cierre de operaciones y rehabilitacion.

3.3 Etapas del proceso EIA
Cada pais, en base a sus leyes y normas juridicas, asi como en su estructura institucional y

sus procedimientos administrativos, adapta el proceso de EIA a sus necesidades de llevar a
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cabo ciertas tareas. Los componentes basicos del proceso de EIA, que corresponden a las

tareas a realizar, segun Sanchez L. E. son:
I.  Presentacion de la propuesta

Es cuando una determinada iniciativa, como un proyecto o un plan, programa o politica
(PPP), se presenta para la aprobacion o andlisis de una instancia de toma de decision, en el
marco de una organizacidn que posea un mecanismo institucionalizado de decision. Esta or-
ganizacion puede ser una empresa privada, un organismo financiero, una agencia de desarro-

llo, o incluso un organismo gubernamental (Sanchez L. E., 2006).

Normalmente, se debe describir la iniciativa en sus lineas generales, informando la localiza-
cion de un proyecto o el alcance de un PPP. Muchas iniciativas tienen un potencial bajisimo
de causar impactos ambientales importantes, mientras que otras, de manera irrefutable, seran
capaces de causar profundas y duraderas modificaciones. Como regla general, la evaluacién
previa de los impactos ambientales sdlo se realizara para las iniciativas que tengan el poten-

cial de causar impactos significativos.
Il.  Tamizado

Es seleccionar, entre las innumerables acciones humanas, aquellas que tengan potencialidad
de causar alteraciones ambientales significativas. Debido al conocimiento acumulado sobre
el impacto de las acciones humanas, se sabe de muchos tipos de acciones que realmente han
causado impactos significativos, mientras que otras causan impactos irrelevantes o tienen

medidas ampliamente conocidas de control de los impactos.
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No obstante, hay un campo intermedio en el cual no son claras las consecuencias que puede

generar determinada accidn, casos en que es necesario un estudio simplificado para encua-

drarla en una d

El tamizado da

tres categorias:

e las categorias.

como resultado un encuadramiento del proyecto, normalmente en una de estas

a) Son necesarios estudios mas profundos;

b) No son

c) Hay du

necesarios estudios mas profundos;

das acerca de la potencialidad de causar impactos significativos o sobre las

medidas de control.

Los criterios basicos de encuadramiento suelen ser:

Listas positivas: son listas de proyectos para los cuales es obligatoria la reali-
zacion de un estudio detallado.

Listas negativas: son listas de exclusion, que comprenden proyectos cuyos
impactos son sabidamente poco significativos o bien proyectos de los cuales
se sabe de la eficacia de las medidas, técnicas o gerenciales, para mitigar los
impactos negativos.

Criterios de corte: aplicados tanto para listas positivas como para listas nega-
tivas, basados generalmente en la envergadura del proyecto.

Localizacion del proyecto: en zonas consideradas sensibles, se puede exigir
la realizacion de estudios completos independientemente de la envergadura o

del tipo de proyecto.
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v.  Recursos ambientales potencialmente afectados: para proyectos que afecten
determinados tipos de ambiente que se quiera proteger (como cavernas, zonas
humedas de importancia internacional, etc.).

I11.  Focalizacién del estudio de impacto ambiental

En los casos en que se hace necesaria la realizacion del EsIA, antes de comenzarlos es im-
prescindible establecer su focalizacién, o sea, el alcance y profundidad de los estudios a rea-
lizarse. Aunque el contenido genérico de un EslA esté definido de antemano por la propia
reglamentacion, dichas normas son generales, aplicandose a todos los estudios; por lo tanto,
no pueden ser normas especificas ni normas aplicables a un caso particular, dado que la re-

glamentacion debe prever todas las situaciones posibles.

En realidad, en funcion de los impactos que pueden sobrevenir con cada proyecto deberia
definirse un plan de trabajo para la realizacién de estudios que, una vez concluidos, mostraran
coémo se manifestaron, su magnitud o intensidad y los medios disponibles para mitigarlos o

compensarlos.

IV. Elaboracion del estudio de impacto ambiental

Es la actividad central del proceso de evaluacion de impacto ambiental, la que normalmente
consume mas tiempo y recursos y sienta las bases para el andlisis de la viabilidad ambiental

del proyecto.

El estudio lo debe preparar un equipo compuesto por profesionales de diferentes areas, cuyo
objetivo sera determinar la extension e intensidad de los impactos ambientales que podré

causary, si es necesario, proponer modificaciones al proyecto, de manera de reducir o, dentro
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de lo posible, eliminar los impactos negativos. Como los informes que describen los resulta-
dos de dichos estudios suelen ser muy técnicos, es usual preparar un resumen escrito en len-
guaje simplificado y destinado a comunicar las principales caracteristicas del proyecto y sus

impactos a todos los interesados.

V.  Analisis técnico del estudio de impacto ambiental

Tiene como finalidad verificar si el estudio concuerda con los términos de referencia y con
la reglamentacion o los procedimientos aplicables. Se busca también verificar si el estudio
describe adecuadamente el proyecto propuesto, si analiza debidamente los impactos y si pro-
pone medidas mitigadoras capaces de atenuar suficientemente los impactos negativos. El
analisis lo efecta no sélo un equipo multidisciplinario, sino que también puede ser interins-
titucional, o sea, se pueden consultar diferentes organismos especializados de la administra-
cion, como el encargado del patrimonio cultural, o el responsable de la utilizacion de las

aguas de una cuenca hidrogréfica.

Normalmente, los analistas se preocupan mas con los aspectos técnicos de los estudios, como
el grado de detalle del diagnostico ambiental, los métodos utilizados para la prevision de la
magnitud de los impactos y la adecuacion de las medidas mitigadoras propuestas. Las mani-
festaciones expresadas en la consulta publica pueden ser tenidas en cuenta y eventualmente

incorporadas a los fines del anlisis de los estudios.

V1.  Consulta publica

Desde su origen, en la legislacion moderna, el proceso de EIA comprende mecanismos for-

males de consulta a los interesados, incluyendo los directamente afectados por la decision,
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pero no se limita a éstos. Hay diferentes procedimientos de consulta, de los cuales la audien-

cia publica es uno de los méas conocidos.

También hay diferentes momentos en el proceso de EIA en los cuales se puede proceder a la
consulta, como la preparacion de los términos de referencia, la etapa que lleva a la decision
sobre la necesidad de realizacion de un estudio de impacto ambiental, o incluso durante la
realizacion de ese estudio. Sin embargo, una vez concluido, dicha consulta es mas tipica y
necesaria, ya que s6lo en ese momento se contara con el cuadro mas completo posible sobre

las implicaciones de la decision a tomar.

VII. Decision

Los modelos decisorios en el proceso de EIA son muy variados y estdn méas vinculados a la
tradicion politica de cada jurisdiccion que a las caracteristicas intrinsecas de la evaluacion de

impacto ambiental. En lineas generales, la decision final puede estar en manos de:

a) Laautoridad ambiental

b) La autoridad del area tutelar a la cual se subordina el proyecto, muchas veces cono-
cida como 6rgano competente (las decisiones sobre un proyecto forestal, por ejemplo,
le corresponden al ministerio responsable de ese sector)

c) Al gobierno (por medio de un consejo de ministros o del jefe de gobierno).

Esta también el modelo de decision colegiada, mediante un consejo con participacion de la
sociedad civil -muy usado en Brasil- en que esos 6rganos colegiados estan subordinados a la

autoridad ambiental. Son posibles tres tipos de decision:

1. No autorizar el proyecto

2. Aprobarlo incondicionalmente
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3. Aprobarlo con condiciones

Ademas, existe la posibilidad de retornar a etapas anteriores, solicitando modificaciones o la

complementacion de los estudios presentados.
VIII.  Monitoreo y gestion ambiental

Luego de una decision positiva, la implementacion del proyecto debe estar acompafiada por
la puesta en practica de todas las medidas tendientes a disminuir, eliminar o compensar los
impactos negativos, o a potenciar los positivos. Lo mismo se debe observar durante las etapas
de funcionamiento y de desactivacion y cierre de la obra o actividad. La gestién ambiental,
en el sentido aqui empleado, corresponde a todas las actividades que le siguen a la planifica-
cién ambiental y que tienden a asegurar la implementacion satisfactoria del plan. EI monito-
reo es una parte esencial de las actividades de gestion ambiental y, entre otras funciones, debe
permitir confirmar o no las previsiones hechas en el estudio de impacto ambiental, constatar
si el proyecto cumple con los requisitos aplicables (exigencias legales, condiciones de la li-
cencia ambiental y otros compromisos) y, por consiguiente, alertar acerca de la necesidad de

ajustes y correcciones.
IX.  Seguimiento

El seguimiento es muy importante ya que implica que se esté aplicando correctamente las
medidas propuestas y su debido cumplimiento por parte del organismo que realizara el pro-
yecto. El seguimiento agrupa el conjunto de actividades que le siguen a la decision de auto-
rizar la implantacion del proyecto. Estas actividades incluyen fiscalizacion, supervision y/o

auditoria, observandose que el monitoreo es también esencial para esta etapa.
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La funcion de la supervision es primariamente la de asegurar que las condiciones establecidas
en la autorizacion se cumplan de manera efectiva, la supervision ambiental la realiza el en-
cargado del proyecto, en tanto que la fiscalizacion es una funcion de los agentes guberna-

mentales; la auditoria, entre tanto, puede tener caracter publico o privado.

La Figura 3.1 muestra un diagrama del general del proceso de evaluacion de impacto am-

biental.
Prezentacion de la propuesta

Etapa iniacial: Tamizado

¢La propuesta puede causar impactos
ambientales significativos?

No Tal vez 51
l Evaluacion ambiental l
. . inicial o
Licenciamiento | Licenciamiento apoyvado en
ambiental < » estudio de mmpacto
convencional ambiental
Analisis detallado
- ¥ Focalizacion del estudio
Analisis técnico e T— Y Elzboracicn del EsIA
< Consulta pablica
Y
~ ¥ Decisicn
Peprobacion Aprobacién

l Etapa pot-aprobacion

Monitoreo v gestion ambiental

|

Segumuento

Figura 3.1 Proceso de evaluacion de impacto ambiental

FUENTE: (Sanchez L. E., 2006)
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3.4 Tipificacién de impactos ambientales segun el atributo indicado
Los impactos ambientales se pueden tipificar segun las siguientes caracteristicas o atributos:
signo, intensidad (IN), extension (EX), momento (MO), capacidad de recuperacion (CR),
persistencia (PE), efecto (EF), interrelacion de impactos (1) y, periodicidad (PR) (Encinas y

Gomez de Balugera, 2011).

I.  Porelsigno

También llamado caracter. El signo es caracter beneficioso o perjudicial que una accién
puede ejercer sobre un factor ambiental determinado. En funcion del caracter o del signo, un

impacto puede ser:

a) Positivo o beneficioso: Aquél cuyo efecto aumenta la calidad ambiental del factor,
es decir, en el momento en que se valora el impacto la calidad ambiental del factor
después de introducir la accion es mayor que la calidad ambiental del factor tal y
como hubiera evolucionado sin la accion.

b) Negativo o perjudicial: Aquél cuyo efecto disminuye la calidad ambiental del fac-
tor considerado, es decir, en el momento en que se valora el impacto la calidad
ambiental del factor después de introducir la accioén es menor que la calidad am-
biental del factor tal y como hubiera evolucionado sin la accién.

[1.  Por laintensidad (IN)

La intensidad, también llamada grado de incidencia, es otra de las caracteristicas del impacto
ambiental que se refiere al grado de destruccion/mejora del factor o, lo que es lo mismo, a la
cantidad de calidad que pierde/gana un factor en el caso de sufrir un impacto negativo/posi-

tivo. Segun su intensidad, un impacto negativo puede ser:
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a) Minimo o bajo: Aquél cuyo efecto produce una destruccion minima del factor, es
decir, la pérdida de calidad ambiental es minima.

b) Medio: Aquél cuyo efecto produce una destruccion media del factor, es decir, la pér-
dida de calidad ambiental es media.

c¢) Alto: Aquél cuyo efecto produce una destruccién alta del factor, es decir, la pérdida
de calidad ambiental es elevada.

d) Notable o muy alto: Aquél cuyo efecto produce una destruccion casi total del factor,
es decir, la pérdida de calidad ambiental es muy alta.

e) Total: Aquél cuyo efecto produce una destruccion total del factor, es decir, la pérdida
de calidad ambiental es total.

I1l.  Por la extension (EX)

Es el area de influencia del impacto en relacion con el total del entorno considerado, es decir,
al porcentaje de area, respecto al entorno, en que se manifiesta el efecto. Segun su extension,

un impacto negativo puede ser:

a) Puntual: Aquél cuyo efecto estd muy localizado.

b) Parcial: Aquél que afecta a una zona apreciable del entorno.
c¢) Extremo: Aquél que afecta a gran parte del entorno.

d) Total: Aquél que afecta de forma general a todo el entorno.

IV.  Por el momento (MO)

Al tiempo que transcurre desde que comienza la accion (to) hasta que aparece el efecto (t;).

En funcion del momento, los impactos pueden ser:
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a) Inmediato: Aquél cuyo efecto aparece en el mismo momento en que se inicia la ac-
cion, es decir, cuando se cumple to = t;.
b) Latente: Aquél cuyo efecto aparece al cabo de cierto tiempo desde el inicio de la
accion. Los impactos latentes pueden ser:
1. A corto plazo: si tj— to < lafio.
2. A medio plazo: si 1 <tj—to <5 afios.
3. Alargo plazo: si tj—to > 5 afios.

V. Por la capacidad de recuperacion (CR)

La capacidad de reconstruccion del factor afectado, es decir, a la posibilidad de retornar a las
condiciones previas a la accion, ya sea de forma natural o por medio de la accion humana.

Segun la capacidad de recuperacion, un impacto puede ser:

a) Reversible: Aquél cuyo efecto puede ser asimilado de forma natural por el entorno,
es decir, al finalizar la accion (ts), el factor recupera por si mismo la calidad ambiental
previa a la accion. Si la recuperacion es inmediata tras el cese de la actividad, el im-
pacto es reversible fugaz.

b) Irreversible: Aquél cuyo efecto no puede ser asimilado de forma natural por el en-
torno, es decir, al finalizar la accion (tr) no es posible retornar a la situacién previa a
la accion por medios naturales. Se debe recurrir entonces a los medios no naturales,
es decir, a las medidas correctoras. Segun su capacidad de recuperacion mediante el
uso de medidas correctoras, un impacto puede ser:

1. Recuperable: Aquél cuyo efecto puede eliminarse totalmente.
2. Mitigable: Aquél cuyo efecto puede paliarse o mitigarse de manera impor-

tante.
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3. Irrecuperable: Aquél cuyo efecto no se puede eliminar ni mitigar.

VI.  Por la persistencia (PE)

Es el tiempo que permanece el efecto desde que aparece (tj). En definitiva, es lo que dura el

efecto. Seguin la persistencia, un impacto puede ser:

a) Temporal: Aquél cuyo efecto no permanece en el tiempo. Este a su vez puede ser:
1. Fugaz: si dura menos de 1 afio.
2. Temporal: si dura entre 1y 3 afos.
3. Pertinaz: si dura entre 4 y 10 afos.
b) Permanente: Aquél cuyo efecto permanece en el tiempo. A efectos practicos se acepta
como permanente, un impacto ambiental con una duracién superior a 10 afios.

VII.  Por el efecto (EF)

Se refiere a la forma de manifestacion del efecto sobre un factor, como consecuencia de una

accion. Segun el efecto, un impacto puede ser:

a) Directo o primario: Aquél cuyo efecto es consecuencia directa de la accion.

b) Indirecto o secundario: Aquél cuyo efecto no es consecuencia directa de una accion,
sino que tiene lugar a partir de un impacto primario, actuando el efecto primario como
una accion de segundo orden.

VIIl.  Por la interrelacion de impactos (1)

La posibilidad de adicion de impactos procedentes de distintas acciones, es decir, a la forma
que tienen los impactos de sumarse. Por lo tanto, segln la interrelacion entre acciones y efec-

tos, un impacto puede ser:
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a) Simple: Cuando la accidn afecta a un solo factor ambiental, es decir, no hay posibili-
dad de sumar los impactos ambientales.

b) Acumulativo: Aquél cuyo efecto aumenta progresivamente debido a la accion con-
junta de varias acciones similares. También se considera acumulativo cuando la ac-
cion se mantiene en el tiempo y el efecto aumenta progresivamente.

¢) Sinérgico: Aquél que se produce cuando el efecto conjunto de varias acciones supone
una alteracion mayor que el efecto suma de las alteraciones de las acciones por sepa-
rado. Al efecto contrario se llama debilitamiento.

IX.  Por la periodicidad (PR)

Es la regularidad de manifestacion del efecto. Segun la periodicidad un impacto ambiental

puede ser:

a) Continuo: Aquél gue mientras dura la accidn tiene un efecto prolongado en el tiempo,
aunque pueda ser temporal.
b) Discontinuo: Aquél que mientras dura la accion tiene un efecto que aparece y desa-

parece a lo largo del tiempo.
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CAPITULO 4. METODOLOGIAS MAS UTILIZADAS EN LA

EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

Existen muchos tipos de métodos que han sido desarrollados y usados en el proceso de eva-
luacion de impacto ambiental (EIA) de diversos proyectos, pero ningin método por si solo
puede ser usado para satisfacer la variedad y tipo de actividades que intervienen en un estudio
de impacto, por tanto, la clave esta en seleccionar adecuadamente los métodos mas apropia-
dos para las necesidades especificas de cada estudio de impacto a evaluar. La variedad de los
métodos constituye una oportunidad asi también para enriquecer una EIA ya que el uso de
uno u otro permite abordar alguna de las fases requeridas en el proceso, y es precisamente la

combinacién de estas herramientas la que permite completar dicho proceso.

Los métodos para la EIA se pueden clasificar en: métodos basados en listas, redes de inter-
acciones, matrices de interacciones, sistemas cartograficos, métodos de indicadores, cuanti-

tativos, analices multicriterio, métodos de Ad-Hoc, entre otros (Awad, 2015).
En general las fases de los métodos consisten en:

1. Anadlisis de aspectos teoricos del proyecto.

2. Diagnodstico del medio ambiente

3. Prediccion e identificacion de impactos

4. Interpretacién y contrastacion de impactos

5. Valoracion de impactos

4.1 Métodos basados en listas
Las listas son métodos descriptivos y Utiles para la etapa de identificacion de impactos am-
bientales. Son formatos disefiados con una serie de requisitos o preguntas que se deben ir
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verificando para cada proyecto en particular. Dentro de estas metodologias se destacan las

listas de chequeo o verificacion, listas comparativas y cuestionarios.

4.1.1 Las listas de chequeo o verificacion
Son instrumentos muy practicos y faciles de usar que generalmente consisten en listados
estandar por medio del cual se pretende identificar los diferentes impactos ambientales aso-
ciados a un tipo y etapa de proyecto en particular. Son tiles para una primera aproximacion
a la identificacion de los impactos, para organizar la informacion o para verificar que ningln
potencial impacto de un proyecto especifico, sea pasado por alto; principalmente si el equipo

no tiene experiencia previa con el tipo de proyecto analizado (Sanchez L. E., 2006).

Una lista de chequeo deberia contener items que permitan identificar impactos sobre: suelo
(usos del suelo, rasgos fisicos unicos, etc.), agua (calidad, alteracion de caudales, etc.), at-
mosfera (calidad del aire, variacion de temperatura, etc.), flora (especies en peligro, defores-
tacion, etc.), fauna (especies raras, especies en peligro, etc.), recursos (paisajes naturales,
pantanos, etc.), recreacion (pérdida de pesca, camping y picnics, etc.), culturales (afectacion
de comunidades indigenas, cambios de costumbres, etc.), y en general sobre todos los ele-

mentos del ambiente que sean de interés especial (Espinoza, 2001).

En algunas ocasiones, los listados enumeran los impactos mas comunes asociados a ciertos
tipos de proyectos, como los incluidos en el Libro de Consulta para Evaluacion Ambiental
del Banco Mundial y sus actualizaciones, otras listas indican los elementos o factores am-
bientales potencialmente afectados por determinados tipos de proyectos, como las indicadas
por Fernandez-Vitora, que contiene alrededor de 328 items o caracteristicas que pueden verse
afectados por un proyecto o que pueden representar una forma de restriccion al mismo
(Sanchez L. E., 2006).
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Lohani y otros, consideran que las listas de verificacion se tratan de una version mas formal
de los enfoques ad hoc en la que se enumeran las areas especificas de impacto y se dan ins-
trucciones para la identificacion y evaluacion del impacto. Estas listas son una version sofis-
ticada que suele incluir un escalamiento de los impactos enumerados que se clasifican por
orden de magnitud o gravedad y un escalamiento de ponderacién, en las que se ponderan
numerosos parametros ambientales (utilizando el juicio de expertos), y se calcula entonces
un indice que sirve de medida para comparar las alternativas del proyecto (Lohani, & otros,

1997).

Existen cuatro tipos de listas de chequeo o verificacion, entre ellas:

a) Listas de verificacion simples
b) Listas de verificacion descriptiva
c) Listas de verificacion escalonadas

d) Listas de verificacion ponderadas

Las listas de verificacion simples son listados de factores o variables ambientales con impacto
o listas de caracteristicas de la accion con impacto, 0 ambos elementos; sin pautas en cuanto
a como se realizara la interpretacion o la medicion de los pardmetros ambientales o las nece-

sidades especificas de datos o la prediccion y evaluacion de los impactos.

En cambio, las listas de verificacion descriptivas dan orientaciones para una evaluacion de
los parametros ambientales impactados e incluyen una lista de factores ambientales junto con
informacion sobre la medicidn, la prediccion y la evaluacion del impacto. Estas pueden re-
querir s6lo un conocimiento generalizado de los pardmetros ambientales que probablemente

se vean afectados, ademas de acceso a una base de informacion sobre el proceso.
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Por otro lado, las que resultan atractivas para el analisis de toma de decisiones son las listas
de verificacion de escalamiento y ponderacion. Estas listas de verificacion son muy utiles
para la identificacion de los impactos, ya que ademas de identificar, son capaces de propor-
cionar cierto grado de interpretacion y evaluacion. Sin embargo, son subjetivos y, por lo
tanto, plantean el riesgo de dar igual importancia a cada impacto. Tampoco logran prever las
interacciones entre los impactos y es probable que se requieran mas conocimientos técnicos

para su preparacion.

4.1.2 Cuestionarios.
Los cuestionarios generalmente consisten en un conjunto de preguntas sistematicas sobre
categorias genéricas de factores ambientales, donde hay tres respuestas dependiendo de
cuanto se sabe de un impacto especifico y de esta forma estimar hasta qué punto se cuenta
con informacion sobre los impactos: Si, No y No Sabe. Por medio de la incorporacion y
agrupacion de respuestas se puede tener una idea cualitativa de la importancia relativa de un
cierto impacto, tanto negativo como positivo. El analisis ambiental de un proyecto, en base
a cuestionarios, consiste entonces en un procedimiento sistematico de preguntas y respuestas

con la adicion de informacion cuantitativa y cualitativa, si es necesario (Espinoza, 2001).

Algunas de las razones importantes para utilizar los métodos basados en listas, segin Lohani

y otros:

a) Son utiles para resumir la informacion a fin de hacerla accesible a especialistas de
otras areas, 0 a los encargados de tomar decisiones que pueden tener un limitado co-
nocimiento técnico.

b) Laampliacion de las listas de verificacion proporciona un nivel de analisis preliminar
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c) Laponderacion es un mecanismo para incorporar informacién sobre las funciones de

los ecosistemas.

Sin embargo, segun Westman, algunos de los problemas con las listas cuando se utilizan

como método de evaluacion de los impactos son:

a) Pueden llegar a ser demasiado generales o incompletas;

b) No son capaces de ilustrar las interacciones entre los efectos;

¢) El nimero de categorias que deben examinarse puede ser inmenso, lo que distrae de
los impactos mas significativos;

d) La identificacion de los efectos es cualitativa y subjetiva.

4.2 Matrices de interacciones (causa/efecto)
Dentro de ese grupo se encuentran todos los métodos que permiten la representacion de los
impactos a través de matrices de doble entrada con diferentes escalas y criterios de valora-
cién. A continuacion, se explican algunas de ellas como las matrices de Leopold, referencial

de impactos ambientales, de Analisis por dimensiones, RIAM, CNYRPAB y M.O.P.U.

4.2.1 Matriz de Leopold
Es un cuadro de doble entrada en el que se disponen como filas los factores ambientales y

como columnas las acciones proyectadas y causantes de los posibles impactos.

Consiste en sefialar todas las interacciones posibles, entre las acciones y los factores, para
luego establecer en una escala que varia de uno a 10 para la magnitud y la importancia de

cada impacto, identificando si el mismo es positivo o negativo.

Para la utilizacion de la Matriz de Leopold, el primer paso consiste en la identificacion de las

interacciones existentes, para lo cual, se deben de tomar en cuenta todas las actividades que
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pueden tener lugar debido al proyecto. Se recomienda operar con una matriz reducida, ex-
cluyendo las filas y las columnas que no tienen relacion con el proyecto. Posteriormente y
para cada accion, se consideran todos los factores ambientales que puedan ser afectados sig-

nificativamente, trazando una diagonal en las cuadriculas donde se interceptan con la accion.
Cada cuadricula marcada con una diagonal admite dos valores:

1. Magnitud: valoracion del impacto o de la alteracion potencial a ser provocada; grado,
extension o escala; se coloca en la mitad superior izquierda. Hace referencia a la in-
tensidad, a la dimensién del impacto en si mismo y se califica del 1 al 10 de menor a
mayor, anteponiendo un signo + para los efectos positivos y — para los negativos.

2. Importancia: valor ponderal, que da el peso relativo del potencial impacto, se escribe
en la mitad inferior derecha del cuadro. Hace referencia a la relevancia del impacto
sobre la calidad del medio, y a la extension o zona territorial afectada, se califica

también del 1 al 10 en orden creciente de importancia.

Una vez llenas las cuadriculas el siguiente paso consiste en evaluar o interpretar los nimeros

colocados.

El texto que acomparie la matriz consistira en la discusion de los impactos mas significativos,
es decir aquellos cuyas filas y columnas estén sefialados con las mayores calificaciones y
aquellas celdas aisladas con nimeros superiores. Ciertas celdas pueden sefializarse, si se in-

tuye que una condicion extrema puede ocurrir, aunque su probabilidad sea baja.

La matriz de Leopold es "global®, ya que cubre las caracteristicas geo biofisicas y socioeco-
nomicas, ademas de que el método incluye caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas. El

método no es "selectivo", no se distingue, por ejemplo, entre efectos a corto y largo plazo.
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La propiedad de "mutuamente exclusivo™ no esta preservada, ya que hay la oportunidad de
contar doble, siendo este un fallo de esta matriz y no de los métodos de matriz en general. La
matriz puede acomodar datos cuantitativos y cualitativos. Pero no prevé medios para discri-
minar entre ambos tipos de datos. Ademas, las magnitudes de las predicciones no estan rela-

cionadas explicitamente con las situaciones "con accion" y "sin accion".

La "objetividad” no es un elemento sobresaliente en la Matriz de Leopold, ya que se puede
libremente efectuar la propia clasificacion en la escala numérica entre el 1 y el 10 y no con-

templa metodologia alguna para determinar la magnitud ni la importancia de un impacto.

El enfoque matricial tiene sus limitaciones, aunque puede proveer una ayuda inicial en la
configuracidn de los estudios necesarios y ser conveniente para efectuar un analisis prelimi-
nar entre diferentes alternativas, reducir el nimero de relaciones causa-efecto (impactos/cel-
das) a considerar y que sean preparadas una serie de matrices de acuerdo con las necesidades

del estudio.

A continuacion, se presentan las principales ventajas y desventajas de este método.

Ventajas:

1. Fuerza a considerar los posibles impactos de acciones proyectuales sobre di-
ferentes factores ambientales.

2. Incorpora la consideracion de magnitud e importancia de un impacto ambien-
tal.

3. Permite la comparacion de alternativas, desarrollando una matriz para cada
opcion.

4. Sirve como resumen de la informacion contenida en el informe de impacto

ambiental.
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Desventajas:

1. Dificil reproducibilidad, debido al caracter subjetivo del proceso de evalua-
cion, pues no contempla metodologia alguna para determinar la magnitud
ni la importancia de un impacto.

2. No tiene en consideracion las interacciones entre diferentes factores am-
bientales.

3. No distingue entre efectos a corto y largo plazo, aunque pueden realizarse
dos matrices segun dos escalas de tiempo.

4. Los efectos no son exclusivos o finales, existe la posibilidad de considerar

un efecto dos 0 mas veces.

4.2.2 Matriz referencial de impactos ambientales
Esta matriz sigue un procedimiento de diagnostico prondstico y permite el analisis de las
opciones existentes de localizacion de un proyecto, obra o actividad. Tiene en cuenta criterios
como: accion, impacto, incidencia, amplitud, periodicidad, carencia, recurrencia, reversibili-

dad y magnitud; y a través de un proceso aditivo identifica los impactos mas significativos.

4.2.3 Matriz RIAM
El RIAM proporciona un registro transparente y permanente del proceso de analisis y, al
mismo tiempo, organiza el procedimiento de EIA, lo que a su vez reduce considerablemente

el tiempo de ejecucidn de las EIA (Pastakia & Jensen, 1998).

Posee una forma sencilla y estructurada que permite volver a analizar en profundidad los
diversos elementos de forma rapida y precisa. Esta flexibilidad hace que el método sea una

herramienta poderosa tanto para ejecutar como para evaluar las EIA.

El método RIAM se basa en una definicion estandar de los criterios importantes de evalua-

cion, asi como en los medios por los que se pueden comparar los valores semicuantitativos
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de cada uno de esos criterios, para obtener una puntuacién precisa e independiente de cada

condicion.

Los impactos de las actividades del proyecto se evaltan en relacién con los componentes
ambientales, y para cada componente en particular se asigna una puntuacion (utilizando los

criterios definidos), que proporciona una medida del impacto previsto del componente.

Los criterios de evaluacion importantes se dividen en dos grupos:

A. Criterios que son importantes para la condicion, que puede cambiar la puntuacion
obtenida de forma individual, y
B. Criterios que son de valor para la situacion, pero que no son capaces de cambiar la

puntuacion obtenida de forma individual.

El valor asignado a cada uno de estos grupos de criterios estard determinado por una serie de
férmulas simples. Estas formulas tienen la capacidad de determinar las puntuaciones para

cada componente sobre una base definida.

El sistema de puntuacién requiere la simple multiplicacion de las puntuaciones dadas con
cada uno de los criterios del grupo (A). El uso del multiplicador para el grupo (A) es impor-
tante, ya que garantiza inmediatamente que se exprese el peso de cada puntuacion, mientras
que la simple suma de las puntuaciones podria proporcionar resultados idénticos para dife-

rentes condiciones.

Los valores de las puntuaciones del grupo de criterios de (B) se suman para obtener una Unica
suma. Esto asegura que las puntuaciones de cada valor individual no puedan influir en el
puntaje general, pero que la importancia colectiva de todos los valores del grupo (B) sea

tomada en cuenta.
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La suma de las puntuaciones del grupo (B) posteriormente se multiplican por el resultado
obtenido del grupo (A) para proporcionar una puntuacion de evaluacion final (ES) para la

condicion.
El proceso de la RIAM en su forma actual, segin Pastakia y Jensen, puede ser expresado:
(al)x(a2) = aT
(b1) + (b2) + (b3) = bT
(aT)x(bT) = ES
Donde:
(a1) (a2) son las puntuaciones de los criterios individuales para el grupo (A);
(b1) (b2) (b3) son las puntuaciones de los criterios individuales para el grupo (B);
aT es el resultado de la multiplicacion de todas las puntuaciones del grupo (A);
bT es el resultado de la suma de todas las puntuaciones del grupo (B);

ES es la puntuacion ambiental para la condicion.
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Los juicios sobre cada componente se hacen de acuerdo con los criterios y escalas que se

muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Criterio de evaluacion RIAM

Criterio Escala Descripcion
4 Importante para los intereses nacionales e internacionales
3 Importante para los intereses regional y nacional
A1: Condicién de importancia ) :cr)r;r;?rtante para las areas inmediatamente fuera de la condicion
1 Importante solo para la condicion local
0 Sin importancia
+3 Beneficio mayoritariamente positivo
+2 Mejora significativa del status quo
+1 Mejora del status quo
A2: Magnitud del cambio o efecto 0 No hay cambios o mejoras del status quo
-1 Cambios negativos en el statu quo
-2 Desventaja 0 cambio negativo significativo
-3 Mayor afectacion o cambio negativo
1 Sin cambio/ no aplica
B1: Permanencia 2 Temporal
3 Permanente
1 Sin cambio/ no aplica
B2: Reversibilidad 2 Reversible
3 Irreversible
1 Sin cambio/ no aplica
B3: Acumulativo
2 No acumulativo simple
3 Acumulativo sinérgico

Fuente: (Pastakia y Jensen, 1998)
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El RIAM requiere definir los componentes de evaluacion especificos mediante un proceso
de delimitacién del alcance, y estos componentes ambientales se incluyen en una de las cua-

tro categorias que se definen a continuacion:

a) Fisico/quimico (PC) que se refiere a todos los aspectos fisicos y quimicos del medio
ambiente.

b) Bioldgico/Ecolégico (BE) que son todos los aspectos bioldgicos del medio ambiente.

c) Socioldgicos/Culturales (SC), los aspectos humanos del medio ambiente, incluyendo
los aspectos culturales.

d) Econdmico/Operativo (EO) de forma cualitativa para identificar las consecuencias

economicas de debido a las alteraciones del medio, tanto temporal como permanente.

Para utilizar este sistema de evaluacion, se produce una matriz para cada opcion del proyecto,
que comprende celdas que muestran los criterios utilizados, estableciendo la relacion con

cada componente definido.

Dentro de cada celda se establecen las puntuaciones de los criterios individuales. A partir de
las formulas dadas anteriormente, se calcula y registra el nimero de ES. Para proporcionar
un sistema de evaluacion mas seguro, las puntuaciones individuales de los ES se agrupan en

rangos en los que se pueden comparar.

Los rangos se definen por condiciones que actian como marcadores del cambio en los ran-
gos. Las razones completas para el establecimiento de las marcas de rango se describen en

Pastakia y Jensen (1998).
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En la Tabla 4.2 se indican los valores de ES y las marcas de rango que se utilizan actualmente

en el RIAM. La evaluacion final de realiza de acuerdo con estas marcas de rango.

Tabla 4.2 Valores de ES y marcas de rango.

Puntggcién am- Marcas de Descripcion de la marca de rango
iental rango
+72 a +108 +E Importantes cambios/impactos positivos
+36a+71 +D Cambios/impactos positivos significativos
+19a+35 +C Cambio/impactos moderadamente positivos
+10a +18 +B Cambios/impactos positivos
+la+9 +A Cambios/impactos ligeramente positivos
0 N No hay cambio/status quo/no se aplica
-la-9 -A Cambio/impactos ligeramente negativos
-10a-18 -B Cambios/impactos negativos
-19a-35 -C Cambio/impactos moderadamente negativos
-36a-71 -D Cambios/impactos negativos significativos
-72 a-108 -E Cambios/impactos negativos importantes

FUENTE: (Pastakia & Jensen, 1998)

Una vez que la puntuacion ES se establece en una marca de rango, estos pueden ser mostrados
individualmente o agrupados segun el tipo de componente y presentados en cualquier grafico

o la forma numérica que requiere la presentacion.

4.2.4 Método de CNYRPAB:
Es un meétodo de identificacion de los impactos que ocasiona un proyecto, obra o actividad,
consiste en elaborar dos matrices. La primera de las cuales es semejante a la de Leopold, para
las condiciones iniciales del ambiente y estado de recursos naturales con posibles acciones
sobre el medio. Se marcan las cuadriculas a las que corresponde un impacto directo y se les

califica con un nimero de orden (Fernandez-Vitoria, 1993).

Estos impactos calificados se interrelacionan entre ellos mediante el empleo de una segunda

matriz con objeto de identificar los impactos indirectos. Asi pues, se destacan los impactos
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directos e indirectos que produce una determinada accion y también a la inversa, es decir, se
pueden analizar las causas que dan lugar a un impacto dado. Es estatico, ya que no se incluye

la variable tiempo.

4.2.5 Matriz de andlisis por dimensiones
Consiste en una matriz donde se relacionan las dimensiones ambientales fisica, biotica, cul-
tural, econdmica y politica. Tiene como fortaleza que permite el analisis de las relaciones

entre los componentes ambientales de cada dimension.

4.2.6 Guias metodoldgicas del M.O.P.U:
La Direccion General del Medio Ambiente de Espafia, por medio del MOPU (actual MOPT),
publico esta metodologia especifica para los casos concretos de construccion de carreteras y
ferrocarriles, grandes presas, repoblaciones forestales y aeropuertos, teniendo previsto au-
mentar el nimero de estas dedicadas a otro tipo de actuaciones. Estas guias metodoldgicas
parten de una solida base descriptiva de cada parametro potencialmente afectable, asi como
de las acciones causantes de los posibles impactos, es decir, una descripcion de la situacion
preoperacional a la que sigue una prevision de impactos, incluyendo criterios y metodologias
de evaluacion, en las que se incluyen varias alternativas que pueden ser utilizadas segun con-

venga para el caso en cuestion (Fernandez-Vitoria, 1993).

El proceso general de esta metodologia hace una evaluacion cualitativa del impacto (gene-
ralmente de tipo matricial) y, cuantitativa (usualmente del tipo Batelle). Es aplicable para
proyectos con suficiente informacion ambiental y permite la relacion de medidas preventivas

y correctoras, los posibles impactos residuales y un programa de vigilancia y control.
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Las ventajas de este método es que posibilita la adaptacion a métodos cuantitativos facili-
tando asi también el trabajo secuencial, es importante recalcar que brindan el espacio para
realizar el calculo del impacto ambiental. Las desventajas son que requiere del uso de me-

morias explicativas y pueden llegar a ser extensas e inmanejables.

4.2.7 Método de MEL-ENEL

El Método MEL-ENEL es una herramienta de evaluacion ambiental para proyectos que se
encuentran en las etapas de pre inversion u operacién, que garantiza al equipo interdiscipli-
nario conocer de forma exhaustiva el proyecto y el medio ambiente con el que interactia,
realizar una correcta identificacion de sus impactos potenciales, ademas de una adecuada
evaluacion y priorizacion de acuerdo con su significancia ambiental, y los criterios para de-
finir el limite entre el nivel significativo y no significativo, para justificar cuales impactos
negativos requieren de medidas correctivas, evitando costos financieros injustificados. El
Método de MEL-ENEL consta de seis etapas secuenciales, los cuales se detallan a continua-
cion:

Etapa 1: Desglose de Acciones del Proyecto

Segun Lopez M. (2001), en la mayoria de los proyectos que requieran una EIA, se deben
incluir las etapas de ejecucion y de funcionamiento, separadas dentro del mismo EsIA. Ade-
mas, cuando la naturaleza del proyecto lo requiera, la autoridad competente, el MARN en el
caso de El Salvador, podra requerir la fase de cierre o abandono. En esta etapa el equipo
multidisciplinario debe conocer a fondo el proyecto para ser capaz de identificar de forma
correcta la interacciones con el medio, haciendo uso de un “Cronograma de ejecucion del
proyecto” para la fase de ejecucion y de un “Flujograma de proceso” para la fase de funcio-
namiento. También deben considerarse algunos aspectos como:
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a) Objetivos del proyecto o accion propuesta

b) Identificacion de tareas y acciones susceptibles de ocasionar impactos ambientales

c) Localizacion fisica del proyecto, de sus componentes y su relacion con la infraestruc-
tura de servicios existentes.

d) Materias primas y su relacién con la zona

e) Productos intermedios, finales, subproductos y desechos, tanto durante la construc-
cién como de la operacion

f) Cantidad y calidad de mano de obra

g) Opciones tecnoldgicas tanto locales como foraneas

h) Cualquier otra informacién que el equipo multidisciplinario considere relevante.

Como resultado de esta etapa se elaborara una tabla resumen con las acciones o actividades

del proyecto que sean potencialmente impactantes, tal y como se presenta en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Desglose de Acciones del Proyecto.

N° Nombre clave Descripcion general de la accién o actividad

|l |wWw | N|F

FUENTE: (Lopez M., 2001)

Etapa 2: Desglose de Factores Ambientales

También llamada Estudio de Base o Diagnostico Ambiental. Consiste en establecer un in-
ventario de la situacion en el sitio donde se piensa desarrollar la accion antes de la imple-

mentacion de esta (Lopez M., 2001).

150



Este paso es una etapa previa e indispensable para determinar los impactos potenciales y
consiste en describir las condiciones ambientales previas a la realizacion del proyecto, pero
no de una forma exhaustiva si no considerando solo aquellas relevantes para el entorno, re-
lacionando las acciones del proyecto que puedan impactar de forma potencial con los factores

ambientales.

Hay tener en cuenta que el medio ambiente no es estatico, por lo que se debe realizar una
descripcién de la situacion del medio antes del proyecto y realizar una interpretacion historica
de esta, para poder predecir con cierta certeza la evolucién del medio ambiente si no se eje-
cuta el proyecto, ya que muchos impactos podrian variar en magnitud debido a la evolucion
del medio ambiente, aunque la actividad del proyecto sea constante. De esta forma se cono-
ceré cuales impactos se estan generando como consecuencia del proyecto y cuales son gene-
rados por la evolucion natural del medio, evitando asi juicios equivocados o injustos, en con-

tra del proyecto.
Esta etapa del método se realizara mediante tres pasos:

1. Visitade reconocimiento de campo: se basa en la identificacion in situ de los impactos
directos e indirectos de las acciones, tomando en cuenta los factores del ambiente
fisicoquimicos, bioldgico, socioecondmico y/o paisajistico.

2. Elaboracion de listado de factores ambientales: se definira de forma particular el
“Area de influencia” o “Entorno”, esto se refiere a aquella parte del medio ambiente
que interactua potencialmente con el proyecto y que es receptora potencial de sus
impactos.

3. Elaboracion de tabla resumen con los factores ambientales potencialmente impactan-
tes: esta debera incluir un numero de referencia para cada factor, un nombre clave
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que resuma y permita hacer referencia en forma agil a este factor o condicién del
ambiente, y una explicacién general del contenido en cada elemento, como se muestra

en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Desglose de Factores Ambientales.

N° Nombre clave Descripcion general del factor ambiental

FUENTE: (L6pez M., 2001)

Etapa 3: Matriz de Identificacion de Impactos

A comparacion de otros métodos matriciales, MEL-ENEL permite elaborar en forma directa
una matriz especifica del proyecto. Esta matriz de interaccion se elabora con un méximo de
400 celdas para la condicién mas critica de M = 20 filas x N = 20 columnas, siendo M el
numero de factores ambientales y N el nimero de acciones de proyecto, la cual servird como
herramienta técnica para la identificacion de los impactos potenciales, por medio de la inter-

accion entre ambas.

Posteriormente, se debe realizar una revision de cada una de las interacciones entre el primer

componente del proyecto y cada uno de los factores ambientales, en forma descendente.

Cada vez que se determine por consenso, que existe una interaccion causa/efecto, se anotara
en la celda un numero en el orden ascendente (1, 2. 3, +...). Cuando no se determine interac-
cion se dejara la celda en blanco y se continuara con la siguiente, como se muestra en Tabla

4.5.
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Tabla 4.5 Matriz de Identificacion de Impactos.

Acciones
Factores
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
F1 2 6
F2 1 4
F3 3 5 10

Una vez elaborada la matriz, cada impacto directo debera identificarse con un nombre clave,

que sea facilmente reconocible para las siguientes tareas del método.

Se debe elaborar una tabla de cuatro columnas que respalde el proceso de identificacién en
la matriz especifica colocando en la primera columna el nimero de referencia, asignado den-
tro de cada celda en que existe interaccion directa junto con el signo (positivo o negativo) del
impacto; en la segunda columna se debe asignar un nombre clave (resumen) del impacto
directo; en la tercera columna se describira brevemente el significado de este impacto segin
el consenso del equipo evaluador, y en la cuarta se procedera a listar al menos tres posibles
impactos indirectos que se generan en el medio ambiente a partir del directo identificado en

la matriz (Lopez M., 2001).

Dando como resultado la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Nombres Claves de la Matriz de Identificacion de Impactos.

Ref. Nombre clave (signo) Descripcion de impactos Directos Descripcion de impactos indirectos

OO W|IN|F

FUENTE: (Lopez M., 2001)
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Etapa 4: Categorizacién por Impactos Genéricos

Una vez realizada la identificacion y descripcidn de impactos directos e indirectos, se deberan
agrupando segun el factor ambiental impactado, los cuales corresponderan a los “impactos
genéricos” que seran evaluados y priorizados posteriormente. Una vez apurados los impactos

genéricos se debe elaborar una tabla similar a la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Caracterizacion por Impacto Genérico.

Impacto genérico Signo N° de referencia Descripcién

Nombre clave 1

Nombre clave 2

Nombre clave 3

Nombre clave 4

Nombre clave 5

FUENTE: (L6pez M., 2001)
Etapa 5: Evaluacion de Impactos Genéricos

La evaluacion debe realizarse de forma individual, tanto para los impactos positivos como

para los negativos, de acuerdo con su significancia ambiental.

“La significancia ambiental” es una valorizacion completa de la relevancia que un impacto
puede tener en el medio ambiente y se establece en base a cinco caracteristicas, las cuales

son:

a) Magnitud c) Extension e) Reversibilidad

b) Importancia d) Duracion
Solo los impactos que resulten “significativos”, sin importar su signo, formaran parte del
proceso de toma de decision. Para esto es necesario clasificar cada impacto como alto (A),
moderado (M) o bajo (B)., elaborando un resumen de los resultados relevantes de la evalua-

cion, especificando cada caracteristica del impacto como se muestra en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8 Resumen de Resultados de evaluacién.

Impacto genérico | Magnitud | Importancia | Extension Duracion Reversibilidad
Nombre clave 1 A A A A A
Nombre clave 2 A B A B A
Nombre clave 3 B B B A A
Nombre clave 4 A B M M M
Nombre clave 5 B M M B A

FUENTE: (L6pez M., 2001)

Aquellos cuyas cinco caracteristicas hayan sido calificadas como baja (B), o aquellos que

tengan una sola caracteristica moderada (M) y las restantes calificadas como bajas (B), seran

descartadas.

Etapa 6: Priorizacion de Impactos por Significancia

Una vez completada la valorizacién de las diferentes caracteristicas particulares de cada ge-

nérico, se debe realizar una comparacion “todos contra todos”, para finalmente establecer su

“Coeficiente de Significancia Relativa, CRS”. La clasificacion de cada impacto genérico por

pareja se realizara para obtener su significancia relativa en funcion de cada una de sus carac-

teristicas, distribuyendo 100 puntos entre cada pareja. (Ver Tabla 4.9)

Tabla 4.9 Comparacion "todos contra todos™ de criterios e impactos genéricos.

Criterio X Y Criterio X Z Criterio Y Z
Magnitud Magnitud Magnitud
Importancia Importancia Importancia
Extension Extension Extension
Duracion Duracion Duracion
Reversibilidad Reversibilidad Reversibilidad

Suma Suma Suma
CRS CRS CRS
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Posteriormente, se debera construir una matriz cuadrada, de F filas x F columnas, en donde
F es el nimero de impactos genéricos negativos a priorizar de acuerdo con su significancia,
como se muestra en la Tabla 4.10. Una vez obtenidos los valores CSR se procede a normali-
zarlos al 100% mediante una regla de tres simple y cualquier impacto genérico con una pon-

deracion menor del 40% podra excluirse del proceso de toma de decisiones.

Tabla 4.10 Matriz de CSR.

X v 7 SUMA CSR Nivel de S_ignifi-
cancia
X
Y
z

4.3 Métodos de indicadores o indices
Estos metodos se basan en el uso de indicadores. Un indicador ambiental es un parametro o
valor resultante de un conjunto de parametros que ofrece informacion sobre un fenémeno
con amplio significado, en este caso el fendmeno es el impacto ambiental causado por un
proyecto. Se conocen aplicaciones de este método con herramientas desarrollados por Hol-
mes, Universidad de Georgia, Hill-Schechter, Fisher-Davies, indices de importancia y moni-

torizacion que se detallan a continuacion:

4.3.1 Método de Holmes
Este método busca realizar la evaluacién y comparacion de alternativas de un proyecto por
medio de la clasificacion de factores ambientales por orden de importancia, y comparandolos
cualitativamente por medio de pardmetros previamente establecidos y seleccionando la mejor
variante en funcion de su importancia (Institulo Nacional de la Ecologia, sf). Siendo las eta-

pas del método las siguientes:
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1. Elaboracion de una relacion de factores ambientales, adecuados a las caracteristicas
del proyecto.

2. Clasificacion de los factores ambientales por orden de importancia (sélo con criterios
cualitativos).

3. Comparacion de las diferentes variantes del proyecto, siempre de manera cualitativa,
mediante el empleo de un factor o parametro previamente establecido.

4. ldentificar la mejor alternativa en funcién de su posicién respecto a cada uno de los

factores ambientales y de su importancia.

Este método es multidisciplinario, pero no se tienen en cuenta el caracter dinamico de los

fendmenos ambientales y no se efectta ninguna valoracion cuantitativa.

4.3.2 Meétodo de la Universidad de Georgia
El objeto de este método es evaluar los impactos ambientales de las diferentes variantes de
un proyecto. EI método se basa en el calculo de un indicador medio del impacto y consiste
en agregar valores a 56 componentes ambientales, ponderados por los coeficientes represen-
tativos de la importancia relativa de los componentes. Para cada componente se emplean dos
valores, uno para la situacion presente y otro para el futuro. Los valores relativos se asignan

en base a indicadores y mediciones (Institulo Nacional de la Ecologia, sf).

Aunque esta ponderacion es subjetiva, el método es insensible a las variaciones del peso de
uno de los atributos. Ademas, permite evaluar situaciones en el presente y el futuro del pro-
yecto de forma simultaneas, asi como soluciones alternativas, sin embargo, no permite con-
siderar la alternativa de "no hacer nada". Cabe resaltar que el método tiene la ventaja de
facilitar la participacion publica en la fase de determinacion del peso de los componentes o
atributos del ambiente (Institulo Nacional de la Ecologia, sf).
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4.3.3 Método de Fisher-Davies
Este método se enmarca en un proceso integrado de planificacion donde se pretende evaluar
los impactos ambientales antes y durante la realizacion de un proyecto. Constando de tres

etapas usualmente:

1. La evaluacion de la situacion de referencia: evaluando de 1 a 5 de forma subjetiva
segun el criterio de un equipo evaluador multidisciplinario.

2. La matriz de compatibilidad: que relaciona los elementos considerados importantes
en la etapa anterior y las acciones derivadas del proyecto. Se califica a su vez se rea-
liza en forma similar a la matriz de Moore dando valores de 1 a 5 por cada casilla de
interaccion precedida de un signo + 0 — segln sea el impacto positivo o negativo, Esta
matriz debe hacerse para cada una de las alternativas.

3. La matriz de decision: Reagrupa los valores atribuidos a los elementos importantes.
En funcion de esta matriz se toman las decisiones, para cada uno de los procesos

evaluados que conllevan a su respectivo impacto (Robles, 2018).

4.3.4 Método de Hill — Schechter (Costo — Beneficio)
El anélisis costo-beneficio, trata de evaluar y sopesar de forma global los beneficios y costos
sociales, reduciéndolos a valores actuales, que se derivaran de una o varias opciones o alter-

nativas.

Dicha evaluacion de costes y beneficios se hace con ayuda de precios ficticios o asignados
para aquellos bienes y servicios que no tienen un mercado que los fije, como es el caso de l0s
bienes y servicios medioambientales. No obstante, se puede prescindir de ellos, si los costes
y beneficios admiten directamente comparaciones que permiten obtener conclusiones, sin
necesidad de valorarlos en unidades monetarias (Institulo Nacional de la Ecologia, sf).
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Los precios asignados pueden ser meras estimaciones, por ejemplo, con base en encuestas
sobre lo que una poblacion estaria dispuesta a pagar por determinado servicio o por analogia
con los precios de mercado de servicios similares, o bien pueden deducirse de un proceso
matematico de optimizacion. A pesar de que existe abundante literatura sobre esta técnica de
analisis coste-beneficio y de ser ampliamente utilizada, no hay unanimidad ni sobre los con-
ceptos fundamentales, ni sobre la metodologia a emplear, ni sobre la validez de las distintas

clases de precios asignados (Institulo Nacional de la Ecologia, sf).

Entre las limitaciones de esta técnica de analisis se menciona que siempre proporciona un
enfoque de equilibrio parcial y sélo da lugar a conclusiones validas cuando el problema que
se trata de analizar tenga una repercusion despreciable en la estructura de precios reales que
rigen en la economia, pues en otro caso el analisis se habra basado en unas relaciones de
precios diferentes de las que podrian regir, caso de adoptarse, algunas de las alternativas
estudiadas. Otro inconveniente del analisis coste-beneficio es que tiende inevitablemente a

dar subestimaciones, sobre todo, de los costes sociales.

4.4 Métodos basados en redes de interacciones
Esta metodologia se basa en la representacion grafica de la relacién entre las actividades y
los impactos ambientales, como ejemplo de este tipo de metodologias se presentan a conti-
nuacién los métodos de Sorensen, Bereano, Banco Mundial, Evaluacion de ciclo de vida y

Odum:

4.4.1 Método de Sorensen
Es un método de identificacion, cuyo objetivo es identificar y analizar de forma cualitativa

los impactos ambientales asociados a diferentes usos alternativos del territorio. Estas alter-
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nativas se descomponen en un cierto nimero de acciones elementales, basandose en las con-
diciones iniciales del area de estudio (impactos primarios o directos), determinando las con-
diciones finales una vez estudiados los efectos y proponiendo asi soluciones acordes a la

situacién de conflicto (Institulo Nacional de la Ecologia, sf).

Este método hace uso de diversas tablas y gréficos, entre las que se mencionan las tablas
cruzadas de usos-acciones y de acciones-condiciones iniciales, los graficos de condiciones

iniciales-condiciones finales y los graficos de efectos multiples-acciones correctivas.

El método del grafico de efectos multiples de Sorensen presenta la ventaja de ser dinamico,
comparado con el de Leopold y es capaz de analizar las diferentes interacciones entre los

usos, acciones y efectos.

4.4.2 Método Bereano
Se basa en una matriz de evaluacién de los impactos que trata de establecer una comparacion
de diferentes alternativas de estrategias tecnoldgicas y tiene como objetivo comparar estas
alternativas tomando como base ciertos parametros, por medio de un método de generacién
de parametros, para ser capaz de seleccionar aquellos que reflejen los efectos mas significa-
tivos que las distintas alternativas produciran sobre el medio ambiente (Institulo Nacional de

la Ecologia, sf).

4.4.3 Evaluacion de ciclo de vida
El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) tiene como finalidad analizar de forma objetiva, meto-
dica, sistematica y cientifica, el impacto ambiental originado por un proceso/producto du-

rante su ciclo de vida completo (Leiva, 2016).

160



Segun la norma UNE-EN 1SO 14040 (Gestién Ambiental. Analisis del Ciclo de Vida. Prin-
cipios y marco de referencia), se define el Analisis de Ciclo de Vida como una técnica que
trata los aspectos medioambientales y los impactos ambientales potenciales a lo largo del

ciclo de vida de un producto, mediante:

a) la recopilacion de un inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema del
producto (producto/proceso en estudio);

b) la evaluacion de los potenciales impactos medioambientales asociados con las entra-
das y salidas identificadas en el inventario;

c) lainterpretacion de los resultados de las fases de analisis de inventario y evaluacién

de impacto de acuerdo con los objetivos del estudio.

Las normas de referencia para la realizacion de un ACV, segun Leiva son:

a) Norma UNE-EN ISO 14040 Gestion Ambiental. Analisis del Ciclo de Vida. Princi-
pios y marco de referencia (1SO 14040:2006)
b) Norma UNE-EN ISO 14044 Gestion Ambiental. Analisis del Ciclo de Vida. Requi-

sitos y Directrices (1ISO 14044:2006)

Aunque todos los ACV sigan las mismas etapas, el nivel de detalle no es el mismo en todos
los casos, ya que esto depende de los objetivos que se deseen lograr. Por lo que se pueden

diferenciar tres tipos de ACV, los cuales son:

a) ACV conceptual: es el méas sencillo de los ACV, que tiene por finalidad identificar
los impactos potenciales més significativos por medio de un estudio cualitativo.
b) ACV simplificado: este consiste en aplicar la metodologia del ACV para llevar a cabo

un analisis selectivo (tomando s6lo en consideracion datos genéricos y abarcando el
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Ciclo de Vida de forma superficial), seguido de una simplificacion (centrandose en

las etapas mas importantes) y un analisis de la fiabilidad de los resultados.

c) ACV completo: es el mas complejo de los tres tipos de ACV y consiste en realizar un

analisis a detalle, tanto del inventario como de los impactos, de forma cualitativa y

cuantitativa.

Segun Moral Q., Couceiro M., y Sampedro R., de acuerdo con las normas ISO 14040 e ISO

14044, el proceso de analisis de ciclo de vida de un proceso/producto consta de cuatro com-

ponentes principales (Ver Figura 4.1):

/ Esquema de Analisis de Ciclo de Vida \
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Figura 4.1 Esquema de Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

FUENTE: (Moral Q., Couceiro M., y Sampedro R., 2015)

1. Definicion de Objetivos y Alcances: consiste en definir y describir el producto, pro-

ceso 0 actividad. En esta etapa se debe establecer el contexto en el que se realizara la

evaluacion e identificacion de los limites y efectos ambientales.

162



2. Analisis de inventario: en esta etapa se debe identificar y cuantificar el consumo de
recursos y emisiones al medio ambiente (por ejemplo, las emisiones atmosféricas,
residuos sélidos, vertidos de aguas residuales, etc.).

3. Evaluacién de Impacto: se pretenden evaluar los posibles efectos humanos y ambien-
tales sobre los recursos y las emisiones identificadas en el analisis de inventario.

4. Interpretacion: es esta etapa se evaluaran los resultados del analisis de inventario y
evaluacion del impacto para seleccionar el producto, proceso o servicio con una clara

comprension de la incertidumbre y las hipotesis utilizadas para generar los resultados.

4.4.4 Meétodo del Banco Mundial
Busca la fijacion de objetivos y sefializacion de los puntos generales base para analizar las
posibles consecuencias del proyecto, indicando la informacion precisa y el tipo de experien-
cia necesaria que se requiere para estudiar con profundidad los aspectos ambientales de los

diferentes proyectos.

445 Método de Odum
En este método los impactos se miden en términos de fijacion y flujo de energia entre los
componentes de los ecosistemas. Se utiliza para establecer relaciones de causalidad y para

discutir impactos indirectos.

Como fortaleza permite la identificacion de los impactos y de sus interrelaciones, e indica
acciones correctivas y mecanismos de control. Al estar combinado con un metodo grafico
permite identificar impactos indirectos de segundo y tercer orden. Por otro parte, no permite

el célculo del impacto ambiental.
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4.5 Métodos de cantidades o cuantitativos
Estas metodologias se apoyan en el uso de elementos numéricos absolutos, estadisticos y

econdmicos para representar los impactos ambientales. Entre estos métodos se tiene:

45.1 Batelle-Columbus
Este es un método cuantitativo y es considerado el primer esfuerzo serio de valoracion y
cuantificacion de impactos. Parte de la definicion de una lista de indicadores de impacto con
78 parametros ambientales que se ordenan seglin 18 componentes ambientales agrupados en
cuatro categorias ambientales, permitiendo asi la evaluacién sistematica de impactos ambien-
tales mediante el empleo de indicadores homogéneos y brindando un sistema de alerta para
identificar los impactos mas significativos que deberan ser sometidos a un analisis de calidad

mas detallado.

El método de Batelle-Columbus segun, Encinas M. y Gomez de Baluguera sigue el siguiente

procedimiento:

Paso 1: Elaboracién del arbol de factores.

Consiste en construir el arbol de factores susceptibles de ser afectados por el proyecto. El
método parte de un arbol de factores genéricos que se divide en cuatro categorias ambienta-
les. Estas categorias ambientales se clasifican a su vez en componentes ambientales, y cada
una de los cuales estd formada por parametros o factores ambientales. En total, en este mé-
todo, el arbol estd formado por 78 factores ambientales. Si se requiere utilizar este método,

el arbol debe ser adaptado al entorno del proyecto.
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Paso 2: Asignacion del peso relativo (PF) a los factores ambientales

Dentro de un entorno no todos los factores contribuyen de la misma forma a la calidad am-
biental. Hay factores que son considerados mas importantes con respecto a otros, en funcion
de su contribucion positiva o negativa a la calidad ambiental del entorno. Por esta razén, se
debe asignar un peso relativo a cada factor en funcién de la importancia que tienen dentro
del entorno. Se considera que el entorno tiene una total de 1000 unidades de importancia
relativa (UIP), a repartir entre los factores afectados. La ponderacion de los factores del me-
dio se lleva a cabo mediante encuestas tipo Delphi (Encinas M. y Gomez de Baluguera,

2011).

En el caso de un EslA, para asignar el peso a los subfactores ambientales, la consulta tipo

Delphi se haria de la siguiente forma:

A. Seleccion de un panel de expertos que sea representativo de todos los subfactores que
se van a ponderar.
B. Se solicita a los panelistas que calculen el peso relativo de cada subfactor ambiental,
siguiendo alguno de los métodos siguientes:
a) Matriz de comparacién por pares
b) Ordenamiento por rangos
¢) Ordenamiento por pesos
C. Se repite el paso anterior cuantas veces sea necesario, dando a conocer los pesos ob-
tenidos a los panelistas, hasta llegar a una convergencia de opiniones. Se pueden ir
eliminando aquellos factores con los que ya se ha llegado a un consenso. Si hay fac-
tores con respuestas muy distintas, se pueden intercalar los 3 métodos.
D. Con los pesos relativos de cada factor, se distribuyen las 1000 UIP de forma relativa.
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Paso 3: Valoracion de los impactos

Este método valora los impactos ambientales calculando la cantidad de calidad ambiental
que pierde o que gana cada uno de los factores considerados, es decir, restando la calidad
ambiental del factor en la situacion con y la calidad ambiental del factor en la situacién sin,

por medio de indicadores ambientales.

Se selecciona un indicador para cada factor identificAndolo mediante un nimero y se mide el
valor del indicador “sin” (Indjsin), ademas de estimar el valor del indicador en la situacion
“con” (Indj con). EStos valores estaran en las unidades en que se mida el indicador, ya sean
unidades convencionales (concentracion, nivel de ruido, etc.) o escalas (bueno, malo, regu-

lar).

Debido a que no siempre se tendran unidades heterogéneas, los valores de cada indicador se
deberan someter a un proceso de transformacidn para homogenizar todas las unidades. Para
ello, se usan las funciones de transformacion o curvas de valor (f) que transforman los valo-
res de los indicadores (Ind) en unidades de calidad ambiental (CA) que van siemprede 0 a 1

y que si se pueden sumar.

Asi, mediante la funcién de transformacion del indicador elegido para medir el factor j, se
transforma de “Indjsin” a “CAjsin” y el “Indjcon” en “CAjcon”. Por diferencia de los niveles de
calidad ambiental en las situaciones con y sin, se obtiene el valor global de los impactos para

cada factor: Vj = CAjcon— CAjsin
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En la Tabla 4.11, se puede observar un ejemplo de la Matriz Factores y pesos, que se debe

obtener como resultado del método Batelle-Columbus.

Tabla 4.11 Matriz de Factores y Pesos.

Factor | Peso | Indicador | Indsin | Ind con CAsin | CAcon \Y
F1
Fj PFj N° Indjsin | Indjcon | f | CAjsin | CAjcon | Vj=CAjcon — CAjsin
Fm
ENTORNO | 1000 Vp = 2%{;’%

FUENTE: (Encinas M. y Gémez de Baluguera, 2011)
Paso 4: Calculo del valor del impacto total

Y, por ultimo, se calcula el impacto total del proyecto sobre el entorno como la suma del
valor global de los impactos Vj, ponderada por el peso de los factores PF, como se muestra
a continuacion:

vp = ™, Vi X PF;

Z;n:1 PF;
4.5.2 Método de Ledn

Se trata de un método cuantitativo en donde se calcula el impacto ambiental de acuerdo con
la calificacién ambiental de los factores que son afectados. Este método no tiene en cuenta
ningun criterio que pueda llevar a subjetividad por la interpretacion o acomodo de alguna
escala o rango interpretado, pero puede tener un sesgo a la hora de asignar los pesos relativos

de los factores.
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4.5.3 Método de cuantificacion de valores estadisticos
Consiste en la valoracion de la calidad del paisaje por medio del establecimiento de criterios
estéticos, primero se asignan atributos, caracteristicas y criterios de valoracion, se realiza el

calculo del valor estético y se toma la decision.

4.5.4 Valoracion monetaria
Método desarrollado con el propdsito de mostrar el impacto ambiental en términos moneta-
rios. Dentro de esta metodologia se incluye la EEA (Evaluacién Econémica Ambiental), que
es la aplicacion de un conjunto de herramientas econémicas para complementar y mejorar la

calidad de los procesos de evaluacion y, que permite fortalecer la toma de decisiones.

Las ventajas de estos métodos en que permiten cuantificar en términos monetarios o absolu-
tos, las afectaciones al ambiente. Los resultados que arrojan estos métodos son de facil per-
cepcion para los tomadores de decisiones. Ademas, permite el calculo del impacto ambiental,
a través de valoracion econoémica, o de analisis de probabilidad. Su desventaja es que se

imposibilita su uso ante la escasez de datos.

4.6 Andlisis multicriterio
El anélisis multicriterio nace de los problemas de toma de decisiones buscando evaluar di-
versos criterios que a menudo generan diferentes conflictos. A continuacién, se presentan

algunos de los métodos utilizados:

4.6.1 Método GAM - Matriz de logro de metas
En este método se establecen metas, actividades, indicadores y porcentajes de cumplimiento,
por lo que es util para el seguimiento de los planes de manejo, contingencia y monitoreo.

Busca reconocer la pluralidad de puntos de vista y pesos. La herramienta GAM realiza un
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calculo de puntuacion en un gran namero de proyectos, basado en un conjunto de criterios
objetivos. Por esta razon, un equipo de priorizacion seguira los siguientes pasos, segun
CITIES ALLIANCE:

Paso 1: Determinar los criterios pertinentes para la estrategia

El punto mas importante es el criterio elegido para la evaluacion. El equipo de priorizacién
discutird y seleccionara los criterios relevantes para la estrategia, criterios que ayudan a al-
canzar los objetivos estratégicos ya formulados. Estos podrian incluir el enfoque en el obje-
tivo, la viabilidad técnica o financiera (disponibilidad de recursos) del proyecto, compromiso

de los principales responsables de la toma de decisiones y coordinacidn con otros proyectos.
Paso 2: Seleccionar los pesos y los indicadores de puntuacion

A todos los criterios se les puede dar la misma importancia, o peso, o pueden ser ponderados
de manera diferencial. Por ejemplo, el equipo de priorizacion rellenaré la Tabla 4.12 que se
presenta. En la parte superior estan los criterios. A continuacion, se describen las caracteris-

ticas de cada criterio a medir, en tres niveles. VVéase el ejemplo de la Tabla 4.13.

Tabla 4.12 criterio de puntuacion en GAM

Grupos Peso Proyecto 1 Proyecto 2
Nombre del proyecto Puntaje Puntaje
Criterio: Cobertura

100%
75%
50%
Criterio: Puntaje Puntaje

FUENTE: (Cities Alliance, 2016)
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Tabla 4.13 Ejemplo de criterios de puntuacion

Proyecto que se evaluara Puntaje Puntaje
Enfoque
El proyecto se centra directamente en el objetivo 4
El proyecto ayudara a cumplir el objetivo, pero indirectamente 2
El proyecto no se centra en el objetivo anterior 0
Adecuacion
El proyecto es adecuado para lograr el objetivo 4
Es marginal en el logro del objetivo 2
No cumplira el objetivo 0
Viabilidad de la aplicacion
El proyecto es muy viable de ejecutar 4
El proyecto es cuestionable en cuanto a su viabilidad 2
Es poco probable que el proyecto sea viable 0
Disponibilidad de recursos
Puede aplicarse con los recursos existentes 4
Requiere reunir recursos, lo que seria dificil 2
No es posible reunir los recursos 0
Compromiso
Conseguira el compromiso de los responsables de la toma de decisiones 4
Sera dificil conseguir el compromiso 2
Ciertamente no se comprometera 0
Integracion
El proyecto tendra beneficios positivos en el cumplimiento de otros objeti- 4
VoS prioritarios previstos
El proyecto no tiene repercusiones en el cumplimiento de otros objetivos 5
previstos
El proyecto tendra un impacto negativo en el cumplimiento de otros objeti- 0
VOS previstos
Otros criterios*

*Nota: si se utilizan otros criterios, la puntuacion global debe ser ajustada

FUENTE: (Cities Alliance, 2016)
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Paso 3: Rellenar el GAM

Usando los resultados del paso 2, el equipo de priorizacion rellenard el GAM en la Tabla

4.14.

Tabla 4.14 Criterios, puntuaciones y pesos del GAM

Criterios / peso

Proyectos / puntuaciones x pesos

Total

FUENTE: (Cities Alliance, 2016)

Paso 4: Concluir la evaluacién

El equipo de priorizacion discutird los resultados, aplicando el sentido comun. ¢ Los resulta-

dos parecen tener sentido? Si, no, ¢por qué no? Tal vez algunos de los criterios o pondera-

ciones no tienen sentido. Basandose en estas discusiones pueden intentar ajustar las ponde-

raciones y ver que pasa. Si se decide comunmente, las ponderaciones podrian ser cambiadas.

Pero en términos generales, los resultados deben combinarse con herramientas adicionales

de priorizacion.

Ventajas:

1. ElI GAM es un instrumento muy visible y transparente para seleccionar proyectos

prioritarios, que permite una amplia participacion de los interesados en los grupos

tematicos.
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2. Dado que los criterios utilizados para elegir los proyectos son decididos de ma-
nera transparente por las personas involucradas, los interesados no tienen la sen-

sacion de que los proyectos se hayan elegido de manera indiscriminada.

Desventajas:

1. Requiere tiempo y conocimientos técnicos (para utilizar las hojas de calculo) a
fin de integrar los resultados del establecimiento de prioridades de diversas per-
sonas y diversos grupos de trabajo.

2. Aun asi, da lugar a un sesgo subjetivo, ya que el resultado final podria a veces da
lugar a decisiones que no son apoyadas por la comunidad (o por los responsables
de la toma de decisiones). Es posible que haya que reajustar los criterios, o que se

deban utilizar también otros instrumentos de priorizacion.

4.6.2 Método de teoria de la utilidad multiatributo (MAUT)
Se basa en tres etapas. La primera es la identificacion de las entidades (alternativas, objetos)
para ser evaluados. La segunda consiste en la identificacion y estructuracion de los atributos
ambientales y su estructura de valores con los objetivos generales. La tercera son los atributos
que se escalan para cuantificar las compensaciones. La ventaja de este método de evaluacion

es que incorpora los valores de los intereses clave involucrados.

El primer paso en el andlisis es determinar las alternativas disponibles y sus atributos mas
destacados. Por ejemplo, en el caso de las viviendas, estas alternativas podrian ser viviendas
disponibles en una regién especifica. Obsérvese que las alternativas no tienen por qué ser
necesariamente objetos, pero podrian ser casi todo, siempre que se trate de un problema de

decision en cuestion. A continuacion, deben elegirse los atributos salientes sobre los que se
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juzgaran las alternativas. El conjunto de atributos tiene que ser completo, operativo, descom-
ponible, no redundante y minimo. Completo significa que todos los aspectos importantes del
problema de la decisidn tienen que ser cubiertos. EI término operativo se utiliza para indicar
que los atributos deben tener la capacidad de ser utilizados de manera significativa en el
analisis. Descomponible se refiere a la simplificacidn de los aspectos del proceso de evalua-
cion mediante su descomposicion en partes. No redundante significa que no debe haber doble
recuento de aspectos. Por Gltimo, el nimero de atributos debe ser lo méas reducido posible
para evitar factores como el aburrimiento, la fatiga y la confusién. La identificacion de los
atributos correctos es un paso muy importante del procedimiento. Lamentablemente, esos
atributos no se entregan simplemente a los investigadores en un sobre al comienzo del estu-
dio. Requiere una busqueda minuciosa de los aspectos mas importantes para el problema de
decision en particular. Los instrumentos para encontrar los atributos mas importantes pueden
ser, por ejemplo, entrevistas personales con expertos, entrevistas de grupos de discusion con
expertos, una busqueda bibliogréfica y métodos como las redes de planes de decision y el

método de la cuadricula de repertorio.

Después de evaluar todas las alternativas en todos los atributos destacados, la importancia de
cada una de las se determinan los atributos y se calculan los pesos. Una serie de técnicas para
determinar la importancia de los atributos. Los métodos méas conocidos son la clasificacion,
la clasificacion directa, la estimacion de la relacion y el método de los pesos de oscilacion.
Con la clasificacion, se pide que clasifique todos los atributos en orden de importancia. Un
ejemplo de clasificacion directa es dividir 100 puntos sobre los atributos de manera que el
numero de puntos refleje la importancia relativa de los atributos. Para el método de estima-

cion de la proporcion, primero se determina el atributo menos importante.
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A continuacion, se pregunta cuan importante es cada atributo cuando relacionado con el me-
nos importante. Por Ultimo, para la ponderacion del peso, se cuestiona cuanto contribuye un
atributo al valor global de las alternativas en relacion con otros atributos. Por lo general, con
este método se proporciona una eleccion entre perfiles que reflejan los peores y mejores ni-
veles de cada atributo. Se pide indicar cual de las diferencias entre el peor y el mejor nivel
(Ilamado columpios) que mas contribuye al valor total. Entonces, la medida en que las osci-
laciones de valor difieren entre los atributos se evalla dejando asignar una puntuacion a la
importancia relativa del rango cuando se compara con el rango mas importante. Por ejemplo,
un perfil que consiste en una vivienda con dos habitaciones y un patio trasero de 5 m (los
peores niveles) se compara con un perfil que consiste en una vivienda con cinco habitaciones
y un patio trasero de 15 m (los mejores niveles). El demandado primero indica que el cambio
de dos a cinco habitaciones es mas importante que el cambio desde un patio trasero de 5-15
m de longitud. A continuacién, el encuestado indica que este columpio es cuatro veces menos

importante que el columpio de dos a cinco habitaciones.

Una vez que se han recogido las puntuaciones de la importancia de los atributos, éstas se
transforman en ponderaciones dividiendo, para cada encuestado, la calificacion de cada atri-

buto por la suma de todas las calificaciones.

w{

W= o——
n []

i=1 Wi

Donde w; es el peso de la proporcion no normalizada y w; el peso normalizado. De esta
manera se obtienen pesos individuales para cada atributo que suman 1.0, como es conven-

cional en la teoria de la utilidad de los atributos multiples (Jansen, 2011).
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4.6.3 Logica difusa
La légica difusa es una herramienta para la clasificacion de impacto ecolégico, disefio de
indicadores ambientales, ingenieria industrial verde, y evaluacion de modelos ambientales.
Hace que la evaluacion de alternativas se consiga midiendo el grado en que se logran los

objetivos establecidos. Se basa en cinco pasos:

1. Seleccidn de las propiedades de cada impacto ambiental.

2. Asignacion de un parametro no dimensional para casa propiedad.

3. Definicion de una funcion de evaluacion para cada propiedad o de importancia difusa.
4. Se grafican las funciones y finalmente se realiza un

5. Andlisis de correlacion.

Estos métodos permiten incluir las dimensiones sociales, ambientales, técnicas, econdmicas
y financieras. Son utiles cuando se pueden establecer criterios de priorizacion de acuerdo a
requerimientos normativos y objetivos de calidad de ciertos componentes del ambiente. Ade-

mas, estos métodos permiten el calculo del impacto ambiental.

Su desventaja es de especial cuidado en la asignacion de pesos. Otra limitante es que los
tomadores de decisiones pueden no estar dispuestos a revelar todas sus preferencias perso-
nales, por temor a socavar su negociacion. El éxito de estos métodos esta en la definicion de

propiedades e intervalos, eso es lo humano del modelo y lo que puede errar.

4.6.4 Criterios relevantes VIA
Este método consiste en obtener un valor numérico para cada impacto que provocara un pro-
yecto, al ponderar su evaluacion a través de diversos indicadores, que se utilizan en evalua-

ciones de impacto de caracter cualitativo, con la diferencia que el valor de impacto ambiental
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(VIA) los integra en un valor complejo que representara globalmente la relevancia del im-

pacto. Los indicadores que conforman el indice de VIA para cada impacto ambiental son:
I.  Riesgo (probabilidad de que el impacto se produzca durante la vida del proyecto).

Para determinar el riesgo generalmente se utiliza la siguiente formula:

1
R=1-(1--)"
tr

Donde:

R: riesgo

n: duracion o vida util del proyecto
t,-: periodo de retorno del evento

En algunos casos, si existen datos estadisticos, se emplea esa informacién. En otros casos
puede ser muy dificil o innecesario precisar el riesgo y, por tanto, simplemente éste se esta-
blece segun el criterio del especialista en términos de: alto, medio, bajo y nulo. Logicamente
que cuando el riesgo que ocurra el impacto es cero, ello significa que no es necesario conti-

nuar evaluando el impacto en el sitio bajo analisis (Cywiak, s.f).
ii.  Intensidad (Cuantificacion de la fuerza o vigor con que se manifiesta el impacto)

Generalmente es el indicador que muestra el valor del cambio. Para ello es necesario buscar
una funcién que permita valorarlo, la cual se acostumbra a llamar funcion de transformacién
o funcion de valor. Esta funcidn permite, por ejemplo, expresar la pérdida de la calidad del

agua en términos de la reduccién de mg/l de oxigeno disuelto, o de disminucién de pH desde
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7 a 5.5 y asi sucesivamente. Es frecuente el uso de férmulas y modelos para predecir los

cambios.

iii.  Extension (medida del &mbito espacial o superficie en que ocurre la afectacion)

En general se expresa en términos de superficie, pero también puede hacerse como porcentaje
de la superficie afectada sobre la total del proyecto. En otros casos, por ejemplo, en proyectos
a desarrollar en corredores o derechos de paso, puede ser mas practico valorarlos en términos
de longitud o de porcentaje de la longitud total. Finalmente, en otros casos, cuando no sea
facil cuantificarla, el especialista puede establecer diferencias cualitativas de la extension al

calificarla como: regional, general en el proyecto, local o puntual.

iv.  Duracion (Periodo de tiempo durante el cual se ejercen las acciones que generan el

impacto)

Se mide en el nimero de afios que dura la accién que genera el impacto. Los intervalos que
se usan en este caso normalmente son: desde permanentemente (durante toda la vida del
Proyecto), hasta mas de 10 afios, de 5 a 10 afios, de 2 a 5 afios y desde menos de 2 hasta
instantanea. En algunos casos se incluyen consideraciones especiales para valorar mejor el
indicador, como el caracter de continuidad o intermitencia del impacto; por ejemplo, si hay
un riego permanente de que ocurra, pero s6lo en un periodo o fraccion de tiempo. En algunos
casos especiales puede ser importante valorar el tiempo que tarda en manifestarse un impacto
desde el momento en que se inicia la accion generadora, dado que, si éste es largo, hay mas
posibilidades de prevenirlo tomando en cuenta las medidas necesarias. En este caso, frecuen-
temente se establecen las categorias siguientes; impacto inmediato a la accidn generadora o

hasta 1 mes despues; ocurrencia rapida, cuando demora entre 1 mes a 1 afio en manifestarse;
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media, entre 1 a 2 afios; y tardia cuando requiera mas de 2 afios. Si este criterio se maneja

como indicador individual, se identifica como Desarrollo.

v.  Reversibilidad (expresion de la capacidad del medio para retornar a una condicion

similar a la original).

Evidentemente, una vez que cesa la accion generadora del impacto y se produce un nuevo
equilibrio, es posible cuantificar criterios o atributos que permitan comparar las condiciones
antecedentes del medio con las posteriores a la alteracion, pero como la evaluacion tiene un
caracter predictivo, la comparacién normalmente se lleva a cabo a través de la revision bi-
bliografica o experiencia del especialista en casos similares que muestren la mayor o menor
capacidad de recuperacién del ambiente. En algunos casos se emplean criterios de valoracion,
simples o complejos, que se correlacionan en alguna medida con la reversibilidad, por ejem-
plo, condiciones edéficas, clima, biodiversidad original del medio afectado, etc. Por otra
parte, en algunos casos se conoce la mayor o menor efectividad de las medidas que pueden
aplicarse luego de la manifestacidn del impacto, de manera que cuando existen medidas co-
rrectivas se habla de que el impacto es reversible, y en el otro extremo, se considera irrever-
sible cuando no hay medida, por lo menos econémicamente factible, capaz de facilitar el
retorno del medio una condicion similar a la original.

Para la elaboracion de la formula se consideran los siguientes aspectos:

I.  Escala de valores

Inicialmente se resolvio escoger una escala del 1 al 10, asignando el minimo valor (1) cuando
el criterio bajo andlisis no sufria casi ningun cambio y el m&ximo (10) cuando se esperaba
que éste fuese radical. Sin embargo, repetidos analisis de sensibilidad mostraron que no era

necesario utilizar toda la escala de valores, sino que bastaba emplear s6lo algunos de éstos,
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de modo que se tomd la costumbre de usar sélo las cantidades 2, 5, y 10 para reportar cambios
bajos o escasos, medios y altos respectivamente. Mas recientemente se ha visto la tendencia
a emplear también el valor de 7, adicionalmente a los ya citados.

Il.  Peso por asignar a cada indicador
Desde la primera evaluacion que utiliz6 el método, se reconocié que no necesariamente todos
los indicadores tenian igual importancia. Por ello qued6 claro que el valor de impacto no
debia resultar de un promedio simple de los valores asignados a cada indicador, sino de una
ponderacion de estos. En consecuencia, a fin de determinar el peso de cada uno, se utilizd
entre los diferentes especialistas participantes en la evaluacion la técnica de consenso del
Método Delphi, para seleccionar los ponderados o pesos.
Para determinar el valor del impacto ambiental se utiliza la siguiente ecuacion:

VIA = Mi¥™ x Pi%P x Ri""

Donde:

VIA: valor del impacto ambiental

Mi: magnitud asignada

Pi: posibilidad de ocurrencia o riesgo

Ri: reversibilidad

wm: peso con que se pondera la magnitud

wp: peso con que se pondera la posibilidad de ocurrencia
wpr: peso con que se pondera la reversibilidad

La magnitud se calcula de la siguiente ecuacion:
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Mi = (Ii xw; + Ei * wg + Di x wp)

Donde:

li: intensidad

Ei: extension

Di: duracion

w,. Peso con que se pondera la intensidad

wg: Peso con que se pondera la extension

wp: Peso con se pondera la duracién

Para mayor simplicidad, se generalizé el uso de la férmula lineal, tal como se expresa a con-
tinuacion:

VIA = (Pixwp)+ (Ii xwp) + (Ei xwg) + (Di* wp) + (Ri * wg)

Algunos valores asignados a pesos, que se recomiendan en la metodologia, se muestran a

continuacion:

w;:0.40 wg: 0.40 wp: 0.20

wy: 0.61 wp: 0.22 wg: 0.17

Las escalas de medicidn de cada uno de los criterios, segun la metodologia, se representan a

continuacion, en la Tabla 4.15:
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Tabla 4.15 Escalas de medicion por criterio.

Criterio Rango de criterio Valoracion
Alta 7-9
Intensidad Media 4-6
Baja 1-3
Plazo largo >10 afios 10
Duracion Plazo mediano 5-10 afios 5
Plazo corto 1-5 afios 2
Generalizado 10
Extension Local 5
Muy local 2
Irreversible/baja o irrecuperable >50 afios 10
Reversibilidad | Parcialmente reversible/media 5
Reversible/alta 2
. Alta 10
P05|b|I|dad_ de Media 5
ocurrencia
Baja 2

vi.  Severidad de los impactos

Se define como el nivel de impacto ocasionado sobre los factores ambientales, permitiendo

conocer si el impacto es leve, moderado, severo o critico; para en funcion de ello, precisar si el

proyecto es viable, si estd en etapa de construccion; y orientar la aplicacién de un plan de manejo

ambiental adecuado y optimizar, prevenir, controlar, mitigar, las acciones producidas por el

proyecto, si este ya se encuentra implementado. La severidad (S) de cada impacto es directa-

mente proporcional a la multiplicacion de la Magnitud por el Valor de Indice Ambiental (VIA)

de cada impacto, conforme la siguiente formula:

S = MxVIA

Para clasificar los impactos se ha definido una escala de valores, la cual indica la severidad; la

misma que se ha realizado considerando los procedimientos de la escala que tiene un valor
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minimo (0) y un méaximo (10), que han sido utilizados para la calificacién de los impactos iden-

tificados. En funcidn de ello, se desprende que los impactos positivos mas altos tendran un valor

de 100 cuando se trate de un impacto: alto, regional, a largo plazo e irreversible a largo plazo;

0 menor a 100 cuando se trate de un impacto de similares caracteristicas, pero de caracter “per-

judicial o negativo”. Esta clasificacion se presenta en la Tabla 4.16:

Tabla 4.16 Escala de Valoracion de Incidencia de los Impactos

Severidad del impacto Escala
Representativo (Impacto Beneficioso o positivo) 0-100
Leve 0-5.9

Moderado 6.0-15.9

Severo 16.0-39.9

Critico (Impacto adverso) 40.0-100

FUENTE: (Greenleaf Ambiental Company Cia, sf)

Por lo tanto, de acuerdo con el puntaje obtenido un impacto puede ubicarse en alguna de las

siguientes categorias:

1. Impacto Leve: La carencia del impacto, o la recuperacion inmediata tras el cese de la

accion. No se necesita aplicar practicas mitigadoras.

2. Impacto Moderado: La recuperacion de las condiciones iniciales requiere cierto tiempo.

Se precisan practicas de mitigacion simples.

3. Impacto Severo: La magnitud del impacto exige, para la recuperacién de las condicio-

nes, la adecuacion de practicas especificas de mitigacion. La recuperacion necesita un

periodo de tiempo dilatado.

4. Impacto Critico: La magnitud del impacto es superior al umbral aceptable. Se produce

una pérdida permanente de la calidad de las condiciones ambientales sin posibilidad de

su recuperacion, incluso con la adopcién de practicas de mitigacion.
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5. Impacto Representativo: Se refiere a los impactos con caracter positivo que no producen
pérdidas, al contrario, traen beneficios ambientales, sociales, econdmicos, técnicos

(Greenleaf Ambiental Company Cia, sf).
Entre las desventajas de este método se tienen:

1. No analiza la situacion sin proyecto.

2. No incorpora directamente las medidas de control ambiental.

3. No analiza los encadenamientos de efectos.

4. Negligencia por parte de algunos evaluadores en una definicion clara de la localizacion geo-
gréfica especifica de ocurrencia del impacto dentro del area de influencia del proyecto. Es
importante sefialar tanto la fuente de la accion generadora, como el sitio donde se manifiesta
el impacto, siendo que éstos pueden o no coincidir. De esta manera se pueden precisar, tanto
las medidas requeridas como los controles y seguimientos a llevar a cabo.

5. No pondera los impactos entre si, lo cual conduce a que se le dé igual atencion a aquellos
impactos que hayan obtenido puntajes similares, cuando en la realidad se tiene que unos son

mas importantes que otros.

Este es el método de mayor aceptacion por parte de las Compafiias Asesoras ya que posee un
esquema de trabajo generalizado, asi como un procedimiento estandarizado y sencillo a seguir.
No se quiere decir en ningln momento que este es el mejor método. Cada método tiene sus
ventajas y desventajas. Lo importante es saber visualizar los posibles impactos a todo nivel y
seguidamente analizar cada impacto de la forma mas objetiva posible, tomando en cuenta los
alcances y las desventajas del método escogido y evaluando el impacto que se encuentre con

valores dudosos, con ayuda de un comité multidisciplinario (Cywiak, s.f).
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CAPITULO 5. EVALUACION DE ALTERNATIVA
TECNICO-AMBIENTAL DE VALORIZACION DE LODOS
PROCEDENTES DE LA DESTILACION SIMPLE DE
SOLVENTES UTILIZADOS PARA EL LAVADO DE
EQUIPO, EN LA FABRICACION DE PINTURAS BASE

SOLVENTE

Para la seleccion de las tecnologias de valorizacion se deben considerar los aspectos técnicos
de cada una de ellas, como lo son la disponibilidad de la tecnologia, el nivel de desarrollo y
complejidad de este; ademas de los requerimientos de espacio, insumos y equipo, teniendo en

cuenta los impactos positivos o negativos sobre el medio ambiente y los aspectos econémicos.

5.1 Seleccion de la alternativa de valorizacion
Entre las tecnologias mencionadas en capitulos previos, existen muchas que representan un
costo alto de inversion, de operacion o que necesitan adicionalmente un método de disposicion
final. Tecnologias como las mencionadas en la valorizacion energética, como pirdlisis, gasifi-
cacién y plasma, no estan disponibles en el pais 0 no se encuentran tan desarrolladas como para
anticipar futuros efectos negativos al medio ambiente. En el caso de la valorizacion de materia
prima para uso secundario, no se conoce ninguna capaz de reutilizar este tipo de residuos para
dichos fines fuera del rubro de pinturas base solvente debido a su naturaleza quimica, al igual
que para su uso como control de control de contaminantes. En cambio, alternativas como la
valorizacion directa nos permiten tratar los residuos de forma in situ, sin representar un alto

costo de inversion debido a que mucho de los insumos y equipos necesarios ya son parte del
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proceso productivo de la fabricacion de pinturas base solvente; contribuyendo asi a una econo-
mia circular, no solo disminuyendo el volumen de residuos peligrosos generados, sino también
el uso de materia prima virgen o primaria. Otra alternativa a considerar es el coprocesamiento
debido a su alto potencial de recuperacion de energia y reduccion del volumen de contaminan-
tes, para luego incorporarse en la fabricacion de productos como el cemento. Esta alternativa es
versatil con respecto al tipo de residuos a tratar y tiene un bajo requerimiento de superficie
terrestre comparado con otros tipos de valorizacion. Es por estas razones, las Unicas alternativas
de valorizacion a considerar en la presente investigacion seran el coprocesamiento y la valori-

zacion directa.

5.2 Evaluacion de impacto ambiental de las tecnologias seleccionadas
A pesar de que existen diversas metodologias de evaluacion de impacto ambiental, no todas son
capaces de evaluar todas las etapas de diferentes tipos de proyecto. La eleccion del método
dependera de la informacion recopilada, la experticia de los evaluadores y de la profundidad de

la evaluacion.

Debido a las dimensiones de las alternativas seleccionadas es conveniente usar un analisis mul-
ticriterio que permita la toma de decision evaluando diversos criterios que a menudo generan
conflicto. Uno de los métodos que cumple estos requisitos es el de Criterios Relevantes Inte-
grados (VIA), ya que puede utilizarse en forma complementaria de otros contribuyendo a hacer

mas explicitos los criterios aplicados para la valorizacion.

Es relativamente facil de aplicar y adaptar a distintas situaciones con mayor o menor cantidad

de informacién o con métodos computarizados.
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El método permite variar las valoraciones o ponderaciones a fin de analizar la sensibilidad o
robustez del procedimiento a los criterios empleados, ademas de obtener resultados unitarios,
parciales y globales, facilitando la comparacion de alternativas y la identificacién de areas sen-

sibles.

5.2.1 EIA de coprocesamiento

5.2.1.1 Descripcion de la alternativa de coprocesamiento
Este proceso comienza con la recepcion de los residuos en la planta de coprocesamiento, donde
son analizados para determinar si estos son aptos 0 no para ser coprocesados. Luego de ser

analizados, se separan para dar un tratamiento previo como trituracion y mezcla.

Los residuos pueden ser utilizados de formas diferentes, ya sea como materia prima para la
fabricacion de cemento o como combustible para los hornos de las cementeras. Si es escogido

para materia prima, este entraré al horno junto con piedra caliza y arcilla.

Por otro lado, si es utilizado como combustible, este sera depositado en el horno con el aceite y
el carbdn. En ambos casos, los residuos seran destruido por las altas temperaturas del horno de

cemento.

5.2.1.2 Descripcion de componentes ambientales en el area de influencia del proyecto
A continuacion, en la Tabla 5.1 se presentan los componentes ambientales de mayor relevancia
y se especifican de qué forma afectan a cada factor ambiental, asi como también se hace una

pequefia descripcion de su afectacion a cada uno.
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Tabla 5.1 Componentes ambientales en el &rea de influencia del proyecto - Coprocesamiento.

Componente ambiental Factor Ambiental Descripcion
. . Presencia de vapores organicos, reduccion de
i Calidad del aire P g
) Aire gases de efecto invernadero.
Fisico Ruido Incremento de los niveles de presion sonora
Paisaje Pasaje Alteracion del pasaje natural
Salud ocupacional y riesgos laborales a las per-
Social Salud y seguridad | sonas que trabajan en el proceso de valoriza-
) o cion
Socioeconomico - P . — - - p
Dinamizacidn econo- | Reduccidn de uso de materias primas virgenes
Econdémico mica 0 primarias
Servicios Manejo de desechos

5.2.1.3 Matrices de identificacion y evaluacion de impactos
En las matrices de identificacion y evaluacion de impactos, las celdas sombreadas corresponden
a los factores que se ven afectados por las actividades del proyecto. En la evaluacion del criterio
impacto, el signo negativo indica una afectacion perjudicial y el signo positivo, una mejora
ambiental en el factor evaluado. En el caso de la calidad de vida, como se muestras en la Tabla
5.2, se ve afectada positivamente con la recepcion, analisis de la muestra y pretratamiento de
los residuos, debido a que es necesario contratar personal calificado. El factor econdmico tam-
bién es impactado de manera positiva por la prestacion de servicios de disposicion de residuos
y a la recuperacion del valor energético y material; por otro lado, la salud y seguridad ocupa-
cional se ve afectada negativamente por los riesgos inherentes al proceso, entre los que se pue-
den destacar la exposicion a vapores toxicos y/o particulas volatiles que pueden causar, dismi-
nucion de las funciones pulmonares, irritacion de 0jos y vias respiratorias. El factor medio fisico
también se ve impactado de forma negativa por las actividades de pretratamiento e incineracion

de residuos en altos hornos.
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Tabla 5.2 Evaluacidn del criterio impacto de la alternativa de coprocesamiento.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES

MEDIO FiSICO SOCIO ECONOMICO
SOCIAL-
AIRE PAISAJE CULTURAL ECONOMICO
ACTIVIDAD e = S
g8 lg| % 8 | g |3 SE
B | 2 S 2 =3 | 2| E°
s €| & £ | 8% |&| £8
S S &)
Recepcion de residuos en planta + =
Analisis de la muestra de residuos + -
Pretratamiento de residuos - - - T -
Incineracién de residuos en altos hornos - - T 1

La evaluacién del criterio de intensidad, de acuerdo con el valor que alcance su impacto pueden

clasificarse como alto, medio y bajo, segun la Tabla 5.3.

En este caso, como se puede observar en la Tabla 5.4, la calidad de vida tiene asignado el valor

de dos (lo que implica un impacto bajo) puesto que a pesar de que se necesita personal para las

actividades de recepcion y analisis, el nimero de personas requeridas es bajo. Y para las activi-

dades de pretratamiento e incineracion el personal necesario es el mismo que se requiere para

el proceso productivo de cemento. El ruido por el contrario tiene una evaluacién alta por los

niveles sonoros producidos por la maquinaria en las actividades de pretratamiento e incinera-

cién es alto.
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Tabla 5.3 Evaluacidn del criterio intensidad de la alternativa de coprocesamiento.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES
MEDIO FisSICO SOCIO ECONOMICO
SOCIAL-
AIRE PAISAJE CULTURAL ECONOMICO
ACTIVIDAD e = S
g8 lg| % g | gt |g| St
B |2 'S 3 53 || E
: | % € $ | 8§ |&| 28
O S a
Recepcion de residuos en planta 2 4
Analisis de la muestra de residuos 2 3
Pretratamiento de residuos 8 7 2 8
Incineracion de residuos en altos hornos 8 9 9

Tabla 5.4 Rango de criterio para evaluacion de la intensidad de la alternativa de

coprocesamiento.

Criterio Rango de criterio Valoracion
Alta 7-9
Intensidad Media 4-6
Baja 1-3

Para la evaluacion del criterio de extension, la Tabla 5.5 muestra el valor asignado segun la

evaluacion. Por ejemplo, el medio fisico tiene una valoracion local dado que las actividades

afectan tanto la planta como sus alrededores y el factor social cultural fue evaluada de manera

muy local porgue sus actividades impactan a las personas involucradas directamente.

En cambio, el factor econémico resulto ser generalizado ya que los servicios de coprocesa-

miento tienen un alto impacto porque muchas empresas llegan a utilizarlo.

La Tabla 5.6 indica la valoracion por rango de criterio, el nimero dos indica un impacto muy

focalizado (o muy local), en cambio el nimero cinco denota un impacto en un area local de
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donde ocurre la actividad, por ultimo, el nimero diez significa que el impacto afecta a un area

demasiado grande.

Tabla 5.5 Evaluacion del criterio extension de la alternativa de coprocesamiento.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES
MEDIO FiSICO SOCIO ECONOMICO
SOCIAL-
AIRE PAISAJE CULTURAL ECONOMICO
ACTIVIDAD e 8 S .
[3+] '; ko] w =4
38| % 2 | 38 |§| 8¢
o =] — he} = > *
S 3 a
Recepcién de residuos en planta 2 2
Analisis de la muestra de residuos 2 2
Pretratamiento de residuos 5 5 5 2 2
Incineracion de residuos en altos hornos 2 10 10

Tabla 5.6 Rango de criterio para evaluacion de la extension de la alternativa de
coprocesamiento.

Criterio Rango de criterio Valoracion
Generalizado 10

Extension Local
Muy local

La duracion de la mayoria de los impactos resulto ser baja, debido a que casi la mayoria dura

mientras el proyecto este activo.

Como se puede observar en la Tabla 5.7, Gnicamente el paisaje se veria afectado afios después
aun cuando la planta de coprocesamiento detuviera sus operaciones. El rango de valores utili-

zado para evaluar este criterio se presenta en la Tabla 5.8.
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Tabla 5.7 Evaluacidn del criterio duracion de la alternativa de coprocesamiento.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES
MEDIO FisSICO SOCIO ECONOMICO
SOCIAL-
AIRE PAISAJE CULTURAL ECONOMICO
ACTIVIDAD e = S
> —
S | 8 g = 52 | 5| SE
ko] S = k=] = > )
g\ & | £ | 8% |3 %
S S a
Recepcion de residuos en planta 2 2
Analisis de la muestra de residuos 2 2
Pretratamiento de residuos 2 5 2 2
Incineracion de residuos en altos hornos 2 2

Tabla 5.8 Rango de criterio para evaluacion de la duracion de la alternativa de

coprocesamiento.

Criterio Rango de criterio Valoracion
Plazo largo >10 afios 10
Duracion Plazo mediano 5-10 afios 5
Plazo corto 1-5 afios 2

En la Tabla 5.9 se aprecia que la mayoria de los factores presentan una reversibilidad alta, dado

que las afectaciones a los diferentes factores por actividad evaluada se pueden corregir una vez

que se finalice el proyecto.

La afectacion al paisaje resulto parcialmente reversible debido a que el dafio causado sobre este,

no se resuelve, si se finalizan las operaciones de la planta de coprocesamiento. Mientras que el

dafo a la salud es irreversible, como por ejemplo un dafio auditivo o una quemadura producto

de algun incidente que pueda ocurrir en las actividades de incineracion de los residuos.
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Tabla 5.9 Evaluacidn del criterio reversibilidad de la alternativa de coprocesamiento.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES
MEDIO FisICO SOCIO ECONOMICO
AIRE PAISAJE CLSJ?ﬂﬁQI:AL ECONOMICO
ACTIVIDAD % § - ) §
818 % s | 3% 5| %
o S &
Recepcion de residuos en planta 2 2
Anadlisis de la muestra de residuos 2 2
Pretratamiento de residuos 2 2 5 2 10
Incineracion de residuos en altos hornos 10 2 2

La Tabla 5.10 establece el rango del criterio de reversibilidad de acuerdo con la valoracién que

se obtenga.

Tabla 5.10 Rango de criterio para evaluacion de la reversibilidad de la alternativa de

coprocesamiento.

Criterio

Rango de criterio

Valoracion

Reversibilidad

Irreversible/baja o irrecuperable >50 afios

10

Parcialmente reversible/media

Reversible/alta

La Tabla 5.11 muestra la posibilidad de ocurrencia de un evento. Para caso del ruido su ocu-

rrencia es alta (valor de diez) ya que al encender la maquinaria este siempre volvera a ocurrir,

para el factor pretratamiento su posibilidad serd media (valor de cinco) al afectar a la salud y

seguridad ya sea por la vibracion de los equipos o el ruido generado, en cambio la ocurrencia

del anélisis de la muestra de residuos para perjudicar la salud y seguridad es baja (valor de dos)

ya que es muy poco probable que ocurran accidentes.
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El rango de valores utilizado para su evaluacion se muestra en la Tabla 5.12.

Tabla 5.11 Evaluacion del criterio posibilidad de ocurrencia de la alternativa de coprocesa-

miento.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES

MEDIO FiSICO SOCIO ECONOMICO
SOCIAL-
AIRE PAISAJE CULTURAL ECONOMICO
ACTIVIDAD e s S
> —
S | 8 g = st 5| KE
ko] S = ko) = > |
g|e| & S 8% |5 55
3 8 o
Recepcion de residuos en planta 10 2
Analisis de la muestra de residuos 10 2
Pretratamiento de residuos 10 10 10 10 5
Incineracion de residuos en altos hornos 10 5 10 10

Tabla 5.12 Rango de criterio para evaluacion de la posibilidad de ocurrencia de la alternativa

de coprocesamiento.

Criterio

Posibilidad de
ocurrencia

Rango de criterio Valoracion
Alta 10
Media 5
Baja 2

Los resultados obtenidos para la magnitud de cada actividad se presentan en la Tabla 5.13 y se

realizaron a partir de los criterios de intensidad, extension y duracion, con sus respectivos pesos.

De los cuales la mayoria resultaron numéricamente bajos, en especial la calidad de vida dado

que la extension y la intensidad obtuvieron el valor mas bajo.
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Tabla 5.13 Calculo de la magnitud de la alternativa de coprocesamiento.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES
MEDIO FiSICO SOCIO ECONOMICO
SOCIAL-
AIRE PAISAJE CULTURAL ECONOMICO
ACTIVIDAD e = S
8 8| % 8 | g2 |g| SE
o > — o] = S 2 b
£ £ | 2 | BF 8| £3
S S &)
Recepcion de residuos en planta 2 2.8
Analisis de la muestra de residuos 2 2.4
Pretratamiento de residuos 5.6 6 5.8 2 4.4
Incineracion de residuos en altos hornos 4.4 8 8

Enla Tabla 5.14 el valor del VIA se determind a partir de la magnitud, posibilidad de ocurrencia

y reversibilidad, en conjunto con sus respectivos pesos con que se ponderan. El valor numérico

mas bajo corresponde a la salud y seguridad ocupacional en la actividad de analisis de muestra.

Mientras que el nivel mas alto se obtuvo para el factor econdémico en la actividad de incineracion

debido a que la magnitud también obtuvo un valor alto en dicha actividad.

Tabla 5.14 Calculo del valor del impacto ambiental de la alternativa de coprocesamiento.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES
MEDIO FiSICO SOCIO ECONOMICO
SOCIAL-
AIRE PAISAJE CULTURAL ECONOMICO
ACTIVIDAD 2 E s .
© > = %) = 8
> i
S | 8 5 3 2 | 5| HE
o S — he] = > N
g€ & | £ | 8% 3 £:
S 8 a
Recepcion de residuos en planta 2.8 25
Anélisis de la muestra de residuos 2.8 2.2
Pretratamiento de residuos 53 | 56 6.4 2.8 5.2
Incineracion de residuos en altos hornos 5.6 5.2 6.6 6.6
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Como puede observarse en la Tabla 5.15, se obtuvo como Unico impacto moderado la salud y

seguridad ocupacional en la actividad de recepcion de residuos en planta. Ademas, se obtuvie-

ron cuatro impactos leves, seis impactos severos, y se generaron 2 impactos criticos, a los que

hay que prestarles especial atencion, estos corresponden al factor econdémico en la actividad de

incineracién de residuos en altos hornos, por lo que es necesario la adopcion de practicas de

mitigacion.

Tabla 5.15 Calculo de la severidad de la alternativa de coprocesamiento.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES

MEDIO FiSICO SOCIO ECONOMICO
SOCIAL-
AIRE PAISAJE CULTURAL ECONOMICO
ACTIVIDAD b= 3 L S
S o 2 q>) g’ .6 g .2
s | = g S 29 | 2| 2§
s ) & | B2 & B
S S S )
Recepciodn de residuos en planta 5.7 6.9
Analisis de la muestra de residuos 5.7 5.4
Pretratamiento de residuos 299 | 334 37.0 5.7 22.9
Incineracion de residuos en altos hornos 33.4 22.9 53.1 53.1

La Tabla 5.16, nos permite clasificar la severidad de los impactos de acuerdo con el puntaje que

alcancen. Un impacto puede ser leve, moderado, severo y critico.

Tabla 5.16 Escala de valoracion de incidencia de impactos utilizada en la evaluacion de
impacto ambiental para la alternativa de coprocesamiento.

Severidad del impacto Escala
Leve 0-5.9
Moderado 6.0-15.9
Severo 16.0-39.9
Critico (Impacto adverso) 40.0-100

FUENTE: (Greenleaf Ambiental Company Cia, sf)

195




5.2.2 EIA de la valorizacion directa

5.2.2.1 Descripcion de alternativa de valorizacion directa
Como se detall6 en capitulos anteriores, una de las salidas del proceso productivo son los lodos

provenientes del proceso de destilacion simple de solventes obtenidos del lavado de equipo.

Estos lodos deben ser recolectados y llevados a la planta de produccion para su preparacion y
para su posterior adicion a la pintura terminada. En la etapa de preparacion, estos seran coloca-
dos en un carro de preparacion junto con la proporcién adecuada de solvente para mantener sus

propiedades reologicas.

Esta proporcion debe calcularse tomando en cuenta la cantidad y el tipo de solvente dentro la
formulacidn. Una vez preparados, se deben afiadir durante mezcla constante a la pintura termi-

nada para su completa incorporacion.

Cabe resaltar que para la valorizacién directa solo podran utilizarse aquellos lodos que posean
un tiempo de reposo menor a dos dias luego del proceso de destilacion y solo podran incorpo-
rarse a pinturas completadas que posean tonalidades oscuras como es el caso del negro y gris,
ademas de esto se deben realizar las pruebas de compatibilidad necesarias ya que es una nueva
alternativa de valorizacion y los cambios que puede ocasionar en las propiedades de la pintura

no han sido estudiados hasta la fecha.

5.2.2.2 Descripcion de componentes ambientales en el area de influencia del proyecto
En la Tabla 5.17 se presentan aquellos componentes ambientales de mayor relevancia para el

caso de la valorizacion directa.
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Tabla 5.17 Componentes ambientales en el area de influencia del proyecto — Valorizacion

directa.
Componente ambiental Factor Ambiental Descripcion
- . Calidad del aire Presencia de vapores organicos
Fisico Aire - - —
Ruido Incremento de los niveles de presion sonora
Salud ocupacional y riesgos laborales a las per-
Social Salud y seguridad | sonas que trabajan en el proceso de valoriza-
cion

Socioecondmico
Dinamizacién econo- | Reduccidn de uso de materias primas virgenes

Econémico .
mica

Manejo de desechos

5.2.2.3 Matrices de identificacion y evaluacion de impactos
Para la evaluacion de los criterios las celdas sombreadas corresponden a los impactos de mayor
relevancia de acuerdo con las actividades a los que corresponden. Los impactos tanto positivos

como negativos de cada actividad se presentan en la Tabla 5.18.

Tabla 5.18 Evaluacion del criterio impacto de la alternativa de valorizacion directa.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES
MEDIO
FiSICO SOCIO ECONOMICO
SOCIAL-
AIRE CULTURAL ECONOMICO
ACTIVIDAD @ <
= §=) S ]
3+ > e} =8
82| 8| 8 | g S
= E .
g 2] § | 8% S5
S S 8 °
Recoleccion de lodos =
Transporte interno de lodos -
Preparacién de los lodos - - -
Pruebas de compatibilidad - 1+ -
Incorporacién de lodos a pintura terminada - - - +
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En la evaluacion del criterio de intensidad, los valores obtenidos para cada factor y sus activi-
dades correspondientes se muestra en la Tabla 5.19. En el caso de la salud y seguridad ocupa-
cional, los impactos resultaron de intensidad media debido a que el personal encargado de las
actividades de valorizacion directa esta expuesto a una serie de riesgos, sin embargo, estos pue-
den minimizarse con el uso de equipo de proteccion personal adecuado. Por otra parte, la calidad
de vida resulto ser de intensidad baja, porque aun cuando se generard empleo para el desarrollo
de las actividades del proceso, el personal que se requerira sera minimo. El tUnico factor que
resulto ser de intensidad alta fue el econémico, especificamente hablando de la dinamizacion
de la economia, dado que el hecho de incorporar los residuos al proceso productivo resulta ser
un impacto positivo muy significativo para la empresa, ya que los orienta a una economia cir-
cular, reduciendo sus costes de tratamiento de residuos y reduccion de materias primas virgenes

0 primarias.

Tabla 5.19 Evaluacion del criterio intensidad de la alternativa de valorizacion directa.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES
MEo SOCIO ECONOMICO
AIRE CSE‘CIEIUAI\?ITAL ECONOMICO
ACTIVIDAD @ <
= = = S
S8 8 | st 5f
g 2| £ | 8§ 3
8 S 8"
Recoleccidn de lodos 6
Transporte interno de lodos 6
Preparacion de los lodos 4 2 6
Pruebas de compatibilidad 8 1 6
Incorporacién de lodos a pintura terminada 4 2 6 9
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De acuerdo con la Tabla 5.20, la intensidad se clasifica de acuerdo con la valoracion asignada

como: alta, mediay baja. Siendo la intensidad alta, la que mayor atencidn requiere si su impacto

se clasifico como negativo.

Tabla 5.20 Rango de criterio para evaluacién de la intensidad de la alternativa de valorizacion

directa.
Criterio Rango de criterio Valoracion
Alta 7-9
Intensidad Media 4-6
Baja 1-3

Para la evaluacion del criterio extensién y tomando como base los rangos de valores presentados

en la Tabla 5.22, se obtiene que todas las actividades son valoradas como muy locales (Ver

Tabla 5.21). Esto se debe a que esta alternativa de realizacion se hace dentro de la planta de

produccion.

Tabla 5.21 Evaluacion del criterio extension de la alternativa de valorizacion directa.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES
MEDIO
FiSICO SOCIO ECONOMICO
SOCIAL-
AIRE CULTURAL ECONOMICO
ACTIVIDAD @ @
= §=) S ©
3+ > he} _ 5
g8 8 | 3t =
ho] = =
g 2] § | 8% 55
S S a8 °
Recoleccion de lodos 2
Transporte interno de lodos 2
Preparacién de los lodos 2 2 2
Pruebas de compatibilidad 2 2
Incorporacién de lodos a pintura terminada 2 2 2
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Tabla 5.22 Rango de criterio para evaluacion de la extensién de la alternativa de valorizacion

directa.

Criterio

Rango de criterio

Valoracion

Generalizado

10

Extension Local

Muy local

En la evaluacién del criterio de duracion, como se presenta en la Tabla 5.23, solo la dinamiza-

cién econdmica representa un impacto de larga duracién, ya que se promueven nuevas tecnolo-

gias, potenciando el uso de los recursos a largo plazo.

Por otra parte, el factor social cultural resulto ser de mediana duracion, debido a que algunas de

las repercusiones a la salud podrian persistir en el tiempo; mientras que el medio fisico se veria

afectado a un corto plazo, es decir menor a cinco afos, ya que su afectacion no sobrepasaria

este tiempo en caso de que la fabrica cierre operaciones. La Tabla 5.24 presenta la clasificacion

del criterio de duracion.

Tabla 5.23 Evaluacion del criterio duracion de la alternativa de valorizacion directa.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES
MEDIO
FiSICO SOCIO ECONOMICO
SOCIAL-
AIRE CULTURAL ECONOMICO
ACTIVIDAD @ @
= -g ° S g
o ©
g 8| 8 | g8 g2
= 5 .
g | €| § | 8% =8
S S 8°
Recoleccidn de lodos 5
Transporte interno de lodos 5
Preparacion de los lodos 2 2 5
Pruebas de compatibilidad 5 5
Incorporacién de lodos a pintura terminada 2 5 10
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Tabla 5.24 Rango de criterio para evaluacion de la duracion de la alternativa de valorizacion

directa.

Criterio

Rango de criterio

Valoracion

Plazo largo >10 afios

10

Duracion Plazo mediano 5-10 afios

Plazo corto 1-5 afios

En la Tabla 5.25 se presenta la evaluacion del criterio de reversibilidad. Para la dinamizacion

econdémica se muestra una reversibilidad alta dado que es directamente proporcional a la ope-

racion de la planta. Para el factor salud y seguridad se observa una reversibilidad media, ya que

la exposicién a estos deja dafios a mediano plazo si no se toman las medidas adecuadas, en

cambio, para el factor del ruido tiene una reversibilidad alta dado que una vez se terminen las

operaciones, el impacto ya no sigue afectando.

Tabla 5.25 Evaluacion del criterio reversibilidad de la alternativa de valorizacién directa.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES
MEDIO
FiSICO SOCIO ECONOMICO
SOCIAL-
AIRE CULTURAL ECONOMICO
ACTIVIDAD o <
= i=) S ©
© > =] =
¢ g | 8 | 3¢ g
= E .
g 2] § | 8% 55
S S a°
Recoleccién de lodos 5
Transporte interno de lodos 5
Preparacién de los lodos 5 2 5
Pruebas de compatibilidad 5 5 5
Incorporacidon de lodos a pintura terminada 2 5 2

La Tabla 5.26 muestra la clasificacion del criterio de reversibilidad de acuerdo con el valor que

se obtenga en la evaluacion.

201




Tabla 5.26 Rango de criterio para evaluacion de la reversibilidad de la alternativa de

valorizacién directa.

Criterio

Rango de criterio

Valoracion

Irreversible/baja o irrecuperable >50 afios

10

Reversibilidad | Parcialmente reversible/media

Reversible/alta

En la evaluacion de la posibilidad de ocurrencia, segun la Tabla 5.27, se obtuvo un valor medio

para el factor aire dado que, si bien el uso de solventes contribuye a las emisiones de VOC, su

afectacion no es representativa comparada con otras etapas del proceso productivo. Por otro

lado, el aumento en la calidad de vida tiene una ocurrencia alta ya que la contratacion de perso-

nal es inevitable para realizar el proceso de valorizacion. La salud y seguridad presentan una

posibilidad baja ya que, si se toman las medidas preventivas necesarias, la posibilidad de reper-

cusiones a la salud disminuye.

Tabla 5.27 Evaluacion del criterio posibilidad de ocurrencia de la alternativa de valorizacion

directa.
FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES
MEDIO
FiSICO SOCIO ECONOMICO
SOCIAL-
AIRE CULTURAL ECONOMICO
ACTIVIDAD ® «
G E o S
D ©
8 g 8 | 3¢ g€
he! = .
g & § | 8% 55
S S 8°
Recoleccion de lodos 2
Transporte interno de lodos 2
Preparacion de los lodos S %) 2
Pruebas de compatibilidad 10 2
Incorporacién de lodos a pintura terminada S 2 S5

Los rangos de valores utilizados para este criterio se presentan en la Tabla 5.28.
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Tabla 5.28 Rango de criterio para evaluacion de la posibilidad de ocurrencia de la alternativa

de valorizacion directa.

Criterio Rango de criterio Valoracion
ibilidad d Alta 10
Posibili adde cdia 5
ocurrencia -
Baja 2

Para el calcular el valor de la magnitud que se muestra en la Tabla 5.29, se realizé a partir de

los criterios de intensidad, extensién y duracién, junto con sus respectivos pesos. De los cuales

la mayoria resultaron numéricamente bajos, en especial el ruido y la calidad de vida dado que,

en la evaluacion de la extension y la intensidad, se obtuvieron valores bajos.

Por el contrario, el factor que obtuvo la evaluacién mas alta es el econémico, pero dado a que

es un impacto positivo, el valor numérico es una buena representacién. No se puede concluir de

la misma forma para el factor salud y seguridad ya que obtuvieron una calificacion relativa-

mente alta pero su impacto resulta ser negativo.

Tabla 5.29 Calculo de la magnitud de la alternativa de valorizacion directa.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES
MEDIO
FiSICO SOCIO ECONOMICO
SOCIAL-
AIRE CULTURAL ECONOMICO
ACTIVIDAD @ @
= i=] S ©
© S k] 2
s s |38 i
= 5 BN
g || E | 8% 58
S S 8 °
Recoleccion de lodos 4.2
Transporte interno de lodos 4.2
Preparacion de los lodos 2.8 2 4.2
Pruebas de compatibilidad 2.4 2.2 4.2
Incorporacién de lodos a pintura terminada 2.8 2 4.2 6.4
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Para la Tabla 5.30 el valor del VIA se calcul6 a partir de la magnitud, posibilidad de ocurrencia
y reversibilidad, en conjunto con sus respectivos pesos con que se ponderan. El valor numérico
mas bajo corresponde al factor del ruido en las actividades de preparacion de muestras e incor-
poracion de lodos a la pintura terminada. Mientras que el nivel mas alto se obtuvo para el factor
econdémico en la actividad de Incorporacion de lodos a pintura terminada debido a que la mag-

nitud también obtuvo el valor més alto en dicha actividad.

Tabla 5.30 Calculo del valor del impacto ambiental de la alternativa de valorizacién directa.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES
MEDIO
FisSICO SOCIO ECONOMICO
SOCIAL-
AIRE CULTURAL ECONOMICO
ACTIVIDAD @ <
= = S
> =] =
g | 8| 8 | 3 gE
ge] =] .
g €| £ | 8% =5
8 3 ) g °
Recoleccion de lodos 3.8
Transporte interno de lodos 3.8
Preparacién de los lodos 35 2.3 3.8
Pruebas de compatibilidad 3.2 3.4 3.8
Incorporacién de lodos a pintura terminada 35 2.3 3.8 4.8

Para el caso se la severidad, se relacionaron los valores de magnitud y VIA de cada actividad.
Como resultado de esto, se obtienen los valores que se muestran en la Tabla 5.31, donde se
evidencia que en el factor de salud y seguridad todos los impactos son clasificados como severos
para todas las actividades implicadas, por lo cual es necesario implementar medidas practicas

para su mitigacion.

En el caso del factor econdmico, este cae en el rango critico, que corresponde a la actividad de

Incorporacién de lodos a pintura terminada pero su impacto es positivo debido al posible ahorro
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por la disminucién de materias primas virgenes o primarias y a los costos de tratamiento de los

residuos ex situ. Las demas actividades del proyecto fueron categorizadas como leves y mode-

radas.

Tabla 5.31 Calculo de la severidad de la alternativa de valorizacién directa.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES
MEDIO
FiSICO SOCIO ECONOMICO
SOCIAL-
AIRE CULTURAL ECONOMICO
ACTIVIDAD @ <
= = S «
> =] = 8
88| & | gt SE
gl = N
g 2| £ | 8% 58
8 8 ] 57
Recoleccion de lodos 16.2
Transporte interno de lodos 16.2
Preparacién de los lodos 9.8 4.7 16.2
Pruebas de compatibilidad 7.7 7.5 16.2
Incorporacion de lodos a pintura terminada 9.8 4.7 16.2 30.4

La Tabla 5.32, muestra la clasificacion de la severidad de los impactos de acuerdo con el puntaje
que se ha determinado para cada actividad. Segun esta escala los impactos pueden ser leves,
moderados, severos y criticos. Cabe resaltar, que algunos impactos pueden ser minimizados

adaptando medidas de mitigacion, como equipo de proteccion personal.

Tabla 5.32 Escala de valoracion de incidencia de impactos utilizada en la evaluacién de
impacto ambiental para la alternativa de valorizacion directa.

Severidad del impacto Escala
Leve 0-5.9
Moderado 6.0-15.9
Severo 16.0-39.9
Critico (Impacto adverso) 40.0-100

FUENTE: (Greenleaf Ambiental Company Cia, sf)

205



5.3 Comparacion de alternativas seleccionadas
Luego de haber enunciado la evaluacion de impacto ambiental para las dos alternativas de va-
lorizacion, considerando los criterios de intensidad, extension, duracion, reversibilidad y posi-
bilidad de ocurrencia, se obtuvieron los valores cuantitativos de la magnitud, el valor de impacto
ambiental (VIA), para finalmente evaluar la severidad de cada factor ambiental evaluado. En la
Tabla 5.33 se presenta la comparacion de los impactos positivos y negativos, obtenidos por cada
factor segun su nivel de severidad. Como se puede observar para el medio fisico, no hay ninguna
afectacion que sea considerada positiva en ambas alternativas. Por el contrario, todos los im-
pactos asociados al factor econdémico son positivos, ya que ambas dinamizan en cierto grado la

economia, al mismo tiempo que se da un tratamiento a los residuos.

El factor social-cultural se ve afectado en ambos sentidos ya que, aunque interfiere en la calidad
de vida de forma positiva por la contratacion de personal capacitado, se afecta en la salud y

seguridad ocupacional de los trabajadores por los riesgos asociados a ambos procesos.

Tabla 5.33 Factores y componentes ambientales afectados por cada alternativa de
valorizacion.

FACTORES Y COMPONENTES AMBIENTALES
Ut " " " U "

Leve 0 3 1 0

) Moderado No se ve 0 0 1 0 No se ve

Coprocesamiento Severo afectado 4 0 2 0 afectado
Critico 0 0 0 2
Leve 2 0 0 0

Valorizacién Moderado No se ve 3 1 0 0 No se ve

directa Severo afectado 0 0 5 0 afectado
Critico 0 0 0 1
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Teniendo en cuenta todos los impactos significativos se realizara la comparacion de ambas al-

ternativas de forma cualitativa tomando en cuenta los requerimientos técnicos de cada alterna-

tiva y sus impactos ambientales.

Para esto, en la Tabla 5.34 se presentan la cantidad de impactos segun la severidad para cada

alternativa, diferenciando entre positivos y negativos.

Tabla 5.34: Cantidad de impactos segln severidad para cada alternativa de valorizacion.

Alternativa de valorizacion

Coprocesamiento

Valorizacion directa

Severidad del impacto "Impacto +" "Impacto -" "Impacto +" "Impacto -"
Leve 3 1 0 2
Moderado 0 1 1 3
Severo 0 6 0 5
Critico (Impacto adverso) 2 0 1 0
Total 5 8 2 10

Para la seleccion de la mejor alternativa se realiz6 una escala ponderada desarrollada por el

equipo a cargo de esta investigacion, que ha sido denominada “Escala CPR de comparacion de

alternativas”.

En primer lugar, se establece un rango de valoracion para los requerimientos técnicos, entre los

cuales se consideran los siguientes:

a) Transporte: Se refiere a la necesidad de movilizar los residuos del lugar donde se gene-

ran.

b) Adquisicion de equipos: Se refiere a la necesidad de adquisicion de equipo en caso la

empresa generadora decidiera realizarlo ella misma.

c) Uso de espacio: Espacio necesario para realizar la valorizacion.
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d)

f)

Los valores por asignarse a cada requerimiento se seleccionaran de acuerdo a la Tabla 5.35.

cesario para la valorizacion.

minimizar los riesgos a la salud del personal.

Tiempo: Se refiere al tiempo necesario para procesar una muestra de lodos.

Tabla 5.35 Requerimientos técnicos de las alternativas de valorizacién

Ademas, se asignara un peso a los impactos segun su nivel de severidad segun la Tabla 5.36.

Requerimientos técnicos Descripcion Valoracién

i 1

Transporte Necesita
No necesita 2
i 1

Adquisicion de equipo Necesita
No necesita 2
Poco 3
Uso de espacio Considerable 2
Grande 1
i 1

Adgquisicion de personal Necesita
No necesita 2
Corto 3
Tiempo Mediano 2
Largo 1
i 1

Adquisicion de EPP Necesita
No necesita 2

Tabla 5.36 Pesos relativos de los impactos segun su severidad.

Impactos Peso relativo
Leves 0.25
Moderados 0.50
Severos 0.75
Criticos 1.00

Adquisicion de personal: Contratacion de personal capacitado para operar el equipo ne-

Adquisicion de EPP: Necesidad de adquisicidon de equipo de proteccidn personal para
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La formula por utilizar para calcular el valor del CPR de la escala es la siguiente:

CPR = Y Requerimientos técnicos + Y.(cantidad de impactos segiin su severidad * peso relativo)

Donde debe respetarse el signo de los impactos, es decir que los impactos negativos se deben

restar en la sumatoria. La alternativa con la puntuacion mas alta sera la que deberé seleccionarse.

Tabla 5.37 Comparacion de alternativas por medio de escala CPR.

Requerimientos técnicos Impactos
L 2 Ol RO N I I
<] [ I5] —_ —~ —_ + ' + !
. . -, h \ o o 1 2] N ~— ~— ~ ~
Tipodevalorizacion | s | 28 | & €| 2|a | $| > 28|88 | %] 2| a| g |TOTAL
| 3353 | o | 8| 5| 5|g|8|8|cs|2|2|8|=
) 2 = ) s el w| 8| S| 5| 5|3l 9|8
= | 3° || &|F 2| 23|38z a|E|E
= 3 2 - o| Q| &| | 5|56
< D g | E
Coprocesamiento 1 2 1 |31 ]0]1]0]6 0 6.50
Valorizacion directa | 2 2 1 110121 015 0 7.75

Como se observa en la Tabla 5.37, la alternativa de coprocesamiento requiere que los residuos

generados sean transportados hasta el lugar de su valorizacion por lo que se le asigna el valor

de 1 para el requerimiento transporte, mientras que la valorizacién directa se le asigna el valor

de 2 debido a que todo el proceso de valorizacion de residuos se lleva a cabo de forma in situ,

esto quiere decir que se realiza en el sitio de su generacion.

Para ambas alternativas de valorizacion, no se considera necesario la adquisicion de equipo por

lo que se asigna un valor de 2, ya que la valorizacion directa utilizard el mismo equipo empleado

para la fabricacion de pinturas y en el caso del coprocesamiento, la planta de coprocesamiento

ya cuenta con el equipo necesario, que es el mismo utilizado para tratar una gran diversidad de

residuos.
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En cuanto al espacio necesario para realizar la valorizacion, al coprocesamiento se asigné el
valor de 2, ya que en primer lugar se debe almacenar y recolectar una cantidad considerable de
lodos para minimizar los costos de transporte de los residuos. El espacio utilizado para esta
actividad puede presentarse como un costo de oportunidad para la empresa generadora, debido
a que el espacio empleado para el almacenamiento podria ser aprovechado para la fabricacion
de pintura base solvente. A la valorizacion directa, se le asigno el valor de 3 en el requerimiento
de espacio ya que los residuos se van valorizando de forma casi inmediata, evitando el uso
innecesario de espacio de almacenamiento. Pero si se consideran para ambas alternativas la

adquisicion de personal capacitado, para el correcto manejo de los equipos y los residuos.

El tiempo empleado para coprocesar una muestra de lodos es relativamente mayor al tiempo
invertido en el proceso de valorizacion directa si se considera el tiempo de transporte y de al-
macenamiento. Por otro lado, la adquisicion de equipo de proteccion personal o EPP en ambos
casos es necesario para minimizar los riesgos asociados a cada proceso como lo pueden ser:
caidas, ruido, vibraciones, atrapamientos, avalanchas, derrames, inhalacion de vapores, am-

biente pulvigeno, golpes, dermatitis y dafios al sistema respiratorio.

Para los impactos ambientales en el caso del coprocesamiento, como puede observarse en las
Tablas 57 y 61, se obtuvieron 3 impactos leves positivos en la calidad de vida y 1 impactos leve
negativo en la salud y seguridad ocupacional, 1 moderado negativo en la seguridad y salud
ocupacional, 6 impactos severos negativos ocasionados por las actividades de pretratamiento e
incineracion de residuos y 2 criticos positivos para el factor econdmico, especificamente en
servicios y dinamizacion econdmica. Al hacer el calculo del CPR se obtiene un valor de 6.50.
En cambio, para la valorizacion directa tenemos 2 impactos leves negativos en el factor ruido,

1 moderado positivo en la calidad de vida y 3 afectaciones negativas a la calidad del aire, 5
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severos negativos en la seguridad y salud ocupacional y un critico positivo en la dinamizacion

econdémica. Obteniendo un Valor de CPR para la valorizacién directa de 7.75, la cual es 1.25

puntos arriba que el valor obtenido para el coprocesamiento.

A continuacién, en la Tabla 5.38, se presenta un resumen comparativo de los factores mas sig-

nificativos de ambas alternativas de valorizacion.

Tabla 5.38 Resumen comparativo de alternativas de valorizacion.

Resumen comparativo

Factor afectado

Coprocesamiento

Valorizacion directa

Socio- cultural
(calidad de vida y salud y
seguridad ocupacional)

En la evaluacién se obtuvieron 2 im-
pactos severos, 1 impacto moderado y
1 leve, todos estos negativos. Entre los
riesgos a la salud se tienen: explosivos,
caidas, ruido, vibraciones, atrapamien-
tos, avalanchas, derrames, inhalacion
de vapores, ambiente pulvigeno, gol-
pes, dermatitis; todos los riesgos men-
cionados son mas probables que suce-
dan, y son de mayor intensidad en com-
paracién con los asociados en la valo-
rizacion directa.

En la evaluacion resultaron 5 impactos
severos negativos, asociados a la salud y
seguridad ocupacional de los empleados
para todas las actividades del proyecto.
Entre los principales riesgos se tienen:
caidas, inhalacién de vapores, derrames,
golpes y dermatitis.

Medio fisico (medio am-
biente)

Se obtuvieron 4 impactos severos. Sus
afectaciones son directamente a la cali-
dad del aire y paisaje. Debido al ruido,
vibraciones y el ambiente pulvigeno
que se genera. Por ejemplo, para el
caso de la vegetacion, la deposicién de
particulas sobre las hojas interfiere su
proceso de fotosintesis y modifica in-
cluso la eco-fisiologia de las plantas
verdes.

Se obtuvieron 2 impactos leves y 3 mo-
derados, todos ellos negativos, asocia-
dos a la calidad del aire, debido a los va-
pores que se generan en las actividades
de preparacién de lodos e incorporacién
de lodos a la pintura terminada. Esta
afectacion puede mitigarse si se emplean
tanques cerrados para evitar la evapora-
cion excesiva de solventes.

Factor econémico
(Servicio y dinamizacion
econémica)

Dependiendo de las caracteristicas de
los residuos a tratar asi es el costo de su
coprocesamiento, y aunque contribuye
a la dinamizacién econémica, en este
caso, la presente alternativa representa
una inversion significativa para la em-
presa generadora, ya que ademas del
costo de la valorizacion de residuos se
debe asumir los costos de los analisis
previos y el transporte de los lodos a la
planta de coprocesamiento.

Econdmicamente hablando, la valoriza-
cién directa es una muy buena alterna-
tiva, dado que la empresa generadora
ademas de evitarse los costos asociados
al proceso de coprocesamiento y tras-
lado de los residuos, aprovechara al ma-
Ximo sus materias primas o virgenes, di-
namizando la economia al mismo
tiempo que asume su responsabilidad
con el medio ambiente.
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Por las razones anteriores queda evidenciado que la mejor alternativa para este tipo de residuos
es la valorizacién directa, ya tiene la ventaja de que no se debe incurrir a costos adicionales, la
valorizacion se realiza en el lugar de generacion de los residuos y se utilizaran los mismos equi-
pos empleados en la fabricacion de pintura base solvente. Los impactos negativos que son ca-
tegorizados como severos y moderados como lo son calidad de aire y salud y seguridad ocupa-
cional, pueden ser mitigados con el adecuado uso de equipo de proteccion personal y tanques

cerrados enchaquetados para evitar la evaporacion de solventes.
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CONCLUSIONES

1. De acuerdo con la investigacion bibliogréfica de los antecedentes de la valorizacion de
residuos peligrosos en EIl Salvador, se determiné que a la fecha las empresas lideres en
la disposicidn de residuos peligrosos son Geocycle El Salvador, S. A. de C. V. y Holcim
El Salvador, S. A. de C. V. ambas poseen permisos ambientales para la gestion de
desechos peligrosos y el coprocesamiento en hornos cementeros.

2. Se determino que los residuos generados en el proceso productivo de pinturas base sol-
vente pueden ser comunes o peligrosos. Entre los residuos comunes se incluyen envases
gue no contienen productos quimicos, papel, carton, plasticos y madera. Por otro lado,
entre los residuos peligrosos se encuentras los fondos o lodos provenientes de la desti-
lacion simple de solventes, envases 0 empaques vacios de materia prima, productos
“fuera de especificaciones” y derrames.

3. Se identificaron diferentes tecnologias de valorizacién de residuos peligrosos, sin em-
bargo, de acuerdo con el proceso productivo, naturaleza de los lodos y disponibilidad de
las tecnologias en el pais, las Unicas alternativas viables para la valorizacion de lodos
provenientes de la destilacion simple de solventes utilizados en el lavado de equipo son
el coprocesamiento y la valorizacion directa.

4. De acuerdo a la informacion recopilada de las alternativas de valorizacién selecciona-
das, se opto por realizar una evaluacion de impacto ambiental a través de la metodologia
“criterios relevantes integrados (VIA)”.En el coprocesamiento los impactos ambientales
potenciales que se identificaron fueron en calidad de aire, ruido, paisaje, salud y seguri-

dad ocupacional, y el componente econémico debido a servicios y dinamizacién econd-
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mica, por las actividades de recepcion de residuos en planta, analisis de muestras, pre-
tratamiento de residuos e incineracion de estos en altos hornos. Para la valorizacion di-
recta los potenciales impactos ambientales fueron: calidad de aire, ruido, calidad de vida,
salud y seguridad ocupacional y dinamizacién econdmica por las actividades de reco-
leccion, transporte interno, preparacion de lodos, pruebas de compatibilidad de estos y
su incorporacion en la pintura terminada.

Luego de realizar el analisis técnico-ambiental y comparar las alternativas de valoriza-
cion que aplican a los lodos procedente de la destilacion simple de solventes utilizados
para el lavado de equipo en la fabricacion de pinturas base solvente, se determind que

la mejor alternativa es la “Valorizacion directa”.
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RECOMENDACIONES

1. Para evitar la mala disposicion de los lodos provenientes de la destilacion simple de
solventes utilizados en el lavado de equipo en la fabricacion de pintura base solvente,
que son considerados peligrosos por sus caracteristicas inflamables y su contenido de
metales pesado, es importante buscar alternativas de valorizacion que sean técnica y
ambientalmente viables como la valorizacion directa.

2. Para este tipo de valorizacion, se debe tener en cuenta que los lodos deben ser tratados
en el menor tiempo posible, ademas de planificar la produccion de forma en que solo
entre un tipo de resina al proceso de destilacion e incorporarlos a productos terminados
con caracteristicas similares de preferencia tonalidades oscuras para evitar problemas en
las propiedades fisicas de la pintura como incompatibilidad o separacién de fases, inter-
ferencia en el color, problemas en el secado, entre otros.

3. También se debe tener en cuenta las actualizaciones de las leyes, normas y reglamentos
referentes a la valorizacion de residuos peligrosos, ya que pueden limitar el uso de algu-
nas tecnologias. Ademas, se recomienda hacer pruebas practicas o simulaciones de los
diferentes tipos de valorizacién para recabar informacion mas detallada y realizar una

evaluacion de impacto ambiental mas exhaustivo.
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ANEXO A - MEMORIA DE CALCULO



ANEXO A-1. MEMORIA DE CALCULO PARA LA ALTERNATIVA DE
COPROCESAMIENTO
A. Calculo de la Magnitud

Para el calculo de la magnitud tanto para la alternativa de coprocesamiento, se utilizé la si-

guiente férmula:
M; = (I; *w; + E; *wg + D; * wp)

Donde:
li: intensidad
Ei: extension
Di: duracion
wi: peso con que se pondera la intensidad
WE: peso con que se pondera la extension
Wp: peso con que se pondera la duracion
Donde los valores de los pesos relativos son los siguientes:

w; = 0.4 wg =04 wp = 0.2

a) Caélculo para el factor Aire:

Factor calidad de aire en la actividad de pretratamiento de residuos:

M; =(8%04+5%x04+2%0.2)=5.6
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Factor ruido en la actividad de pretratamiento de residuos:

M;=(09%04+5%x04+2%02)=6

Factor ruido en la actividad de pretratamiento de residuos:

M;=(9%04+5%04+2%0.2)=6

b) Célculo para el factor paisaje:

Factor paisaje en la actividad de pretratamiento de residuos:

M;=(7+*04+5%04+5%0.2)=5.8

c) Calculo para el factor sociocultural:

Factor calidad de vida en la actividad de recepcion de residuos en planta:

M;=Q2%04+2%0442%02)=2

Factor calidad de vida en la actividad de analisis de la muestra de residuos:

M;=2%04+2%x04+2%02)=2

Factor calidad de vida en la actividad de pretratamiento de residuos:

M;=2%04+2%04+2%02)=2

Factor salud y seguridad en la actividad de recepcion de residuos en planta:

M;=(4+%04+2%04+2%0.2)=28

Factor salud y seguridad en la actividad de andlisis de la muestra de residuos:
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M;=(B%04+2%04+%0.2)=24
Factor salud y seguridad en la actividad de pretratamiento de residuos:
M;=(8x044+2x04+2%0.2)=4.4
Factor salud y seguridad en la actividad de incineracion de residuos en altos hornos:
M;=(8%04+2%x04+2%02)=4.4
d) Calculo para el factor econémico:
Factor servicios en la actividad de incineracion de residuos en altos hornos:

M;=(9%04+10%04+2%0.2)=8

Factor dinamizacion de la economia en la actividad de incineracion de residuos en altos hornos:

M;=(9%04+10%04+2%0.2)=8

B. Calculo del VIA
Para calcular el valor del impacto ambiental (VIA) se utilizo la siguiente formula:
VIA = MY™ x PY™ « RV™
Donde:
Mi: magnitud asignada
Pi: posibilidad de ocurrencia o riesgo
Ri: reversibilidad

Wm: peso con que se pondera la magnitud
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Wp: peso con que se pondera la posibilidad de ocurrencia
WTr: peso con que se pondera la reversibilidad
Donde los pesos a utilizar son los siguientes:
w,, = 0.61 w, = 0.22 w, = 0.17
a) Calculo para el factor Aire:
Factor calidad de aire en la actividad de pretratamiento de residuos:
VIA = (5.60'61 * 100.22 * 20.17): 5.3
Factor ruido en la actividad de pretratamiento de residuos:
VIA = (6%61 x 10°22 x 2017)=56
Factor ruido en la actividad de pretratamiento de residuos:
VIA = (60.61 % 10022 « 20.17)= 56
b) Caélculo Para el factor paisaje:
Factor paisaje en la actividad de pretratamiento de residuos:
VIA = (5.8%61 x 10022 % 5017)= 6 4
c) Caélculo Para el factor sociocultural:
Factor calidad de vida en la actividad de recepcion de residuos en planta:

VIA = (20.61 * 100.22 * 20.17): 2.8
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Factor calidad de vida en la actividad de analisis de la muestra de residuos:

VIA = (20.61 * 100.22 * 20.17): 2.8

Factor calidad de vida en la actividad de pretratamiento de residuos:

VIA = (2061 % 10922 « 2017)=2.8

Factor salud y seguridad en la actividad de recepcion de residuos en planta:

VIA = (2.8%61 x 2022 % 2017)=2.5

Factor salud y seguridad en la actividad de anélisis de la muestra de residuos:

VIA = (24961 % 2022 + 2017)=2 2

Factor salud y seguridad en la actividad de pretratamiento de residuos:

VIA = (4.40.61 * 50.22 * 100.17): 5.2

Factor salud y seguridad en la actividad de incineracion de residuos en altos hornos:

VIA = (4.40.61 * 50.22 * 100.17): 52

d) Calculo para el factor econémico:

Factor servicios en la actividad de incineracion de residuos en altos hornos:

VIA = (8% x 10°2% x 2017)= 6.6

Factor dinamizacion de la economia en la actividad de incineracion de residuos en altos hornos:

VIA = (80.61 * 100.22 * 20.17): 6.6
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C. Calculo de la Severidad

Para calcular la severidad, se utiliz6 la siguiente formula:

S=M=xVIA

a) Calculo para el factor Aire:

Factor calidad de aire en la actividad de pretratamiento de residuos:

S =5.6%53=29.9

Factor ruido en la actividad de pretratamiento de residuos:

S =6%5.6=334

Factor ruido en la actividad de pretratamiento de residuos:

S=6%56=334

b) Caélculo para el factor paisaje:

Factor paisaje en la actividad de pretratamiento de residuos:

S =58%6.4=37.0

c) Calculo para el factor sociocultural:

Factor calidad de vida en la actividad de recepcion de residuos en planta:

S=2%x28=57

Factor calidad de vida en la actividad de analisis de la muestra de residuos:
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S=2%28=57

Factor calidad de vida en la actividad de pretratamiento de residuos:

S=2%x28=57

Factor salud y seguridad en la actividad de recepcion de residuos en planta:

§=28%25=69

Factor salud y seguridad en la actividad de anélisis de la muestra de residuos:

S=24%x22=54

Factor salud y seguridad en la actividad de pretratamiento de residuos:

S =44%52=229

Factor salud y seguridad en la actividad de incineracion de residuos en altos hornos:

S=44%x52=229

d) Calculo para el factor econémico:

Factor servicios en la actividad de incineracion de residuos en altos hornos:

S =8%6.6=53.1

Factor dinamizacion de la economia en la actividad de incineracion de residuos en altos hornos:

S =8%6.6=531
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ANEXO A-2. MEMORIA DE CALCULO PARA LA VALORIZACION DIRECTA

A. Célculo de la Magnitud

Para el calculo de la magnitud tanto para la alternativa de valorizacion directa, se utilizé la

misma féormula:

M; = (I; *w; + E; * wg + D; * wp)

a) Calculo para el factor Aire:

Factor calidad de aire en la actividad de preparacion de los lodos:

M;=(4%044+2%04+2%0.2)=2.8

Factor calidad de aire en la actividad de pruebas de compatibilidad:

M;=03%04+2%x04+2%02)=24

Factor calidad de aire en la actividad de incorporacion de lodos a pintura:

M;=(4%04+2%x04+2%0.2)=28

Factor ruido en la actividad de preparacion de los lodos:

M;=2%044+2%04+2%02)=2

Factor ruido en la actividad de incorporacién de lodos a pintura terminada:

M;=2%04+2x04+2%0.2)=2

231



b) Caélculo para el factor sociocultural:
Factor calidad de vida en la actividad de pruebas de compatibilidad:
M;=(1%044+2%04+5%0.2)=2.2
Factor calidad de vida en la actividad de recepcion de lodos:
M;=(6%04+2%04+5%02)=4.2
Factor calidad de vida en la actividad de transporte interno de lodos:
M;=(6+x044+2x04+5%0.2)=4.2
Factor salud y seguridad en la actividad de preparacion de los lodos:
M;=(6+%044+2%044+5%02)=4.2
Factor salud y seguridad en la actividad de pruebas de compatibilidad:
M;=(6%04+2%04+5%02)=4.2
Factor salud y seguridad en la actividad de incorporacion de lodos a pintura terminada:
M;=(6+x044+2x044+5%0.2)=4.2
c) Calculo para el factor econémico:

Factor dinamizacion de la economia en la actividad de incorporacién de lodos a pintura termi-

nada:

M;=(9%04+2%04+10%0.2)=6.4
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B. Calculo del VIA
Para calcular el valor del impacto ambiental (VI1A) se utilizo la siguiente formula:
VIA = M™% PY™ « RI'™
Donde:
Mi: magnitud asignada
Pi: posibilidad de ocurrencia o riesgo
Ri: reversibilidad
Wm: peso con que se pondera la magnitud
W0p: peso con que se pondera la posibilidad de ocurrencia
Wopr: peso con que se pondera la reversibilidad
Donde los pesos a utilizar son los siguientes:
Wy =061  w,=022  w, =017
a) Calculo para el factor Aire:
Factor calidad de aire en la actividad de preparacion de los lodos:
VIA = (2.8061 x 5022 4« 5017)=3 5
Factor calidad de aire en la actividad de pruebas de compatibilidad:

VIA = (24061 x 5022 % 5017)= 3.2
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Factor calidad de aire en la actividad de incorporacion de lodos a pintura:

VIA = (2.8%61 x 5022 x 5017)= 35

Factor ruido en la actividad de preparacién de los lodos:

VIA = (20.61 * 50.22 * 20.17): 23

Factor ruido en la actividad de incorporacion de lodos a pintura terminada:

VIA = (20.61 * 50.22 * 20.17): 23

b) Calculo para el factor sociocultural:

Factor calidad de vida en la actividad de pruebas de compatibilidad:

VIA = (2.20.61 * 100.22 * 50.17): 34

Factor calidad de vida en la actividad de recepcion de lodos:

VIA = (42061 % 2022 5 5017)=3 8

Factor calidad de vida en la actividad de transporte interno de lodos:

VIA = (42001 x 2022+ 5017)=38

Factor salud y seguridad en la actividad de preparacion de los lodos:

VIA = (4.2001 x 2022 x 5017)=38

Factor salud y seguridad en la actividad de pruebas de compatibilidad:

VIA = (42061 x 2022 5 5017)= 3.8
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Factor salud y seguridad en la actividad de incorporacion de lodos a pintura terminada:

VIA = (42061 x 2022 5 5017)= 3.8

c) Calculo para el factor econémico:

Factor dinamizacion de la economia en la actividad de incorporacién de lodos a pintura termi-

nada:

VIA = (64%61 x 5022 % 2017)= 4.8

C. Calculo de la Severidad

Para calcular la severidad, se utilizo la siguiente formula:

S=M=VIA

a) Caélculo para el factor Aire:

Factor calidad de aire en la actividad de preparacion de los lodos:

§=28%+35=98

Factor calidad de aire en la actividad de pruebas de compatibilidad:

§S=24%32=77

Factor calidad de aire en la actividad de incorporacion de lodos a pintura:

§=28%35=98
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Factor ruido en la actividad de preparacién de los lodos:

S=2%x23=47

Factor ruido en la actividad de incorporacién de lodos a pintura terminada:

S=2%x23=47

b) Calculo para el factor sociocultural:

Factor calidad de vida en la actividad de pruebas de compatibilidad:

§=22%34=75

Factor calidad de vida en la actividad de recepcion de lodos:

§$=42%38=16.2

Factor calidad de vida en la actividad de transporte interno de lodos:

S$=42%38=16.2

Factor salud y seguridad en la actividad de preparacion de los lodos:

§$=42%38=16.2

Factor salud y seguridad en la actividad de pruebas de compatibilidad:

§$=42%38=16.2

Factor salud y seguridad en la actividad de incorporacion de lodos a pintura terminada:

§$=42%38=16.2
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c) Calculo para el factor econémico:

Factor dinamizacion de la economia en la actividad de incorporacién de lodos a pintura termi-

nada:

S$=64+x48=304
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ANEXO A-3. MEMORIA DE CALCULO DE CPR PARA COMPARACION DE

ALTERNATIVAS DE VALORIZACION

Formula CPR;:

CPR = CPR1 + CPR2

CPR1 = Y Requerimientos técnicos

CPR1 = Rtr + Req + Res + Rpc + Rti + Repp

CPR2 = ) (cantidad de impactos segin su severidad * peso relativo)

CPR2 = (Il « W) + (Im « Wm) + (Is x Ws) + (Ic * Wc¢)

Donde:

Rtr: Requerimiento de transporte

Req: Requerimiento de equipo

Res: Requerimiento de espacio

Rpc: Requerimiento de personal capacitado

Rti: Requerimiento de tiempo

Repp: Requerimiento de equipo de proteccion personal

II: Impactos leves

Im: Impactos moderados
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Is: Impactos severos
Ic: Impactos criticos
WI: peso con que se pondera los impactos leves = 0.25
Wm: peso con que se pondera los impactos moderados = 0.50
Ws: peso con que se pondera los impactos severos = 0.75
Wc: peso con que se pondera los impactos criticos = 1.00
A. Calculo de CPR para el coprocesamiento
Sustituyendo los valores:
CPR1=1+2+2+2+1+1
CPR2 = (3%0.25) + (-1 % 0.25) + (—1 x 0.50) + (—6 * 0.75) + (2 * 1.00)
CPR = CPR1 + CPR2 = 6.50
B. Calculo de CPR para la valorizacion directa
Sustituyendo los valores:
CPR1=2+2+3+1+3+1
CPR2 = (=2 % 0.25) + (1 * 0.50) + (=3 * 0.50) + (=5 * 0.75) + (1 * 1.00)

CPR = CPR1+ CPR2 =7.75
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