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RESUMEN

Toda actividad petrolera genera impactos ambientales y sociales que no
pueden ser evitados. Los dafios ocasionados pueden ser irreversibles si no se
trata de mitigar al maximo los efectos negativos que las diversas actividades
producen en el entorno.

En la refinacion del petréleo, uno de los impactos considerables producidos
consiste en la continua generaciéon de desechos producto de los diversos
procesos que tienen lugar en las instalaciones. Por la naturaleza propia de los
procesos quimicos que se desarrollan en la refineria, una gran cantidad de
estos desechos pueden ser considerados de caracter peligroso, tanto para la
salud humana como para el ambiente.

El proyecto especificamente aborda la problematica de los desechos solidos
generados en la Refineria Estatal de Esmeraldas, considerando que en la
actualidad existen varias inconformidades con el reglamento e incumplimientos
de normas con respecto al manejo de los mismos en las diversas etapas de su
ciclo de vida. El Sistema de Gestion de Desechos Sodlidos para la Refineria
Estatal de Esmeraldas se plantea como una opcidon necesaria para
implementar un manejo ambiental y econdmicamente adecuado de los mismos
al interior y al exterior de sus instalaciones, el cual se relaciona principalmente
con el control en la fuente de los desechos peligrosos y no peligrosos, de modo
gue se utlicen las mejores practicas para el tratamiento, transporte y
disposicion final.

En la actualidad la Refineria de Esmeraldas se ha limitado a la clasificacion de
los diversos desechos solidos producidos como resultado de la variedad de
procesos al interior de dicha planta. Es necesario que todos estos residuos
sean dispuestos en un lugar en el que no presenten un peligro potencial al
Medio Ambiente, y en el cuél puedan ser mantenidos bajo control y vigilancia.
Sin embargo, antes de su disposicion final, es necesario dar tratamiento a los
productos clasificados previamente para reducir su capacidad contaminante y
transportarlos con las normas de seguridad requeridas hacia un area de
confinamiento disefiada para el efecto.

Tomando en cuenta la clasificacion de los desechos realizada por la Unidad de

Proteccion Ambiental de la Refineria de Esmeraldas, donde se separd a los
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desechos solidos en especiales, inertes, degradables, y metélicos, con sus
respectivos voliumenes anuales; y considerando adicionalmente las
caracteristicas peligrosas de la mayoria de ellos, se establecieron cuatro
grupos generales que abarcan las alternativas de tratamiento que son
aplicables a los mismos:

e Reduccién Mecanica del Volumen

¢ Reduccién Mecanica del Tamafio

e Reduccion Quimica del Volumen

e Separacion de Componentes
Dentro de cada uno de estos grupos se analizaron tratamientos para desechos
sélidos como la compactacion, trituracion, incineracion, pirdlisis, landfarming, y
fijacion quimica; indicando sus principios de funcionamiento, caracteristicas
operativas, requerimientos de maquinaria y monitoreo, ademas de los tipos de
desechos solidos especificos provenientes de las diferentes unidades
operativas y administrativas de la REE para los que se deberian aplicar.
Se procedido a comparar las tecnologias mencionadas mediante un estudio
minucioso de las ventajas y desventajas que tendria su implementacién en las
instalaciones de la REE, y se utlizaron tres matrices de decision para
determinar los tratamientos mas adecuados para los desechos solidos
agrupados por similitud de caracteristicas fisicas (desechos degradables,
desechos especiales e inertes, y lodos). En las mencionadas matrices se
considerd aspectos técnicos que incluyeron criterios como la efectividad a largo
plazo, confiabilidad a largo plazo, implantabilidad, efectividad a corto plazo; y
ademas se considero el aspecto econémico como factor determinante.
Luego de analizadas las alternativas, y considerando la factibilidad de
implementacion de las mismas en la REE, se determind la utilizacién de las
siguientes tecnologias para el tratamiento de los desechos sélidos en la REE:
e Compactacion para desechos provenientes de areas administrativas y

degradables.
e Fijacién gquimica e Incineracion para desechos peligrosos provenientes de

unidades operativas y procesos.
e Landfarming para desechos semisodlidos (lodos y suelo contaminado con

hidrocarburo).
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Se abordé posteriormente el tema del transporte de los desechos sdélidos en la
REE; indicando las normas de seguridad para el personal a cargo de los
mismos, caracteristicas técnicas y tipos de contenedores, y la forma de realizar
el etiquetado. Se especificaron las reglas para la manipulacién de los desechos
tanto in-situ como ex-situ, principalmente la necesidad de determinar la
incompatibilidad existente entre algunos compuestos presentes en los
desechos, ademas de las regulaciones a tomarse en cuenta para cumplir lo
establecido en la legislacion ambiental vigente.

Se disefid6 un manifiesto para el transporte de los desechos sélidos, que
ademas de ser un requisito exigido por la ley, ser4 un documento valido para
controlar el flujo de transporte de los desechos sélidos desde el punto de
generacion hasta el punto donde se vaya a disponer.

A continuaciéon se establecieron las condiciones en que se deben almacenar
estos desechos de manera permanente para minimizar los efectos negativos
tanto al ambiente como a la salud de quienes laboran en las instalaciones de la
REE, planteando diversas alternativas en combinacion con los tratamientos
seleccionados previamente, a fin de optimizar la utilizacion del Area de
Confinamiento de Desechos Peligrosos existente en las instalaciones de la
refineria, e indicando el destino de cada tipo de desecho luego del tratamiento.
Se realizaron algunas sugerencias con respecto a buenas practicas en el
manejo de los desechos (reciclaje, reuso, reduccion y recuperacion) que
redundaran en la disminucion en los volumenes de los mismos a ser
dispuestos. Se disefid6 un manifiesto para la disposicion de los desechos
sélidos, a fin de asegurar la trazabilidad de los mismos durante su ciclo de vida
y luego de su disposicion. Esta documentacion servira para identificar las
causas en caso de que se presenten problemas a futuro con los desechos
sélidos dispuestos.

Finalmente, el analisis econdmico-financiero, determino la viabilidad de este
proyecto considerando las variables econdémicas tangibles, puesto que por
tratarse de un proyecto ambiental no se pueden cuantificar muchos aspectos
relacionados con el beneficio de la implementacion del mismo que apareceran

con el paso del tiempo y tendran que ver con el impacto ambiental mitigado.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

La Refineria Estatal de Esmeraldas esta ubicada a siete kilbmetros de la ciudad
de Esmeraldas en direccion suroeste, junto a la via que conduce al cantdn
Atacames. Sus instalaciones se encuentran a 300 metros del Rio Teaone, a
tres kilometros del Rio Esmeraldas y a 3,8 kilometros del Océano Pacifico en
linea recta. El area de influencia operativa de la Refineria Estatal de
Esmeraldas cubre una superficie aproximada de 7000 hectareas

1.1.2 CONDICIONES CLIMATICAS

La zona corresponde a un clima tropical de alta humedad, con una temperatura
promedio de 24°C, siendo la temperatura maxima de 36°C y la minima de
16.5°C. El periodo de lluvias transcurre entre los meses de enero a mayo,
mientras que el resto del afio corresponde a una temporada seca con lluvias
leves y esporadicas. La humedad relativa promedio esta entre 81 y 86 %,
siendo la maxima de 100%. Los vientos predominantes tienen un flujo del
suroeste, con una velocidad promedio de 2 a 4 m/seg, y se manifiestan
marcadamente entre los meses de julio a octubre. En el resto del afio
provienen del sur, suroeste, oeste y noroeste. El porcentaje de calmas

equivale al 19% del tiempo.
1.1.3 CONDICIONES ECOLOGICAS

Las instalaciones y la zona de estudio se encuentran en la zona de vida bosque

seco Tropical (bs-T), entre las cotas de 0 a 240 msnm.



1.1.4 DESCRIPCION DEL COMPLEJO INDUSTRIAL

La construccion de la Refineria Estatal de Esmeraldas se inicio a fines del afio
1972 y su operacion en 1977. La primera ampliacién concluy6 en el afio 1987,
en que se instalaron unidades adicionales de Destilacion Atmosférica,

Destilacion al Vacio y Reduccion de Viscosidad; la capacidad de
procesamiento alcanzada con esta ampliacion fue de 90.000 barriles diarios de
petroleo. La segunda ampliacion de la Refineria Estatal Esmeraldas concluy6
en 1997 y permitid6 aumentar la capacidad de refinacion de 90.000 a 110.000
bls/ dia, adecuandola para procesar crudos pesados.

En cuanto al seguimiento que se da actualmente a la generacion de desechos
solidos en las diferentes areas al interior de las instalaciones de la refineria; en
la Tabla 1.1 se puede observar la clasificacion de los mismos de acuerdo a su

origen, la cantidad en toneladas anuales, asi como la clase y tipo de material:

Tabla 1.1. Clasificacion y cantidad en peso anual de los desechos sélidos

generados en la refineria.

, CANTIDAD | CLASE DE TIPO DE
ORIGEN ESPECIFICACION
(TON) MATERIAL MATERIAL
LIMPIEZA DE Grama impregnada con aceite 20 A ESPECIALES
CANALETAS Y Piedra y arena contaminada con aceite 300 A ESPECIALES
SISTEMA DE industriales.
TRATAMIENTO
DE Piedra y arena contaminada con aceite 200 C INERTES
EFLUENTES
SUBTOTAL 520
RESIDUOS DE Lodos aceitoso de Tanques 100 ESPECIALES
AREAS DE Lodos de Colectores 20 ESPECIALES
SETRIA Arenas de diques y cubetos 40 C INERTES
SUBTOTAL 160




Tabla 1.1. Clasificacién y cantidad en peso anual de los desechos solidos
generados en larefineria. (Continuacién)

Prendas de uso personal (overoles,

SEGURIDAD 1,9 A ESPECIALES
guantes, etc.)
INDUSTRIAL
Otros materiales contaminados 0,6 A ESPECIALES
SUBTOTAL 2,5
Lodos aceitosos de tuberias, colectores,
_ _ 15 A ESPECIALES
canales, intercambiadores.
PROCESOS Y Coque 4 A ESPECIALES
UTILIDADES Material refractario A ESPECIALES
catalizadores y resinas 10 A ESPECIALES
Recipientes/tambores metalicos 0,3 D METALICOS
SUBTOTAL 37,3
DISPENSARIO
Caracteristicos 0,1 A ESPECIALES
MEDICO
SUBTOTAL 0,1
BAR - _
Alimentos, papeleria 20 C INERTES
COMEDOR
SUBTOTAL 20
Embalaje de catalizador 10 C INERTES
Embalajes de productos quimicos (PVC) 5 C INERTES
Residuos metélicos contaminados y viruta 80 D
Vidrios de laboratorio y otros 1 C INERTES
Lamparas y luminarias 0,5 C INERTES
RESIDUOS DE Embalajes plasticos de refrigerios
_ 2 C INERTES
ORIGEN servidos en areas
VARIADO Mangueras de hule / lonas 0,2 C INERTES
Juntas de amianto y galletas 0,1 ESPECIALES
Residuos de maderas, papeles y cartones 40 B DEGRADABLES
Pedazos de lona impregnados con
. 0,5 A ESPECIALES
aceites
Sulfuro de hierro 8 A ESPECIALES
SUBTOTAL 147,3
TOTAL GENERAL-TONELADAS 887 2
ANUALES ’




Segun el informe realizado por la Unidad de Proteccion Ambiental de la REE en

el aflo 2004, se puede observar que el tratamiento dado a los desechos se

limita a su separacién y/o clasificacion para su posterior disposicidon en el area

externa de residuos, y en algunos casos se procura su reciclaje o reposicion,

alternativa que no siempre se realiza y en su mayoria de casos no es

aprovechada al maximo. Esto puede observarse en la Tabla 1.2 a continuacion

gue formé parte del informe mencionado:

Tabla 1.2. Tratamiento y disposicion de los residuos sélidos en la REE en

la actualidad.

DESECHOS CARACTERIZADOS COMO PELIGROSOS

CLASE DE CANTIDAD 3
CODIGO % TRATAMIENTO DISPOSICION
DESECHOS m?®
_ _ Confinacion en sacos |,
Catalizador Unidad _ Area Externa de
A 2030 50 6.6 |de yute. Estudio para _
FCC y Residuos
elaboracion de bloques
Hollin de hornos y o Area Externa de
SC 3 0.4 |Clasificacion _
calderas Residuos
Coque impregnado Separacion Area Externa de
SC a .p J 3 0.4 P ) _ Y _
con catalizador Confinamiento Residuos
Restos de ropa Separaciéon y Area Externa de
SC _ 12 1.6 ) _ _
contaminada Confinamiento Residuos
Embalaje de productos Identificacién y Area Externa de
A4130 _ 2.5 0.3 _ _
quimicos separacion Residuos
Recipientes de vidrio y Separacién y Area Externa de
SC 1 0.1 ) . _
otros Confinamiento Residuos
DESECHOS NO CARACTERIZADOS COMO PELIGROSOS
Desechos domésticos Recoleccién y Basurero
B0046 o 228 30.3 o o
organicos clasificaciéon Municipal
Tierra con ) S Apta para
B3001 40 5.3 |Bioremediacion in situ

hidrocarburos

reposicion




TABLA 1.2. Tratamiento y disposicion de los residuos sélidos en la REE

en la actualidad. (Continuacion)

Lodos y arena o
_ Clasificacion y Apta para
B3002 |contaminados con 220 29.3 _ o
_ Landfarming reposicion
hidrocarburo
o Recoleccion y o
B3010 |Desechos de plastico 15 0.2 o Reciclaje
clasificacion
Desechos de papel y Recoleccion y o
B3020 ] 60 8.0 o Reciclaje
carton clasificacion
Restos de material o Area Externa de
SC _ 50 6.6 |Clasificacion _
refractario Residuos
Restos de aislante o Area Externa de
SC o 1 0.1 |Clasificacion _
térmico Residuos
SC Residuos metalicos 80 10.6 |Clasificacion Chatarrero

A pesar de las acciones realizadas para dar solucion a los diferentes
problemas relacionados con el manejo de desechos sdlidos en la refineria,
existen varias incongruencias, inconformidades, e incumplimientos de normas
con respecto de los mismos; las cuales se manifiestan en las Ultimas auditorias
ambientales realizadas en las instalaciones de la REE. (Ver Tabla 1.3. Matriz
de Cumplimiento del Plan de Control de Desechos Sdélidos).

Segun el Plan de Manejo de la Ampliaciéon de la Refineria, debe existir un Plan
de Control de Desechos, el cudl se relaciona principalmente con el control en la
fuente de los desechos peligrosos y no peligrosos, de modo que se proporcione
un manejo adecuado en su recoleccion, transporte y destino final. Para ello se
propuso efectuar las siguientes acciones:

e Manejo de desechos peligrosos provenientes de la refinacién de petréleo

en sus fases de recoleccién, transporte y disposicion final.
e Manejo de desechos de areas administrativas y operativas en las fases de

recoleccion, transporte hasta su disposicion final.




Tabla 1.3. Matriz de cumplimiento del plan de control de desechos

solidos.
REGISTRO
ACTIVIDAD CUMPLIMIENTO
2001 | 2005
Categorizacion de los Desechos — Calidad, Cantidad No Si
Andlisis de laboratorio — composicién fisico-quimica No No 0
Verificacion clasificacion de Desechos Solidos — Manual No Si 1
de Manejo de Desechos de PETROECUADOR
Areas Administrativas:
Hay un sistema de separacion y almacenamiento de No No 0
desechos reciclables y no reciclables.
Hay recipientes de colores para la clasificacion de
desechos reciclables y no reciclables No No 0
Area Refineria:
Cambiaron los tachos por contenedores plasticos de alta No No 0
resistencia, en cuatro colores para identificar cada tipo
de desecho.
El barrido de vias, sitios de parqueo y areas verdes, asi
como poda de arboles y césped se almacena en tachos No No 0
de 55 gl.
Area Unidades Operativas:
Hay contenedores estacionarios metalicos tipo Roll-off y No No 0
Roll-on. Pintados e identificados para cada tipo de
desecho.
Recoleccion y transporte Areas Administrativas:
El camion de Recoleccién es suficiente para la cantidad No Si 1
de Desechos que se producen.
El personal que manipula los residuos cuenta con el
equipo minimo de seguridad. No No !
Los Desechos organicos son transportados al Basurero _ _
Municipal. S S .
En este sistema de recoleccion se incluyen los desechos No . 1
de barrido y mantenimiento de espacios verdes




Tabla 1.3. Matriz de cumplimiento del plan de control de desechos
solidos. (Continuacién)

Disposicion final
Desechos &reas administrativas: Si Si )
La disposicion de los residuos no reciclables se dirigen al ! |

Basurero Municipal.

La disposicion de los residuos reciclables son cedidos o N N 1
0 0
negociados por las personas que hacen la recoleccion.

Desechos Unidades Operativas:
] y No No 0
Incineracion

Utilizacion del Area Externa de Residuos - AER:
Confinar los residuos liquidos Gastados o no utilizados
en fosas con impermeabilizacion de paredes y piso, No No 0
embalados en recipientes de 55 galones protegidos

contra la corrosion.

Existe un Relleno Sanitario tipo trinchera con cobertura
diaria revestida con geomembrana y arcilla para los
desechos sélidos contaminados con hidrocarburos, No No 0

catalizadores gastados, empaques de quimicos, arenas,

grama, eftc.

Landfarming para los lodos contaminados con N . 1
0 [
hidrocarburos.

Implementacion de un incinerador de lecho fluidizado No No 0

Existe un manual de operacion de la disposicion final de N N 0
o 0
los desechos solidos en AER

Control y Supervision:
Se cuenta con dos supervisores para el Manejo de N N 0
o o
Desechos de la Refineria en la Unidad de Control

Ambiental.

Educacion Sanitaria y Ambiental:
Hay programas de educacién y promocion sanitaria y No Si 1

Ambiental.

Fuente: BEICIP-FRANLAB. 1994. Plan de Manejo Ambiental de la Refineria Estatal de
Esmeraldas.




La calificacién del cumplimiento de los items considerados en la Matriz anterior
esta realizada en una escala de 0 a 3. Por lo cual se puede observar la
deficiencia existente en el plan de control de desechos sélidos en la actualidad.
La generacion de desechos sélidos es parte de las actividades que se realizan
en un complejo industrial. Dentro de las etapas del ciclo de vida de los
desechos sélidos que son: generacion, tratamiento, transportacion,
almacenamiento y disposicion final; las instalaciones constituyen el escenario
fundamental en el que se desarrollan. En el marco del perfeccionamiento
empresarial, es necesario garantizar un mayor nivel de proteccion ambiental
bajo esquemas de Gestion Ambiental, a través de los cuales se potencie el
establecimiento de sistemas de manejo seguro.

Se entiende por gestion de los desechos a las acciones que deberan seguir las
organizaciones, con la finalidad de prevenir y/o minimizar los impactos
ambientales que pueden ocasionar los desechos solidos en particular. Por plan
de manejo se entiende el conjunto de operaciones encaminadas a darles el
destino mas adecuado desde el punto de vista medioambiental de acuerdo con
sus caracteristicas, que incluye entre otras las operaciones de generacion,
tratamiento, transporte, almacenamiento y disposicion final.

Un aspecto muy relevante en la gestion de los desechos consiste en conocer
los impactos ambientales de las diferentes practicas de gestion existentes.
Ademas, la gestion de desechos posee una amplia variedad de impactos
potenciales sobre el medio ambiente, ya que los procesos naturales actian de
tal modo que dispersan los contaminantes y sustancias peligrosas por todos los
factores ambientales (aire, agua, suelo, paisaje, ecosistemas fragiles como la
bahia, la montafia, las areas protegidas, asi como las areas urbanas y
asentamientos poblacionales, etc.). La naturaleza y dimension de estos
impactos depende de la cantidad y composicién de los residuos asi como de
los métodos adoptados para su manejo.

Desecho sodlido industrial es definido como todo desecho o residuo sdlido o
semisolido resultante de cualquier proceso u operacién industrial que no vaya
ha ser reutilizado, recuperado o reciclado en el mismo establecimiento
industrial. Se incluyen en esta definicién los residuos o productos de descarte,
sean estos liquidos o gaseosos. El caracter de desecho sdélido de los dltimos lo

aporta el contenedor o recipiente que los contiene.
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Bésicamente el sistema de manejo de los desechos se compone de cuatro sub
sistemas:

e Generacién: Cualquier persona u organizacion cuya accién cause la
transformacion de un material en un desecho. Una organizacion
usualmente se vuelve generadora cuando Su proceso genera un
desecho, o cuando lo derrama o cuando no utiliza mas un material.

e Transporte: Es aquel que lleva el desecho. El transportista puede
transformarse en generador si el vehiculo que transporta derrama su
carga, o si cruza los limites internacionales (en el caso de desechos
peligrosos), o si acumula lodos u otros residuos del material
transportado.

e Tratamiento y disposicion: El tratamiento incluye la seleccion y
aplicacion de tecnologias apropiadas para el control y tratamiento de los
desechos sélidos o de sus constituyentes. Respecto a la disposicion la
alternativa comunmente mas utilizada es el relleno sanitario.

e Control y supervision: Este subsistema se relaciona fundamentalmente

con el control efectivo de los otros tres subsistemas.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Toda actividad petrolera genera impactos ambientales y sociales que apenas
pueden ser mitigados pero de ninguna manera son evitados. Mas aun, no
existe en ninguna parte del mundo una experiencia o tecnologia que garantice
operaciones limpias en el bosque tropical y sus alrededores. Por lo contrario la
experiencia de todos los paises tropicales con petrdleo prueba que los dafios
son irreparables.

El bosque tropical que aun existe en los alrededores de la Refineria, posee un
ecosistema sumamente fragil que no tolera una intervencién como la de la
industria petrolera. La irracionalidad es extrema si se considera que el crudo
utilizado como materia prima en las operaciones es de baja calidad en su
mayoria (crudo pesado); para su refinacién y transformacién se requiere mayor
cantidad de energia e infraestructura, lo que genera mayor cantidad de

desechos.



El objetivo principal es mitigar los impactos al entorno que los diversos
procesos involucrados en la Refineria ocasionan, a través de proyectos que
ademas de incrementar la seguridad al interior de la planta, redundaran en el
cumplimiento de estandares ambientales a nivel nacional e internacional.

En la actualidad la Refineria de Esmeraldas se ha limitado a la clasificacion de
los diversos desechos solidos producidos como resultado de la variedad de
procesos al interior de dicha planta. Es necesario que todos estos residuos
sean dispuestos en un lugar en el que no presenten un peligro potencial al
Medio Ambiente, y en el cuél puedan ser mantenidos bajo control y vigilancia.
Cabe mencionar que por la naturaleza propia de los procesos quimicos que se
desarrollan en la Refineria, una gran cantidad de estos residuos pueden ser
considerados de caracter peligroso. Sin embargo, antes de su disposicion final,
es necesario dar tratamiento a los productos clasificados previamente para
reducir su capacidad contaminante y transportarlos a un area de confinamiento
disefiada para el efecto.

Finalmente, el desempefio de todo este sistema bajo normativas que
estratégicamente se adapten al funcionamiento de la Refineria Estatal de
Esmeraldas, y su monitoreo constante plantean una solucion al problema que

representan los desechos solidos generados en la REE.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

e Diseflar un sistema de gestion de desechos sélidos, en las etapas de
tratamiento, transporte y almacenamiento para la Refineria Estatal de
Esmeraldas.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una investigacion exhaustiva sobre desechos sdlidos.

e Definir sistemas rentables y eficientes para el tratamiento de desechos

sélidos en la Refineria Estatal de Esmeraldas.
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e Determinar métodos rentables y eficientes para el transporte de desechos
solidos en la Refineria Estatal de Esmeraldas.

e Concretar métodos rentables y eficientes para el almacenamiento de
desechos sélidos en la Refineria Estatal de Esmeraldas.

e Manejar los desechos sélidos para minimizar la amenaza presente y futura
a la salud humana y el medio ambiente.

e Estimular el cumplimiento de normas ambientales en empresas e industrias
estatales.

e Promocionar la recuperacion, reciclaje y tratamiento de desechos.

e Reducir los costos asociados con el manejo de los desechos sdlidos y la
proteccion al medio ambiente, incentivando a los trabajadores a desarrollar
innovaciones para reducir la generacion de los desechos e implementar

una adecuada disposicion final.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

El fin que persigue el presente proyecto es definir las directrices que deberan
aplicarse para la posterior ejecucion e implantacion de los procesos
relacionados con el manejo de los desechos soélidos producidos por la refineria
desde el tratamiento preliminar que recibiran hasta su almacenamiento y/o
disposicion final; esfuerzos que estaran destinados a prevenir, controlar y
mitigar los impactos ambientales producto de la carencia de un sistema de
gestion que de real seguimiento al ciclo de vida de los desechos sdlidos a
través de las diferentes etapas, asi como del desconocimiento y no aplicacion
de normas.

Este proyecto pasara a formar parte del plan de manejo de residuos, que a su
vez es un constituyente primordial dentro del Plan de manejo ambiental de la
REE.

El proyecto estara orientado y enfocado en los tipos de desechos solidos que
han sido previamente clasificados por el departamento de seguridad y
proteccion ambiental de la REE con sus respectivos volimenes estimados
(anuales), con el objetivo primario de reducir la generacion innecesaria de los

mismos, y posteriormente promulgar las estrategias para dar tratamiento,
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reciclar aquellos que asi lo permitan, transportar, almacenar y disponer de la
manera que se requiera.
Considerando que cada una de las diferentes unidades de proceso de las que
dispone la refineria produce algun tipo de desecho, y tomando en cuenta una
clasificacion definida por los siguientes aspectos:

e Propiedades afines de los mismos

e Caracterizacion de los residuos como peligrosos o no peligrosos
Se establecera el tipo de tratamiento mas conveniente en cuanto a paradmetros
ambientales, tecnolégicos y econémicos.
Igualmente, seran establecidas las alternativas mas viables para transportar los
desechos dentro o fuera de las instalaciones de la REE; y para disponerlos,
almacenarlos o eliminarlos de manera que no se perjudique al entorno
cumpliendo con los requisitos establecidos en la legislacion ambiental que rige
sobre los procesos hidrocarburiferos. Esto se plasmara en sendos manifiestos
gue serviran para controlar el transporte y la disposicion de desechos sdlidos.
Se tomara como base para el desarrollo del presente proyecto la informacion
disponible dentro de la misma refineria en cuanto a aspectos ambientales,
principalmente aquellos relacionados con el manejo de desechos sdlidos,
principalmente estudios de impacto ambiental, auditorias y consultorias
ambientales, etc. Ademas se recurrira a fuentes externas de consultas

nacionales e internacionales.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO

La realizacion del presente proyecto en la Refineria Estatal de Esmeraldas, es
la respuesta a la necesidad e interés de la administraciéon de la misma de
actualizar e implantar tecnologias que eleven los estandares de calidad en
todos sus procesos. El tratamiento de desechos sdlidos de manera técnica es
una prioridad impostergable considerando la variedad de problemas
ambientales que estos producen en la refineria. El interés particular de la
Refineria Estatal de Esmeraldas, y de la Gerencia de Proteccion Ambiental de
Petroecuador recae en reducir al minimo posible el impacto ambiental

producido por el inadecuado manejo de los desechos solidos, lo que le
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permitirA cumplir las regulaciones de la misma Ley de Hidrocarburos y
regulaciones ambientales de otros organismos que cada vez son mas estrictas.
Cabe destacar que con la globalizacién y la internacionalizacion de los
mercados, todas las empresas (y con mas razon las estatales) tienen la
responsabilidad de que sus plantas funcionen de manera ambientalmente
limpia, pues este estd empezando a ser un requisito para que cualquier tipo de
producto pueda ser exportados. El sistema de gestion de desechos sélidos es
un componente del plan de manejo de desechos, que a su vez conforma el
Plan de manejo ambiental de la REE que en la actualidad esta siendo revisado
y actualizado.

El contar con un sistema de manejo de desechos solidos le permitira
desempefiarse dentro del marco de normas ambientales y significara un uso
mas eficiente de la energia utilizada y un ahorro al disponer adecuadamente de
los desechos. Ademas representa un beneficio directo hacia la poblacion de la
ciudad de Esmeraldas y el entorno de la misma (rios, suelos, etc.); puesto que
se evita que los mismos terminen en sitios donde se convierten en potenciales
peligros para la salud. Es por tanto una inversién a mediano plazo en la salud y
el ambiente.

El manejo de los desechos solidos incluye todas las funciones administrativas,
financieras, legales, de planificacion e ingenieria involucradas en el espectro de
soluciones a problemas de desechos sélidos que afectan a la Refineria Estatal
de Esmeraldas e indirectamente a la comunidad con sus habitantes. Las
soluciones pueden involucrar relaciones interdisciplinarias complejas tales
como planificaciébn urbana y regional, geografia, economia, salud publica,
demografia, comunicaciones y conservacion, y con un mayor énfasis la
ingenieria y ciencia de materiales. La Ingenieria Mecanica desempefia una
funcién preponderante dentro de este proyecto, puesto que las opciones
presentadas requieren consideraciones sobre los materiales a ser procesados
(especialmente metales), el tipo de maquinaria requerida, y la aplicacion de
normas de calidad y ambientales a todo el sistema gestionado. El criterio del
Ingeniero Mecanico serd muy Gtil al momento de determinar los mejores y mas

eficientes métodos para el transporte de los residuos y su almacenamiento.
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La investigacion a ser desarrollada en areas anexas a la Ingenieria Mecéanica

(Ing. Ambiental, Geologia, Quimica, etc.) redundard en la mejor preparacion

como profesionales de quienes realizan el presente proyecto.

Otros beneficios del sistema de manejo de desechos sélidos en la Refineria de

Esmeraldas seran:

Tratamiento del problema que acarrea el mal manejo de desechos soélidos
en la Refineria de manera técnica.

La investigacion a realizarse sobre los métodos mas idoneos, permitira la
aplicacion de un modelo de gestion sencillo y de facil aplicacion.

Eliminar los costos producidos por el transporte de los residuos hacia
lugares inidentificados (volquetas particulares son contratadas para el
efecto).

La materia organica contenida en los residuos solidos adecuadamente
gestionada, puede producir energia, evitandose la contaminacion antes
mencionada; por lo cual el manejo de los desechos puede significar el
punto de partida para proyectos de aprovechamiento de la energia.

La implantacion del sistema de gestion de residuos solidos debera ir
acompafada de la capacitacion del personal en los varios niveles de
operacion, lo que redundara en el incremento del nivel y capacidad técnica

de los participantes.
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CAPITULO 2

DESECHOS SOLIDOS INDUSTRIALES

2.1 HISTORIA

Los comienzos del manejo de los desechos soélidos se pueden hallar en la
antigiiedad y en la practica de recircular desechos producidos por el hombre
con fines distintos a los que fueron creados en un inicio. Entre los pioneros en
lo que al manejo de desechos sdlidos se refiere, se encuentran los Estados
Unidos; donde a principios de siglo en la ciudad de Nueva York tuvo lugar uno
de los primeros intentos por manejar adecuadamente los desechos solidos. Se
construy6 un dique de madera alrededor de la isla Rikers en el rio Este, el cual
lleno el area detras de los pantanos con desperdicios varios provenientes de la
construccion y limpieza de la ciudad. Los desechos fueron transferidos de
vagones a lanchones en la ciudad, luego remolcados a la isla, descargados
mediante dragas a un transportador o a carros sobre rieles, y distribuidos.
Ciertamente, fue necesaria alguna clase de plan de manejo para realizar esta
gran operacion. Nuevamente aca, es evidente que la planificacion del manejo
de desechos solidos no es nueva.

La practica de manejar los desechos sélidos mediante “rellenos sanitarios", se
puede encontrar a principios de los afios 1940 en los Estados Unidos y una
década antes en el Reino Unido. Durante la Segunda Guerra Mundial, el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, se encargo de la
modernizacion de los programas de desechos solidos para servir como modelo
de rellenos sanitarios para comunidades de todos los tamafios. Todavia en
1965, después de una revisibn completa de las practicas de manejo de
desechos en los Estados Unidos, el Congreso concluyo:

“... que los métodos ineficaces e inadecuados de disposicion de desechos
sélidos resultan en paisajes arruinados, crean serios riesgos a la salud publica,
incluyendo polucién del aire y los recursos hidricos, peligro de accidentes y

aumento de enfermedades transmitidas por roedores e insectos, tienen un
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efecto adverso sobre los valores de la tierra, crean molestias publicas, dicho de
otra manera interfieren con la vida y desarrollo de la comunidad; ... que la falla
0 incapacidad para recuperar y reusar tales materiales econémicamente resulta
en desperdicio innecesario y deterioro de los recursos naturales;..."* .

El Congreso de los EEUU también encontr6 que la continuacion en la
tendencia a la concentracion de poblacion en areas metropolitanas y urbanas
ha presentado a estas comunidades serios problemas financieros vy
administrativos en la recoleccion, transporte y disposicién de desechos sélidos.
A principios de siglo, la falta de conocimiento acerca de las consecuencias
futuras que podian acarrear los desechos sélidos, impedia que se realicen
procesos de seleccién, tratamiento, y almacenamiento controlado. Sin
embargo, se procuraba darles disposicion, de manera que las primeras
practicas mas comunmente reconocidas para la disposicion final de desechos
sélidos eran: 1) arrojar sobre el suelo, 2) arrojar en el agua, 3) enterrar con
arado en el suelo, 4) alimento para porcinos, 5) reduccion, y 6) incineracion. No
todos estos métodos eran aplicables a todos los tipos de desechos. A
continuacion se detallan brevemente estos métodos:

Arrojar Sobre el Suelo.- Debido a que era una tarea simple acarrear los

desechos solidos hasta los extramuros de la poblacion y arrojarlos alli, los
botaderos a campo abierto se convirtieron en un método comuan de disposicion
para comunidades urbanas, y la quema de estos botaderos fue una practica
comun. Los botaderos a campo abierto también atrajeron moscas y ratas que
diseminaron enfermedades. Esta disposicion peligrosa se convirtio en un tema
de gran preocupacion para las autoridades de salud publica a quienes se les
dio la responsabilidad para controlar los desechos solidos.

A través de los afios, las divisiones de control de vectores del departamento de
salud estatal y el USPHS lograron éxitos sobresalientes en el control de
enfermedades transmitidas por vectores mediante el desarrollo, la promocion y
la imposicion de practicas sanitarias en rellenos, lo mismo que el
almacenamiento, la recoleccion y el transporte de desechos sélidos.

Arrojar_en el Agua.- Aunque este método fue usado por algunas ciudades

costaneras, no fue favorecido debido a que las consecuencias de la polucion

! Reporte al congreso: Disposicion de desechos peligrosos, U.S. Environmental Protection
Agency, Publicacion SW-115; 1974.
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fueron bien reconocidas. La desfiguracién de la playa de Coney Island en la
ciudad de Nueva York se convirti6 en un caso oportuno. Sin embargo, la
practica continué hasta 1933 cuando fue prohibido, finalmente, por la Corte
Suprema de los Estados Unidos.

Enterrar con Arado en el Suelo.- Este método de disposicion mediante entierro

con arado en el suelo fue usado para desechos de alimentos y barrido de
calles. Debido a la necesidad de grandes areas de terreno y al hecho de que
los desechos de alimentos debian ser separados de otros desechos, este
método no se usO extensivamente, pero volvié a tener interés en los afios
1970.

Alimento para Porcinos.- Con frecuencia, los desechos de alimentos fueron

dados a cerdos en granjas cercanas a areas urbanas. Los desechos de
alimentos de la ciudad de Nueva York fueron dados a cerdos en las granjas
malolientes al pasar el rio en Secaucus, Nueva Jersey. Desafortunadamente,
debido a esta practica se extendio la triquinosis cuando se dieron pedazos de
cerdo contaminado en la recirculacion de desechos de alimentos, los que
reinfectaron a otros cerdos y a la gente que consumid su carne. Hasta un 16
por ciento de la poblacion de los Estados Unidos fue infectada al comer cerdo,
sin cocer, alimentados con desechos de alimentos en el primer tercio de este
siglo. No obstante, esta practica continud los afios 50 y todavia se usa en
algunas areas aisladas de los Estados Unidos, bajo condiciones controladas de
coccion y racionamiento.

Reduccion.- La reduccion de desechos de alimentos, un método que ya no se
usa, era un proceso de extraccion de la grasa mediante el cual los desechos se
trataban para separar las partes sdlida y liquida y recuperar la grasa contenida
en una o ambas porciones. La parte sdlida era conocida como “fertilizante
organico". Se desarrollaron y usaron varios procesos. La grasa recuperada se
us6 para hacer pomadas y los grados mas baratos de perfumeria, [0 mismo
gue como grasa para vagones.

Incineracion.- Aunque la incineracion fue considerada como un método de

disposicion final a principios de siglo, ahora es considerada como un proceso
de reduccién de volumen o un proceso de conversion de energia.
Con la llegada de la revolucién industrial, el nUmero de fabricas y la variedad

de industrias se incrementd en una gran proporcién, dando lugar a un sinfin de
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desechos provenientes de las operaciones y actividades que se desarrollaban
al interior de cada una. Desde entonces los desechos industriales que pueden
ser téxicos, inflamables, corrosivos o reactivos, en las operaciones industriales
y de explotacion petrolera han sido un problema que debe ser tratado por
quienes los generan.

Cuando son manejados incorrectamente, estos desechos pueden presentar
serias consecuencias peligrosas a la salud y al ambiente. "En los Estados
Unidos, la cantidad de desechos peligrosos generados por industrias fabriles
en el pais aument6 de 4.5 millones de toneladas estimadas anualmente
después de la Segunda Guerra Mundial a unas 57 millones de toneladas en
1975. En 1990, este total se habia disparado hasta aproximadamente 265

millones de toneladas."

Estos desechos se generan en cada etapa en el
proceso de produccion de productos manufacturados, asi como durante su uso
y su disposicion o eliminacion. De esta forma, la introduccion de muchos
productos nuevos para el hogar y la oficina - computadoras, medicamentos,
textiles, pinturas y tintes, plasticos — introdujo también desechos peligrosos,
incluyendo los productos quimicos toxicos, al ambiente. Estos, se deben
manejar también con cuidado extremo para evitar impactos adversos a la salud
humana o al ambiente. La EPA estim6 que en el afio de 1980 que mas de
70.000 diversos productos quimicos eran fabricados en los Estados Unidos, y
cada afo se adicionaban unos 1.000 nuevos productos quimicos a la lista. Las
consecuencias para la salud humana y para el medio ambiente de muchos de
estos productos quimicos son en gran parte desconocidas.

Antes de que se creen y entren en vigencia las regulaciones federales y
estatales a finales de los 70, la mayoria de los desechos industriales fue
dispuestos en rellenos de suelo, almacenados en alteraciones de superficie
tales como lagunas, fosas o0 pozos, descargados en aguas superficiales con
poco o nada de tratamiento, o simplemente eran quemados. El manejo erréneo
de residuos industriales asi como de los peligrosos ha dado lugar a agua
subterranea, fuentes, lagos y rios contaminados asi como dafios a la fauna 'y a

la vegetacion. Mientras tanto, altos niveles de contaminantes téxicos se han

2 A Brief History of Solid Waste Management in the US During the Last 50 Years; Lanier
Hickman Jr. and Richard W. Eldredge; MSW Management Magazine; Impresion de
Enero/Febrero del 2000
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encontrado en los animales y los seres humanos, particularmente en aquellos,
como trabajadores de granja y trabajadores petroleros, que se exponen
continuamente a estos flujos de residuos.

A principios de los afos 80’s, los desechos peligrosos se convirtieron en la
principal preocupaciéon ambiental de nuestra sociedad. En los 90’s, mientras la
informacion  cientifica mostraba algunos  problemas  devastadores
principalmente con los ecosistemas.

El interés hacia los desechos peligrosos se ha incrementado debido a la
cantidad de recursos economicos empleados en programas ambientales que
tiene que ver con los mismos.

Otro parametro es que el “50% de los 8.2 billones de dodlares empleados en
consultorias ambientales, corresponde a manejo de desechos sdlidos”. 3
Como se discutié anteriormente, un desecho puede ser peligroso por una de
varias razones. De estas razones, el potencial de causar reacciones toxicas en
los seres humanos es preeminente entre el interés publico. Es esta
preocupacion (sino miedo), combinada con muchos factores como la
negligencia, desconfianza, mal juicio, etc., lo que explica porque los desechos
peligrosos dominan a otras cuestiones ambientales. El advenimiento de la
revolucién industrial alent6 el progreso de muchos frentes. Los avances de la
ciencia medica y la salud puablica redujeron la tasa de mortandad
incrementando de esta manera la poblacion humana. EI consumo de bienes
personales crecio también rapidamente mientras la produccion industrial, la
extraccion de recursos, y la agricultura intensiva, todas ellas en etapa de
expansion proveian mas bienes. Con estos bienes vinieron las sustancias
toxicas, algunas veces como parte de los bienes mismos, que se convertian en
desechos después de su uso. En otras ocasiones las sustancias toxicas se
encontraban en los desechos generados la producir los bienes.

En el Ecuador, la primera entidad encargada en tratar de dar soluciones al
problema del manejo de los desechos soélidos fue el Instituto Ecuatoriano de
Obras Sanitarias (IEOS) como un ente de derecho privado, que fue creado El

29 de enero de 1965 mediante Decreto Supremo N0.179; a pesar de que sus

® Tchobanoglous George; Solid Waste Management; 1998.
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funciones basicas eran elaborar los Planes Nacionales de Agua Potable y
Alcantarillado, supervisar su ejecucion, y prestar asistencia técnica y financiera.
En 1973 cred el “Programa Nacional de Saneamiento Ambiental” integrado por

el IEOS y la Division Nacional de Saneamiento del Medio Ambiente.

Se reformé nuevamente el IEOS en 1974, para incorporar a sus funciones las
relacionadas con la Division Nacional de Saneamiento Ambiental y los
programas de ingenieria hospitalaria; de donde deriva la nueva competencia:
“elaborar normas de control sanitario del medio ambiente en coordinacion con
los Organismos responsables, las mismas que seran sometidas a la aprobacién
del Ministerio de Salud Publica”.

Posteriormente fue creado el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI) el 1 de agosto de 1992, organismo encargado de establecer las
politicas y estrategias, normas y regulaciones de saneamiento ambiental. El
Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias, junto con sus dependencias de
saneamiento ambiental y obras sanitarias fueron fusionadas con el MIDUVI el 9
de junio de 1994.

El 9 de junio de 1994 se transfieren al Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda MIDUVI las competencias que las leyes de origen y las sucesivas
reformas atribuyan a... y al Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias.

El MIDUVI, asume las funciones del IEOS relacionadas con la programacion
nacional del sector de agua potable y alcantarillado; la asesoria técnica a los
municipios y demas entidades prestadores; la decision acerca de la adecuacion
de los proyectos a las normas técnicas, asi como sobre estudios u obras a
realizarse con aportes del Estado; le correspondia también dictar normas para
el disefio, construccion, supervisién, administracion, operacion y mantenimiento
de sistemas de agua potable, alcantarillado y disposicion de desechos solidos;
la promocion de la creacion de empresas publicas de agua potable; el estudio
de las necesidades de agua potable; la celebracién de los contratos para sus
labores de estudios, construcciéon y administracion.

La competencia nacional, en el manejo de los desechos sélidos le corresponde
al Ministerio de Salud Publica, al Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, al
Ministerio del Ambiente, al Ministerio de Energia y Minas en coordinacién con

las municipalidades y la Comisién de Energia Atomica,
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Dichas Instituciones son competentes en materia de planificacion, regulacion,
normacion, limitacion y supervision de los sistemas de almacenamiento,
recoleccion, transporte y disposicion final de basuras, en el medio urbano y
rural, y de disposicion final de desechos radiactivos de cualquier origen que
fueren.
Histéricamente en el Ecuador, el tratamiento de los desechos solidos urbanos
no se lo ha enfrentado con seriedad. Aunque se ha mejorado la recoleccion,
hay un gran atraso en su disposicion final.
Desde épocas anteriores a la republica, las quebradas han sido el lugar
preferido para depositar los desechos sélidos, también se han utilizado los
terrenos sin cercar, las cuencas de los rios y la veras del camino. Es asi que el
antiguo Quito surcado por una infinidad de quebradas, hoy da paso a la nueva
ciudad, con la mayor parte de las viejas quebradas rellenadas con basura. Los
desechos sélidos dispuestos de esta manera contaminan: aire, suelo, agua,
afectan el entorno y amenazan la salud de los pobladores.
En el documento “Manejo de Desechos Domésticos y Especiales en el
Ecuador, 1994 “ en base a un universo de 50 empresas encuestadas en Quito
que generan 1'293.435 Kg.-afilo de desechos soélidos persistentes en el
ambiente (sin tomar en cuenta envases, recipientes y envolturas), se determina
gue el 80% de estos corresponden a tres ramas industriales:

e Minerales no metalicos, el 35,9%

e Productos metalicos, el 22,3%

e Metdlica basica, el 21,8%
En otro aspecto, segun la Comisién Asesora Ambiental de la Presidencia de la
Republica del Ecuador (CAAM), 1996, en la ciudad de Quito se estima que el
78% de los desechos industriales son manejados por medio de contenedores
fijos y camiones de carga frontal. Los desechos van al servicio municipal sin
ningun tipo de seleccién y su disposicion final igualmente, se la realiza de
forma semejante a los desechos domésticos, sin confinamiento seguro; lo cual
sucede de manera similar en el resto de ciudades del pais incluyendo la ciudad
de Esmeraldas donde se encuentra localizada la REE.
Como se puede observar en la informacion recopilada, no existe un estudio

definitivo que refleje la real situacidon respecto a la gestiéon de desechos sélidos,
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dificultdndose la aplicacién de politicas que permitan solventar los problemas

gue los mismos originan.

2.2 FUENTES Y TIPOS DE DESECHOS SOLIDOS
INDUSTRIALES

El término “desecho solido” es inclusivo y comprende todas las fuentes, tipos
de clasificaciones, composicion y propiedades de los mismos. Los desechos
gue son descargados pueden tener valor importante en otro marco de
referencia, pero ellos tienen poco o ningun valor para el poseedor, quien desea
deshacerse de ellos.

En un ambito general que abarca la variedad de clasificaciones que pueden
darse a los desechos solidos proponemos las siguientes definiciones, con el
afan de establecer un marco dentro del cual nos desenvolveremos al
desarrollar el presente proyecto.

Los desechos solidos se pueden clasificar de varias formas, tanto por su

origen, su caracteristica o por su estado.

2.2.1 CLASIFICACION POR ORIGEN

Se puede definir a los desechos por la actividad que los origine, es decir
esencialmente esta es una clasificacion sectorial. Esta definicion no tiene en la
practica limites en cuanto al nivel de detalle en que se puede llegar en ella.

Los desechos mas importantes dentro de esta clasificacion son:

1) Desechos s6lidos municipales:

La generacién de desechos solidos municipales varia en funcion de factores
culturales asociados a los niveles de ingreso, habitos de consumo, desarrollo
tecnoldgico y estandares de calidad de vida de la poblacién. Los sectores de
mas altos ingresos generan mayores voliumenes per capita de los desechos, y
estos desechos tienen un mayor valor incorporado que los provenientes de
sectores mas pobres de la poblacién. Los principales componentes de este tipo

de desechos sélidos son:
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a) Desechos de alimentos.- Son los residuos de animales o vegetales que
resultan del manejo, preparacion, enfriamiento e ingestion de alimentos. La
caracteristica mas importante de estos desechos es que son altamente
putrescibles y se descomponen rapidamente, en especial en clima célido. A
menudo, la descomposicion conducird al desarrollo de olores ofensivos. La
naturaleza putrescible de estos desechos influencia apreciablemente el disefio
y la operacion del sistema de recoleccion de desecho. Ademas de las
cantidades de desechos de alimentos producidos en residencias se producen
cantidades considerables de los mismos en cafeterias, restaurantes y en
instalaciones institucionales grandes como hospitales, prisiones e instalaciones
asociadas con el mercadeo de alimentos, incluyendo tiendas y mercados al por
mayor y menor.

b) Basura o escombros.- La basura o escombros consisten en desechos
sélidos combustibles y no combustibles de casas, instalaciones, actividades
comerciales, etc. excluyendo desechos de alimentos u otros materiales
altamente putrescibles. Tipicamente, los desperdicios combustibles consisten
de materiales como papel, cartdn, plasticos, textiles, caucho, cuero, madera,
muebles y corte de jardines. Los desperdicios no combustibles consisten en
articulos como vidrio loza, envases de hojalata, aluminio, metales ferrosos y no
ferrosos, y tierra.

c) Cenizas y residuos.- Materiales que resultan de quemar madera, carbodn,
coque y otros desechos combustibles en casas, tiendas, instituciones e
instalaciones industriales y municipales para calefaccion, coccion y disposicion
de desechos combustibles, se clasifican como cenizas y residuos. Los residuos
de plantas de generacion de energia, normalmente, no se incluyen en esta
categoria. Las cenizas y residuos normalmente, se componen de materiales
finos, polvorientos, escorias, clinquer y pequefias cantidades de materiales
guemados total o parcialmente. En los residuos de incineradores municipales
también se encuentran vidrio, loza y varios materiales.

d) Desechos de Demolicion y Construcciéon.- Los desechos de edificios
demolidos y otras estructuras se clasifican como desechos de demolicién. Los
desechos de la construccion, remodelacion y reparacion de residencias
individuales, edificios comerciales y otras estructuras se clasifican como

desechos de la construccion; estos desechos con frecuencia son clasificados
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como basura. Las cantidades producidas son dificiles de estimar y de
composicion variable, pero pueden incluir tierra, piedras, concreto, ladrillos,
mortero, madera, tejas y plomeria, partes de calefaccién y eléctricos.

e) Desechos Especiales.- Desechos como los del barrido de calles,
desperdicios a lo largo de carreteras, desechos de recipientes municipales de
desperdicios escombros de cuencas, animales muertos Yy vehiculos
abandonados, se clasifican como desechos especiales. Debido a que es
imposible predecir el lugar en donde se encontrardn, se identifica a estos
desechos como originados en lugares no especificos y dispersos. Esto
contrasta con las fuentes residenciales, que también son dispersas pero
especificas en cuanto a que la produccion es un acontecimiento periodico.

f) Desechos Agricolas.- Los desechos y residuos que resultan de diversas
actividades agricolas, como los de la siembra y cosecha de surcos, campos y
arboles y cultivos de vid, la produccion de leche, la produccién de animales
para sacrificio y la operacion de corrales se llaman colectivamente Desechos
Agricolas.

2) Desechos soélidos industriales:

La cantidad de desechos solidos que genera una industria es funcion de la
tecnologia del proceso productivo, calidad de las materias primas o productos
intermedios, propiedades fisicas y quimicas de las materias auxiliares
empleadas, combustibles utilizados y los envases y embalajes del proceso. Los
desechos sdlidos industriales, pueden ser sélidos, o bien liquidos o gases
contenidos en envases, entre estos estan los de la industria basica, textil,
maquinarias, automovilistica, goma y curtido de cueros, petroleo, quimica,
alimenticia, eléctrica, transporte, agricola, etc.

Se dividen en desechos peligrosos y no-peligrosos.

a) Desechos Sdlidos Industriales Peligrosos.- Los desechos peligrosos
pueden resultar de la fabricacion o de otros procesos industriales. Ciertos
productos comerciales tales como quitamanchas, pinturas o pesticidas
desechados por los establecimientos comerciales o los individuos se pueden
también definir como desechos peligrosos. Mientras que la RCRA proporciona
una definicion general de los desechos peligrosos, la "definicion" de los mismos
se ha refinado mas a fondo con regulaciones que dependen de la legislaciéon

vigente en el area geografica y del tipo de industria que los genera.
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Segun estimaciones de la EPA, la fabricacion, la explotacion minera y las
industrias agricolas, junto con fuentes comerciales y domeésticas en los Estados
Unidos, generan cerca de 8 mil millones de toneladas de desechos cada afio,
de las cudles cerca de 265 millones de toneladas eran peligrosas en 1990 bajo
las consideraciones de la RCRA. Ese mismo afio, los desechos solidos
municipales - recogidos de los hogares, negocios e instituciones - significaron
solamente 196 millones de toneladas, o sea alrededor del 2.5 por ciento de
todos los desechos generados.

Segun la definicién dada por el Reglamento Ambiental para las operaciones
hidrocarburiferas del Ecuador; los desechos peligrosos son “aquellos desechos
sélidos, pastosos, liquidos o0 gaseosos resultantes de un proceso de
produccion, transformacion, reciclaje, utilizacion o consumo y que contengan
algun compuesto que tenga caracteristicas reactivas, inflamables, corrosivas,
infecciosas, 0 tOxicas, que represente un riesgo para la salud humana, los
recursos naturales y el ambiente de acuerdo a las disposiciones legales
vigentes.”

Con el fin de ser mas especificos se utiliza la definicion dada por la EPA para
los desechos de la exploracion y produccion de crudo y gas, segun la cual un
desecho solido es considerado peligroso si:

1. La EPA lo ha enumerado en una de estas tres categorias:

a. Desechos Especificos de la Fuente.- Esta lista incluye los desechos de
industrias especificas tales como refinacion del petroleo, preservacion
de madera y fundicion secundaria del plomo, asi como los lodos y los
procesos de producciéon de estas industrias.

b. Desechos Genéricos.- Esta lista identifica los desechos de procesos de
fabricacion e industriales comunes; incluyendo solventes gastados,
operaciones de desengrase, lixiviados de rellenos de suelo y residuos de
la formulacion de la tinta.

c. Productos Quimicos Comerciales.- Esta lista incluye algunos pesticidas,
la creosota y otros productos quimicos comerciales.

2. “Exhibe una o mas de las caracteristicas siguientes, conforme a ciertas
pruebas:

a. Inflamabilidad

b. Corrosividad
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c. Reactividad y/o Explosividad

d. Toxicidad ”*
A continuacion se especifican cada una de las caracteristicas mencionadas
anteriormente y que son aplicables a los desechos sélidos que se generan en
la REE:
a) Inflamabilidad
Materiales que cuando producen fuego vigoroso, persistente a temperaturas
comunes (bajas), y las condiciones anotadas a continuacion:

e Siesliquido y tiene un punto de ignicion inferior a 60°C.

e Sino es liquido, bajo condiciones de temperatura de 25°C y 1 atm de
presion, produce fuego por friccién, absorcion de humedad o
alteraciones quimicas espontaneas.

b) Corrosividad

Se puede considerar al desecho con la caracteristica de corrosividad cuando
corroe el acero rapidamente bajo condiciones ambientales normales, atacan la
piel de las personas y especificamente:

e Presentan pH <2, 0pH>12.5.

e Corroen el acero a razén mayor de 6.35 mm al afio, a temperatura
de 55°C.

¢) Reactividad

Los desechos que reaccionan rapida y violentamente, con o sin explosion y
originan calor y/o gases, vapores o humos toxicos en cantidades que afecten la
salud, se considera que presentan la caracteristica de reactividad.
Especificamente:

e Cuando normalmente son inestables y reaccionan en forma violenta
e inmediata.

¢ Reaccionan violentamente con el agua.

e Forman mezclas potencialmente explosivas con el agua.

e Generan gases, vapores y humos téxicos.

* EPA, Solucionando el problema de los desechos peligrosos: Programa de RCRA

(Washington, C.C.: EPA, Noviembre 1986).
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e Poseen en su constitucion aniones como cianuros, sulfatos, y por
reaccion liberan gases, vapores o humos téxicos.
e Pueden producir reaccion con explosion por estimulo externo en
ambientes confinados.
Cabe realizar una aclaracion de tipo legal-ambiental; ciertos desechos estan
exentos de la regulacion como desechos peligrosos bajo la RCRA aunque
pueden potencialmente dafar la salud humana o el ambiente. Estos desechos
exentos incluyen:
a. Aguas residuales domésticas;
b. Las aguas de lairrigacion o las descargas industriales permitidas bajo el
Clean Water Act , siempre y cuando no se almacenen in-situ;
Ciertos materiales nucleares segun lo definido por la Atomic Energy Act;
d. Desechos producto de la exploracion y del desarrollo del petroleo, del
gas y de la energia geotérmica (los desechos del proceso de refinacién
del petréleo si se pueden clasificar como peligrosos);
e. Desechos peligrosos de hogares;

f. Desechos agricolas, excepto algunos pesticidas.

En la tabla 2.1 se presentan algunos ejemplos de desechos soélidos peligrosos

generados por industrias de diferentes tipos.

Tabla 2.1. Ejemplos de desechos peligrosos generados por industrias.

Industria Tipos de Desechos

Acidos y bases

Solventes Gastados

Fabricantes de Quimicos Basura Reactiva

Contenedores de aguas residuales

Componentes Organicos

Soluciones de metales pesados
Residuos de tintas

Industria de Impresién Solventes

Contenedores de lodos de la tinta

Metales Pesados
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Tabla 2.1. Ejemplos de desechos peligrosos generados por industrias.
(Continuacion)

Industria Tipos de Desechos

Contenedores de aguas residuales
_ S ) Benceno y otros

Industria de la Refinacion del Petroleo ,
Hidrocarburos

Lodos del proceso de refinacion

Fabricacion de productos de cuero Tolueno y benceno

Contenedores de residuos de pintura
Industria de papel Metales Pesados

Solventes Inflamables

Desechos Inflamables de la pintura
Industria de la Construccién Solventes Gastados

Acidos y bases fuertes

Contenedores de lodos
L Metales Pesados

Fabricacion del Metal ) _
Residuos de Cianuro

Residuos de pintura

Fuente: EPA, Solucionando el problema de los desechos peligrosos: Programa de RCRA De
EPA (Washington, C.C.: EPA, Noviembre 1986), 8.

Segun el reglamento ambiental para las operaciones hidrocarburiferas en el
Ecuador, el cual rige para las operaciones de exploracion, explotacion,
produccion y refinacion del petroleo y sus derivados;, se presenta a

continuacion la tabla 2.2 de desechos caracterizados como peligrosos.

Tabla 2.2. Desechos caracterizados como peligrosos segun el reglamento
ambiental para las operaciones hidrocarburiferas en el Ecuador, conocido

como decreto 1215.

o . Reduccion, tratamiento
Cddigo Tipo de desecho _ L
y disposicion

Desechos de detectores de
A0010 o
radiactividad

Desechos sanitarios con
A0046 o _ _
caracteristicas infecciosas
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Tabla 2.2. Desechos caracterizados como peligrosos segun el reglamento

ambiental para las operaciones hidrocarburiferas en el Ecuador, conocido

como decreto 1215. (Continuacién)

Reduccion, tratamiento

Cdédigo Tipo de desecho _ o
y disposicion
Desechos metalicos o0 que contengan | Incluye, entre  otros,
AL010 metales tales como antimonio, | cenizas de incineradores
arsénico, berilio, cadmio, plomo, | inertizacién/solidificacion;
mercurio, selenio, telurio y/o talio disposicion controlada
Desechos que tengan como
A1040 constituyentes carbonilos de metal y/o
cromo hexavalente
Regeneracion y
A2030 Desechos de catalizadores reutilizacion en cuanto
sea posible
Desechos resultantes de la produccién
A3010 o el tratamiento de coque de petréleo y
asfalto
_ _ Recuperacion,
Aceites minerales de desecho no aptos ) o
A3020 ] tratamiento, reutilizacion
para el uso al que estaban destinados
adecuada
Desechos de filtros de aceite, filtros
A3021 o
hidraulicos, etc.
Desechos de fenoles, compuestos
A3070 fenodlicos, incluido el clorofenol en
forma de liquido o de lodo
Desechos de disolventes organicos no
A3140
halogenados
Desechos de disolventes organicos
A3150

halogenados
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Tabla 2.2. Desechos caracterizados como peligrosos segun el reglamento
ambiental para las operaciones hidrocarburiferas en el Ecuador, conocido
como decreto 1215. (Continuacién)

o . Reduccion, tratamiento
Cddigo Tipo de desecho _ o
y disposicion

Desechos de residuos alquitranados
(con exclusion de los cementos
A3190 asfalticos) resultantes de la refinacion,
destilaciéon o cualquier otro tratamiento

pirolitico de materiales organicos

A4020 Desechos clinicos y afines

Desechos resultantes de la
produccion, la preparacion y la
utilizacion de biocidas y productos
fitofarmacéuticos, con inclusion de
A4030 desechos de plaguicidas y herbicidas
que no respondan a las
especificaciones, caducados 0 ho
aptos para el uso previsto

originalmente

Desechos de mezclas y emulsiones de

A4060 aceite y agua o de hidrocarburos y
agua
Desechos resultantes de la
roduccion, preparacion utilizacion
A4070 P _ prep y _
de tintas, colorantes, pigmentos,
pinturas, lacas o barnices
A4080 Desechos de caracter explosivo
Desechos de soluciones acidas con
A4091
pH<2
Desechos de soluciones basicas con
A4092
pH>11.5
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Tabla 2.2. Desechos caracterizados como peligrosos segun el reglamento
ambiental para las operaciones hidrocarburiferas en el Ecuador, conocido
como decreto 1215. (Continuacién)

Desechos resultantes de la utilizaciéon
de dispositivos de control de Ia
A4100 S _ _
contaminacion  industrial para la

depuracién de gases

Desechos que contiene, consisten o
A4120 ] _ o
estan contaminados con peréxidos

Envases y contenedores de desechos
A4130 gue contienen sustancias 0 materiales

incluidos en esta lista

Desechos  consistentes 0  que
contienen productos quimicos que no
A4140 responden a las especificaciones o
caducados correspondientes a las

categorias de esta lista

Sustancias quimicas de desechos, no
identificadas o nuevas, resultantes de
A4150 la investigacion, cuyos efectos en el
ser humano o el medio ambiente no se

conozcan

Carbono activado consumido, excepto
A4160 el resultante del tratamiento del agua

potable

Fuente: Reglamento sustitutivo del reglamento ambiental para las operaciones
hidrocarburiferas en el Ecuador, 1998.

b) Desechos Solidos industriales No-Peligrosos.- Los desechos industriales
no-peligrosos son aquellos que estan fuera de la definicibn de la EPA de
desecho peligroso, y no son desechos municipales. Los desechos
considerados peligrosos son regulados por las leyes de los desechos
peligrosos establecidas conforme a los requisitos del subtitulo C de la RCRA,
mientras que otros desechos no-peligrosos caen bajo los requisitos de manejo
de residuos solidos del subtitulo D de la RCRA.
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Dentro de los desechos solidos industriales cabe mencionar también a los
desechos de plantas de tratamiento; que tienen que ver con los desechos
sélidos y semisélidos de instalaciones de tratamiento de aguas, aguas
residuales y de desechos industriales, las caracteristicas especificas de estos
materiales varia dependiendo de la naturaleza del proceso de tratamiento.

A continuacion se muestra la tabla 2.3 de desechos no caracterizados como
peligrosos segun el reglamento ambiental para las operaciones
hidrocarburiferas en el Ecuador:

Tabla 2.3. Desechos no caracterizados como peligrosos segun el
reglamento ambiental para las operaciones hidrocarburiferas en el
Ecuador, conocido como decreto 1215.

Reduccion, tratamiento y

Cédigo Tipo de desecho _ o
disposicidn
Desechos domésticos | Clasificacion; disposicion
B0045 _ o
inorganicos controlada.
B0046 Desechos domésticos organicos | Clasificacion; compostaje.
B2011 Ripios Disposicion controlada.
B2020 Desechos de vidrio Clasificacion; reciclaje.
B2041 Agua de formacion Reinyeccion.

Sedimentos de perforaciéon y

fondos contaminados del | Disposicién controlada de sdélidos.

B2042 _ o
almacenamiento o depdésito de
desperdicios no peligrosos
) _ Prevencion de derrames;
B3001 Tierra con hidrocarburos _ o _
Biorremediacion, landfarming
B3002 Lodos y arena contaminados con | Biorremediacion, landfarming
hidrocarburos
Hidrocarburos recuperados en el | Reincorporacién al proceso de
B3003 flujo de produccion ylo | produccién
tratamiento de efluentes
] Reincorporacién al proceso de
B3004 Desechos de petréleo crudo

produccion
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Tabla 2.3. Desechos no caracterizados como peligrosos segun el
reglamento ambiental para las operaciones hidrocarburiferas en el
Ecuador, conocido como decreto 1215. (Continuacién)

g _ Reduccion, tratamiento y
Codigo Tipo de desecho _ o
disposicion

Gases retirados del flujo de » _
y _ Recuperacion y  tratamiento
produccion tales como: sulfito de
dentro de los procesos de

B3005 hidrégeno y dioxido de carbono, _
_ produccion.
y otros hidrocarburos
volatilizados
Priorizacion de lodos de
perforacion en base de agua;
_ y reciclaje de lodos; tratamiento de
B3006 Fluidos y lodos de perforacion ) . .
sedimentacion 'y decantacion;
reinyeccion de liquidos;
disposicion controlada de sélidos.
B3010 Desechos de plastico Clasificacion; reciclaje.

Desechos de papel, carton y o o
B3020 Clasificacioén; reciclaje.
productos de papel

B3030 Desechos textiles Clasificacion; reciclaje.
Otros  desechos inorgéanicos | Clasificacion; disposicién
B3150 industriales no clasificados como | controlada.

peligrosos a especificar

Fuente: Reglamento sustitutivo del reglamento ambiental para las operaciones
hidrocarburiferas en el Ecuador, 1998.

3) Desechos s6lidos mineros:

Los desechos solidos mineros incluyen los materiales que son removidos para
ganar acceso a los minerales y todos los residuos provenientes de los procesos

mineros.

4) Desechos so6lidos hospitalarios:

Actualmente el manejo de los desechos hospitalarios no es el mas apropiado,
al no existir en el Ecuador un reglamento claro al respecto. El manejo de estos

desechos es realizado al nivel de generador y no bajo un sistema
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descentralizado. Al nivel de los hospitales los residuos son generalmente
esterilizados.
La composicion de los residuos hospitalarios varia desde el residuo tipo
residencial y comercial a residuos de tipo medico conteniendo substancias
peligrosas.
Segun el Integrated Waste Management Board de California USA se entiende
por residuo médico como aquel que esta compuesto por residuos que es
generado como resultado de:

a. Tratamiento, diagnostico o inmunizacién de humanos o animales.

b. Investigacion conducente a la produccién o prueba de preparaciones

medicas hechas de organismos vivos y sus productos.

2.2.2 CLASIFICACION POR ESTADO

Un desecho es definido por estado segun el estado fisico en que se encuentre.
Existe por lo tanto tres tipos de residuos desde este punto de vista solidos,
liguidos y gaseosos, es importante notar que el alcance real de esta
clasificacion puede fijarse en términos puramente descriptivos 0, como es
realizado en la practica, segun la forma de manejo asociada a su naturaleza; Al
manejar por ejemplo un tambor con aceite usado y que es considerado un
desecho, es intrinsicamente un liquido, pero su manejo va a ser como un solido
pues es transportado en camiones y no por un sistema de conduccion
hidraulica. Dentro de esta forma de clasificacion, en general un desecho
también puede ser caracterizado por sus caracteristicas fisicas de composicion

y generacion.

1) Desechos sdlidos organicos:

Se denominan de esta manera los desechos biodegradables que son
putrescibles: restos alimentos, desechos de jardineria, residuos agricolas,
animales muertos, huesos, otros biodegradables excepto la excreta humana y
animal.

2) Desechos s6lidos inorganicos:

Son los desechos soélidos inorganicos, considerados genéricamente como

"inertes”, en el sentido que su degradacion no aporta elementos perjudiciales al
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medio ambiente, aunque su dispersién degrada el valor estético del mismo y
puede ocasionar accidentes al personal.
3) Desechos solidos generales:

Dentro de esta categoria se encuentran desechos sélidos como papel y carton,
vidrio, cristal y ceramica, desechos de metales y/o que contengan metales,
madera, plasticos, gomas y cueros, textiles (trapos, gasas, fibras), y
barreduras.

4) Desechos solidos pétreos:

Este tipo de desechos se refiere a las piedras, rocas, escombros de
demoliciones y restos de construcciones, cenizas, desechos de tablas o
planchas resultado de demoliciones.

2.2.3 CLASIFICACION POR TIPO DE MANEJO

Aunque esta clasificacion esta intrinsecamente relacionada con las anteriores,
vale la pena mencionarla por ser la utilizada por alguna literatura. Segun la
misma se puede clasificar a un desecho por presentar alguna o varias
caracteristicas asociadas al manejo que debe ser realizado:

Desde este punto de vista se pueden definir tres grandes grupos:

1) Residuo peligroso:

Son residuos que por su naturaleza son inherentemente peligrosos de manejar
y/o disponer y pueden causar muerte, enfermedad; o que son peligrosos para
la salud o el medio ambiente cuando son manejados en forma inapropiada.

2) Residuo inerte:

Residuo estable en el tiempo, el cual no producird efectos ambientales
apreciables al interactuar en el medio ambiente.

3) Residuo no peligroso:

Aquel que no se pueda considerar dentro de ninguna de las anteriores

clasificaciones.
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2.2.4 FUENTES DE GENERACION Y COMPOSICION DE LOS DESECHOS
SOLIDOS

Las fuentes de desechos sélidos estan, en general, relacionados con el uso de
la tierra y la zonificacidbn. Aunque se puede clasificar las fuentes hasta un
namero indeterminado, se han encontrado Utiles las siguientes categorias: I)
residencial, 2) comercial, 3) municipal, 4) industrial, 5) areas libres, 6) plantas
de tratamiento y 7) agricola. En la Tabla 2.4 se presentan las instalaciones de
generacion de desechos, actividades o localizaciones tipicas asociadas con
cada una de estas fuentes. También se identifican los tipos de desechos

generados, que se discuten a continuacion.

Tabla 2.4. Instalaciones de produccién, actividades o localizaciones

tipicas asociadas con varias clasificaciones de fuentes.

Instalaciones, actividades o )
o Tipos de desechos
Fuentes localizaciones donde se generan los .
solidos
desechos
Residencias unifamiliares y multifamiliares, | Desechos de alimentos
Residencial edificios de apartamentos, de poca, |desperdicios, cenizas
mediana y gran altura. desechos especiales.
Desechos de alimentos,
) | desperdicios, cenizas,
Tiendas, restaurantes, mercados, edificios L
o desechos de demolicion
_ de oficinas, hoteles, moteles, almacenes .
Comercial _ y . y construccion, desechos
de impresos, reparacion de automoviles, )
_ _ o S especiales, desechos
instalaciones médicas e instituciones, etc. _
ocasionalmente
peligrosos.
Municipal* Como los anteriores* Como los anteriores
Desechos de alimentos,
Construccion, fabricacion, manufacturas | desperdicios, cenizas,
industrial ligeras y pesadas, refinerias, plantas|desechos de demolicién
ndustria
gquimicas, madera, mineria, generacion de |y construccion, desechos
electricidad, demolicion, etc. especiales, desechos
peligrosos.
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Tabla 2.4. Instalaciones de produccién, actividades o localizaciones

tipicas asociadas con varias clasificaciones de fuentes. (Continuacion)

Areas libres

Calles, avenidas, parques, terrenos

vacantes, terrenos de juego, playas,

autopistas, areas recreacionales, etc.

Desechos especiales,

desperdicios.

Sitio de Plantas
de tratamiento.

Agua, aguas residuales y procesos

industriales de tratamiento, etc.

Desechos de plantas de
tratamiento, compuestos
principalmente de lodos

residuales.

Desechos de alimentos

Cultivos, huertos, vifiedos, ordefiaderos, |compuestos, desechos
Agricolas corrales de ganado y animales, granjas, |de la agricultura,
etc. desperdicios, desechos

peligrosos.

Fuente: George Tchobanoglous, Solid Waste Management; 1998

Basicamente se trata de identificar en una base masica o volumétrica los
distintos componentes de los residuos.

Usualmente los valores de composicion de residuos sélidos municipales,
empresariales, industriales o domeésticos se describen en términos de
porcentaje en masa, también usualmente en base humeda y contenidos como
materia organica, papales y cartones, escombros, plasticos, textiles, metales,
vidrios, huesos, etc.

La utilidad de conocer la composicion de residuos sirve para una serie de fines,
entre los que se pueden destacar estudios de factibilidad de reciclaje,
factibilidad de tratamiento, investigacion, identificacion de residuos, estudio de

politicas de gestion de manejo, etc.

2.3 SISTEMAS DE MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS
INDUSTRIALES

El objeto de los sistemas de manejo o gestion de desechos solidos, es

proporcionar un conjunto de procedimientos y politicas cuya meta es
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administrar de manera ambiental y econédmicamente adecuada todas las
actividades relacionadas con los mismos en las etapas de su ciclo de vida.
Los problemas asociados con el manejo de desechos sélidos industriales en la
sociedad actual son complejos debido a la cantidad y a la naturaleza diferente
de los desechos, el desarrollo irregular de grandes areas urbanas, las
limitaciones de recursos para servicios publicos en muchas ciudades, los
impactos de la tecnologia, y las limitaciones emergentes de energia y materias
primas. Como consecuencia, si el manejo de los desechos sélidos se va a
realizar de una manera eficiente y ordenada, se deben identificar y comprender
claramente los aspectos y relaciones fundamentales.
Las actividades asociadas con el manejo de desechos sélidos industriales
desde el lugar de produccion hasta la disposicion final han sido agrupadas en
seis grupos funcionales identificados. Considerando cada grupo funcional por
separado, es posible:

e Identificar los aspectos y relaciones fundamentase involucrados en cada

elemento.
e Desarrollar, donde sea posible, relaciones cuantificables con el propdsito
de hacer comparaciones, analisis y evaluaciones de ingenieria.

Esta separacion de grupos funcionales es importante debido a que permite el
desarrollo de una estructura para evaluar el impacto de los cambios propuestos
y los futuros avances tecnologicos.
Para resolver problemas especificos de desechos solidos industriales, los
distintos grupos funcionales mencionados a continuacion se combinan en lo
gue generalmente es conocido como un sistema de manejo de desechos
solidos.
e Produccion de desechos.
e Almacenamiento in situ.
e Recoleccion.
e Transferenciay trasporte.
e Procesado y recuperacion.
e Disposicion.
Ademéas, uno de los objetivos del manejo de desechos sdlidos es la

optimizacion de estos sistemas para proporcionar la soluciébn mas eficiente y
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econdmica, en concordancia con todas las restricciones impuestas por los
usuarios del sistema y aquellos que son afectados o controlan su uso. En la

figura 2.1 se muestra la interrelacion existente.

PRODUCCION
DE DESECHOS

ALMACENAMIENTO

@

RECOLECCION AI

TRANSFERENCIAY TRANSPORTE ‘

PROCESADO Y
RECUPERACION

N

DISPOSICION
Figura 2.1. Diagrama simplificado que muestra las interrelaciones de los

grupos funcionales en un sistema de manejo de desechos sélidos.

2.3.1 PRODUCCION DE DESECHOS

La producciéon de desechos comprende aquellas actividades en las cuales se
identifican los materiales que ya no son utiles y son desechados o recogidos
para su disposicion. Lo que es importante en la produccion de desechos es que
hay una etapa de identificacién y que esta etapa varia con cada individuo. Una
organizacion usualmente se vuelve generadora cuando su proceso genera un

desecho, o cuando lo derrama o cuando no utiliza mas un material.
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Debido a que la produccion de desechos hoy en dia es una actividad no muy
controlable, frecuentemente no es considerada como un grupo funcional. En el
futuro, probablemente se ejercera un mayor control sobre la produccién de
desechos, desde el punto de vista econdmico, el mejor lugar para sortear
materiales de desecho con propésitos de recuperacion es en la fuente de

produccién.
2.3.2 ALMACENAMIENTO IN SITU

Aunque los desechos sdlidos industriales pueden constituir sélo el “5 por ciento
de los desechos sélidos de la nacién”, > su manejo exige un gran esfuerzo
continuo. La razén es que son desechos heterogéneos visibles que son
producidos, en su mayor parte, donde la gente vive y en areas con espacio
limitado para el almacenamiento. Estos desechos no se pueden tolerar largo
tiempo, basandose en premisas personales debido a su peligrosidad, y deben
ser trasladados en un tiempo razonable, generalmente alrededor de 8 dias.
El costo de proveer almacenamiento para desechos sdlidos en la fuente
normalmente es aportado por el duefio de la administracion de propiedades
comerciales o industriales. El almacenamiento in situ es de importancia
primordial debido a consideraciones estéticas, de salud publica y economicas
involucradas. Frecuentemente, se ven recipientes de aspecto desagradable y
lugares de almacenamiento al aire libre, ambos son inaceptables, en areas
residenciales, comerciales e industriales.
El almacenamiento de los desechos solidos se debe realizar basado en el
principio de asegurar las condiciones de proteccion ambiental y de la salud
humana, asi como el cumplimiento de lo establecido en las normas y las
buenas practicas.
El almacenamiento se produce en tres etapas:
e Almacenamiento primario: este se ejecuta en el lugar de generacion. Las
particularidades del mismo esta en funcion de la actividad que se realiza
en el area en particular. Se describe el tipo de envase que se debe

utilizar (cestos tapados de diferentes capacidades, tipo de material,

® EMASEO, La Transformacioén en el manejo de los Residuos Sélidos Urbanos en Quito; 2004.
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desechables o no como bolsa plasticas o de papel) las condiciones
higiénico - sanitarias en sentido general y las medios de proteccion y
seguridad. Se describe los procedimientos de recogida y frecuencia por
los operadores o colectores.

Almacenamiento secundario: este se ejecuta en locales o &reas
especificas dentro de la entidad previo al almacenamiento final. Se
describe el area de almacenamiento, el tipo de envase o contenedor que
se debe utilizar, las condiciones higiénico — sanitarias (climatizacion,
refrigeracién, ventilacién. lluminacién), condiciones de seguridad, de
PCI, delimitacién, sefalizacién, suministro de agua, drenajes y los
medios de proteccion. Los sitios seran disefiados para facilitar la
separacion y la recuperacion de materiales con potencial reciclable si
procede Se describen las operaciones de segregacion en caso que sea
en esta area donde se realiza esta actividad.

Almacenamiento terciario o final: este se aplica en un lugar destinado
para este fin en la instalacion previo a la transportacion hacia el
tratamiento o destino final. Las particularidades del mismo esta en
funcidn de la actividad que realiza la instalacion. Se describe el area de
almacenamiento final, los tipos de envases que se deben utilizar,
ubicacion, las condiciones higiénico — sanitarias, condiciones de
seguridad, de PCI, sefalizacién, delimitacion, suministro de agua,
drenajes, escorrentia, vias de acceso y los medios de proteccion. Los
sitios seran disefiados para facilitar la separacion y la recuperacion de
materiales con potencial reciclable si procede. Contar con acciones de

mantenimiento y conservacion.

2.3.3 RECOLECCION

El grupo funcional de recoleccion incluye no solamente la recogida de los

desechos solidos, sino también el traslado de los desechos después de la

recoleccion hasta el lugar donde es vaciado el vehiculo de recoleccién. Este

lugar puede ser una estacion de transferencia, o un sitio de disposicidon

(relleno). En una ciudad pequefia donde los sitios de disposicion final estan

cerca, el traslado de los desechos no es un problema. Sin embargo, en una
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ciudad grande donde el traslado al sitio de disposicidn se encuentra a una
distancia de 10Km o mas, el traslado puede tener implicaciones econémicas
serias.

La solucién al problema de traslado para grandes distancias se complica con el
hecho de que los vehiculos son adaptados para el traslado de largas distancias
y no son adecuados econOmicamente para la recoleccion industria por
industria. Por lo que en la mayoria de los casos, se necesitan instalaciones y
equipos adicionales de transferencia y transporte.

La recoleccidon alcanza cerca del “80 por ciento del costo anual del manejo de
los desechos sélidos”.® La recoleccién es proporcionada bajo varios sistemas
administrativos, variando desde los servicios municipales hasta servicios de
franquicia prestados bajo diversas formas de contratos. En varios lugares del
pais, grandes compafiias de disposicion de desechos solidos, con contratos en
muchas ciudades, poseen y operan vehiculos de recoleccion y sitios de
disposicion en rellenos.

Los servicios de recoleccion para industrias varian ampliamente. Algunos
desechos industriales son manejados como desechos residenciales; algunas
compafias tienen sitios de disposicion en sus propiedades y usan cintas
transportadoras o agua en el transporte. La ultima se usa para desechos
minerales y agricolas en muchos casos. Cada industria exige una solucion

individual a sus problemas de desechos.

2.3.4 TRANSFERENCIA Y TRANSPORTE

El grupo funcional de transferencia y transporte comprende dos etapas:
e La transferencia de los desechos desde un vehiculo de recoleccion
pequefio a un equipo de transporte mas grande.
e EI transporte subsiguiente de los desechos, generalmente, sobre
grandes distancias, al sitio de disposicion.
La transferencia generalmente tiene lugar en una estacion de transferencia.
Aunque el transporte en vehiculos de motor es mas comun, también se usan

ferrocarriles o barcazas para transportar desechos. El transportista puede

® EMASEO-PUCE, Seminario Internacional de Desechos Sélidos; 2004.
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transformarse en generador si el vehiculo que transporta derrama su carga, o Si
cruza los limites internacionales (en el caso de residuos peligrosos), o Si

acumula lodos u otros residuos del material transportado.

2.3.5 PROCESADO Y RECUPERACION (TRATAMIENTO)

El grupo funcional de procesado y recuperacion incluye todas las técnicas,
equipo e instalaciones usadas para mejorar la eficiencia de los otros grupos
funcionales y para recuperar materiales utilizables, conversion de productos o
energia de desechos solidos. El tratamiento incluye la seleccién y aplicacion de
tecnologias apropiadas para el control y tratamiento de los residuos peligrosos
o de sus constituyentes. Respecto a la disposicién la alternativa cominmente
mas utilizada es el relleno sanitario; aunque al tratar con desechos solidos
producidos en la refinacion de petréleo podrian existir otras alternativas mucho
mas idoneas debido a las caracteristicas de los desechos.

En la recuperacion de materiales, las operaciones de separaciéon han sido
ideadas para recuperar recursos valiosos de los desechos soélidos mezclados,
entregados a las estaciones de transferencia o plantas de procesado de
desechos solidos. Estas operaciones incluyen reduccion de tamafio y
separacion de densidad mediante clasificadores de aire. Una posterior
separaciéon puede incluir dispositivos magnéticos para extraer hierro,
separadores de corriente en contraflujo para aluminio, y mallas para vidrio.
También pueden ser reusados: la flotacion, separacién por inercia, y otras
operaciones unitarias de la industria metallrgica. La seleccion de cualquier
proceso de recuperacion es una funcion econdmica, costo de separacion
versus valor de los materiales recuperados o productos. Debido a que los
precios fluctian ampliamente, en cualquier analisis econdmico se deben
considerar estimativos de los precios maximos y minimos.

Actualmente, muchas de las operaciones y procesos unitarios para desechos
sblidos estan experimentando un desarrollo extensivo por parte de los
fabricantes de equipo y por la EPA, a través de sus programas de
investigacion, desarrollo y demostracion. Muchos de los métodos mas antiguos
se han encontrado insatisfactorios desde uno o mas puntos de vista, salud

publica, econémicos, problemas ambientales, lo mismo que el agotamiento de
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terrenos disponibles y las subsiguientes restricciones colocadas sobre el uso

de terrenos por las autoridades de planificacion.

El tratamiento es la modificacion de las caracteristicas fisicas, quimicas o

biolégicas de los desechos solidos, con el objeto de reducir su nocividad,

controlar su agresividad ambiental y facilitar su gestion.

Existen diferentes tipos de tratamiento de los desechos sélidos, a continuacion

se mencionan algunos de los mas utilizados:

Incineracion: Proceso de reducir a cenizas los desechos sélidos y otros
residuos, reduciendo el volumen original de la fraccion combustible de los
residuos solidos del 50 — 80%.

Pirélisis: Descomposicion de los desechos por la accion del calor.
Reciclaje: Es un proceso mediante el cual ciertos materiales de los
desechos sodlidos se separan, recogen, clasifican y almacenan para
reincorporarlos como materia prima al ciclo productivo. Es decir, proceso
gue sufre un material o producto para ser reincorporado a un ciclo de
produccion o de consumo, ya sea el mismo en que fue generado u otro
diferente.

Recuperacion: Actividad relacionada con la obtencion de materiales
secundarios, bien sea por separacion, desempaquetamiento, recogida o
cualquier otra forma de retirar de los residuos solidos algunos de sus
componentes para su reciclaje o reuso.

Reuso: Es el retorno de un bien o producto a la corriente econémica para
ser utilizado en forma exactamente igual a como se utilizé antes, sin cambio
alguno en su forma o naturaleza.

Recoleccién Selectiva: Accion de clasificar, segregar y presentar
segregadamente para su posterior utilizacién.

Reutilizacion: Capacidad de un producto o envase para ser usado en mas
de una ocasion, de la misma forma y para el mismo propdsito para el cual
fue fabricado.

Relleno Sanitario: Instalacién destinada a la disposicién sanitaria y
ambientalmente segura de los residuos sdlidos en la superficie o bajo tierra,
basados en los principios y métodos de la ingenieria sanitaria y ambiental.

Es la técnica de eliminacion final de los desechos sélidos en el suelo, que
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no causa molestia ni peligro para la salud y seguridad publica, tampoco
perjudica el ambiente durante su operacion ni después de terminado el
mismo. Es el sitio que es proyectado, construido y operado mediante la
aplicacion de técnicas de ingenieria sanitaria y ambiental, en donde se
depositan, esparcen, acomodan, compactan y cubren con tierra,
diariamente los desechos solidos, contando con drenaje de gases y liquidos
percolados o lixiviados.

e Relleno Sanitario Manual: Es aquél en el que sélo se requiere equipo
pesado para la adecuacién del sitio y la construccidén de vias internas, asi
como para la excavacion de zanjas, la extraccion y el acarreo y distribuciéon
del material de cobertura. Todos los demas trabajos, tales como
construccién de drenajes para lixiviados y chimeneas para gases, asi como
el proceso de acomodo, cobertura, compactacion y otras obras conexas,
pueden realizarse manualmente.

e Relleno Sanitario Mecanizado: Es aquél en que se requiere de equipo
pesado que labore permanentemente en el sitio y de esta forma realizar
todas las actividades sefialadas en el relleno sanitario manual, asi como de

estrictos mecanismos de control y vigilancia de su funcionamiento.

2.3.6 DISPOSICION

El dltimo grupo funcional en el sistema de manejo de desechos sélidos es la
disposicion. La disposicion es el ultimo destino de todos los desechos sélidos,
ya sean desechos residenciales recolectados y transportados directamente a
un relleno, desechos semisélidos (lodos) de plantas de tratamientos
municipales o industriales, residuo del incinerador, abono, u otras sustancias
de diferentes plantas de procesado de desechos sdlidos que ya no son utiles a
la sociedad.

Entonces, la planificacién del uso de la tierra se convierte en un determinante
primordial en la seleccion y operacion de rellenos sanitarios. En las ciudades
esto involucra a las comisiones de planificacion de la ciudad u otra autoridad de
planificacion regional. Se exigen declaraciones de impacto ambiental para
todos los nuevos sitios de relleno con el fin de asegurar el cumplimiento de las

normas de salud publica, estética, y usos futuros de la tierra. Un relleno
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moderno no es un botadero a campo abierto; es un método de disposicion de
los desechos solidos que no crea molestias o riesgos para la salud, tales como
criaderos de ratas e insectos y la contaminacion del agua subterranea, o la
seguridad publica.

Se deben seguir los principios de ingenieria para confinar los desechos al area
mas pequefia posible, reducirlos al minimo volumen practico mediante
compactacion en el sitio, y cubrirlos después de cada dia de operacion para
reducir la exposicion a las plagas. Después de que toda el area es llenada, se
debe colocar una cubierta de tierra de 60 centimetros minimo de espesor, y
agregar mas tierra, si se producen asentamientos diferenciales durante la
descomposicion de la materia organica subyacente. Esta descomposicion es
anaerobia y en consecuencia tiene una tasa de reaccion muy lenta. Uno de los
peligros de la biodegradacion es la produccion de gas metano. Aunque se
forma a una velocidad lenta, se puede acumular debajo de edificaciones y en
consecuencia se debe ventilar a la atmosfera. En ciudades con rellenos

grandes se estan haciendo intentos para recoger el metano y producir energia.

2.3.7 OTROS ASPECTOS PRACTICOS ASOCIADOS CON SISTEMAS DE
MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS

Ademas de los seis grupos funcionales que constituyen los sistemas de manejo
de desechos sdlidos industriales, han sido identificados y discutidos otros
aspectos practicos asociados con sistemas de manejo de desechos solidos.
Esto incluye:

e Financiamiento.

e Operaciones.

e Manejo de equipo.

e Personal.

e Informes, contabilidad de costos y presupuestos.

e Administracion de contratos.

e Ordenanzas y lineamientos.

e Comunicaciones publicas.
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2.3.8 RIESGOS ASOCIADOS AL MANEJO DE LOS DESECHOS SOLIDOS

Gestion negativa:

e Enfermedades provocadas por vectores sanitarios: Existen varios vectores
sanitarios de gran importancia epidemiolégica cuya aparicion y
permanencia pueden estar relacionados en forma directa con la ejecucion
inadecuada de alguna de las etapas en el manejo de los residuos sdlidos.

e Contaminaciéon de aguas: La disposicidbn no apropiada de residuos puede
provocar la contaminacion de los cursos superficiales y subterraneos de
agua, ademas de contaminar la poblacion que habita en estos medios.

e Contaminacion atmosférica: El material particulado, el ruido y el olor
representan las principales causas de contaminacion atmosférica

e Contaminacion de suelos: Los suelos pueden ser alterados en su estructura
debido a la accion de los liquidos percolados dejandolos inutilizados por
largos periodos de tiempo

e Problemas paisajisticos y riesgo: La acumulacion en lugares no aptos de
residuos trae consigo un impacto paisajistico negativo, ademas de tener en
algunos casos asociados un importante riesgo ambiental, pudiéndose
producir accidentes, tales como explosiones o derrumbes.

e Salud mental: Existen numerosos estudios que confirman el deterioro

animico y mental de las personas directamente afectadas.

Gestion positiva:

e Conservacion de recursos: El manejo apropiado de las materias primas, la
minimizacion de residuos, las politicas de reciclaje y el manejo apropiado
de residuos traen como uno de sus beneficios principales la conservacion y
en algunos casos la recuperacion de los recursos naturales. Por ejemplo
puede recuperarse el material organico a través del compostaje.

e Reciclaje: Un beneficio directo de una buena gestién lo constituye la
recuperacion de recursos a través del reciclaje o reutilizacion de residuos

gue pueden ser convertidos en materia prima o ser utilizados nuevamente.
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e Recuperacion de areas: Otros de los beneficios de disponer los residuos en
forma apropiada un relleno sanitario es la opcidén de recuperar areas de
escaso valor y convertirlas en parques y &reas de esparcimiento,
acompafado de una posibilidad real de obtencion de beneficios energéticos
(biogés).

2.4 PLANIFICACION DEL MANEJO DE LOS DESECHOS
SOLIDOS INDUSTRIALES

La planificacion del manejo de los desechos solidos industriales se puede
definir como el proceso mediante el cual se desarrollan alternativas y
programas factibles para resolver problemas de desechos sdlidos. En la
mayoria de los casos se deben presentar programas y planes alternativos al
publico y a los ejecutivos para su consideracion, seleccion, aceptacion y
ejecucion. Actualmente las interrelaciones entre los factores técnicos,
economicos, ambientales, sociales y politicos involucrados en estos problemas,

no estan bien definidos.

2.4.1 DEFINICION DE TERMINOS

e Al discutir la planificacion en el campo del manejo de los desechos sélidos,
los términos: grupo funcional, sistemas, programas, alternativas y planes
son usados frecuentemente.

e Grupo Funcional.- se usa para describir varias actividades asociadas con el
manejo de desechos solidos desde el punto de produccion hasta la
disposicion final. En general, un grupo funcional representa una actividad
fisica.

e Sistema.- el ensamblaje de uno o mas de los grupos funcionales para lograr
un objetivo, se conoce como un sistema de manejo de desechos sdlidos.

e Programa.- el término programa comprende todas las actividades
asociadas con el desarrollo de una solucién a un problema dentro de un

grupo funcional de un sistema de manejo de desechos sélidos. Programas
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que tratan con problemas especificos relacionados a un grupo funcional
pueden o no incluir temas de politica y objetivos.

Alternativas.- el término alternativa se usa para describir varias
agrupaciones de programas como se presentan en los planes con el
proposito de hacer comparaciones. Mediante la comparacion de
alternativas compuestas de programas individuales, es posible para los
ejecutivos evaluar los impactos y la seleccion de una alternativa dada. Con
frecuencia riesgos involucrados en la alternativa seleccionada sera
integrada por programas tomados de una o més alternativas propuestas.
Planes.- los planes de manejo de desechos sélidos se desarrollan para
definir y establecer objetivos y politicas. Se pueden desarrollar planes para
tratar con problemas a cualquier nivel subregional o regional, estatal o
federal. Normalmente, un plan local comprenderd uno 0 mas grupos

funcionales y uno o mas programas de areas.

2.4.2 MARCO PARA LAS ACTIVIDADES DE PLANEACION

Las actividades de planeacion en el campo del manejo de desechos sdlidos

son generalmente asumidas en respuesta para el reconocimiento de ciertas

necesidades de la comunidad. El ciclo de solucion de problemas de la

comunidad y la interrelaciéon de planeacion se encuentran en la figura 2.2 a

continuacion:

Necesidades de la
comunidad

'

Problemas de
reconocimiento vy
definicion

Decisiones vy
oactividad politica

L - ™ Actividades de

planeacion

Figura 2.2. Ciclo de solucion de problemas de la comunidad.
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Las actividades de planeacion comienzan una vez que las necesidades de la
comunidad han sido articuladas y el problema ha sido reconocido. El
reconocimiento del problema es muy importante porque si hay planeacion
significativa relacionada con las necesidades de la comunidad, resultard en un
cumplimiento de los objetivos establecidos. De otra manera el proceso de
planeacion se vuelve en un self-service y ademas posee un bajo valor. Esto es
responsabilidad del planeador, sin embargo, para llamar la atencion del que
toma las decisiones todas las areas problemas deben ser identificadas durante

el proceso de planeacion.

2.4.3 PERIODOS DE TIEMPO DE PLANEACION

La planeacion en el manejo de desechos sélidos puede ser a corto plazo o a
largo plazo. La precision del tiempo depende de cada proyecto, aunque de 5 a
7 afos es lo maximo para un corto plazo; para un largo plazo este periodo de
tiempo se puede alargar dependiendo de la planeacion de cada proyecto.

Una dificultad que se viene acarreando en la seleccion apropiada de periodos
de tiempo para la planeacion es que mientras los términos cortos tienen una
limitacion de 5 a 7 afios, el periodo para pagar los equipos y las facilidades es
muy elevado, usualmente pasa los 20 afios, como por ejemplo con los
incineradores que son usados para la reduccion de volumen de los desechos.
Cuando son evaluadas opciones para recuperar energia, los términos largos
para pagar son requeridos. La informacion de los términos pequefios esta
disponible en la vida util de ciertas facilidades. Esta limitacion puede tener
serias implicaciones en el aspecto econdmico de las opciones de energia. En
situaciones donde la inseguridad es alta y los periodos a largo plazo para pagar
son requeridos, el mejor acercamiento es descubrir multiples andlisis basados
en estimaciones de promedio y bajas condiciones optimistas. Esto dara al que
tome la decisibn un mejor entendimiento de los riesgos que envuelven al

proyecto.

2.4.4 NIVELES DE PLANEACION
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Actividades de planeacion en el campo del manejo de desechos solidos
pueden ser asociadas con 3 niveles de planeacion jurisdiccional:

e Local.

e Subregional o regional.

e [Estatal o federal.

Las caracteristicas de estos 3 niveles estan identificadas en la siguiente Tabla
2.5.

Tabla 2.5. Niveles de planeacion en el manejo de desechos sélidos y sus

caracteristicas.

Agencias que

Nivel de planeacion _ _ Caracteristicas
intervienen
Ciudades Normalmente una solo
Condados agencia conduce el estudio
Local

o _ de planeacion para resolver
Distritos especiales _
problemas localizados.

Ciudades Algunas comunidades se

_ ) unen para formar una
Subregional o regional o y
Condados eficiente planeacién y

actividad operacional.

Ciudades Algunas ciudades,

Condados condados y estados

pueden formar una unidad
de planeacion.
Tipicamente, la
preocupacion sera acerca
del uso de materiales de
Estatal o federal _
origen natural, procesos de
Estados o
reutilizacién, y la
disposicién de residuos
inservibles. Esfuerzos de
planeacion casi siempre
resultan en proyectos de

demostracion.
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Fuente: Gayle Woodside, Hazardous Materials and Hazardous Waste Management, 1999

2.45 TIPOS DE PLANES

En la mayoria de casos, los tipos de planes que son descubiertos en el campo
del manejo de desechos solidos corresponden un esfuerzo y alcance para
niveles de planeacion previamente identificados. Areas tipicas de programas

para varios grupos funcionales son reportados en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Aspectos que se consideran en los varios grupos funcionales.

Aspectos que se
Tipo de plan Grupos funcionales consideran dentro de

los programas

Tamarfio del container,
Almacenamiento insitu localizacion, y frecuencia

de recoleccion.

Vehiculos recolectores,
Recoleccién tamano del equipo de

trabajo, y rutas.

Mapa de la estacion de
_ transferencia, tipo de

Local Transferencia )
vehiculos de transporte, y

rutas en autopistas.

Procesamiento y

reutilizacion

Caracteristicas del suelo,
_ o requerimientos del equipo,

Disposicion » ]
excavacion y ciclos de
cobertura.
Estandares y criterios para

Regional o subregional Almacenamiento insitu uso de containers en

comunidades.
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Tabla 2.6. Aspectos que se consideran en los varios grupos funcionales.

(Continuacion)

Tipo de plan

Grupos funcionales

Aspectos que se
consideran dentro de
los programas

Recoleccién

Criterios operativos y
niveles de costos para
multiples tipos de fuerza de
trabajo y sistemas de
equipos.

Regional o subregional

Transferencia

Estacién y tamafio de
tractores, beneficio
potencial de procesos de
larga escala combinados

con transferencia.

Procesamiento y

reutilizacion

Equipo de procesamiento y
localizacién, busqueda de
mercados disponibles para

recuperar recursos.

Disposicion

Detalles del sitio,
responsabilidad financiera
entre comunidades,
estandares generales para
equipos de operacion y de

trabajo.

Estatal o federal

Generacion

Presién legislativa sobre
industrias manufactureras
gue usan exceso de
empaguetamiento,
impuestos sobre containers
liguidos botados al

ambiente.

Almacenamiento in situ

[dem que en tipo regional.

Recolecciéon

[dem que en tipo regional.
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Tabla 2.6. Areas tipicas
(Continuacién)

de programas para varios grupos funcionales.

Tipo de plan

Grupos funcionales

Aspectos que se
consideran dentro de
los programas

Estatal o federal

Transferencia

Evaluar el potencial de
recuperar recursos en la
estacion de transferencia,
otros detalles idem que en

tipo regional.

Procesamiento y

reutilizacion

Busqueda, facilidades del
plan piloto, incentivos de
transportacion, multas en
impuestos, etc., definicién
general de materiales
€scasos Yy recursos
prioritarios,
especificaciones de compra
que fomenten la

recuperacion de recursos.

Disposicion

[dem que en tipo regional.

Fuente: Tchobanoglous George, Solid Waste Management; 1998

En el tipo local los planes de manejo usualmente incluyen uno o mas grupos

funcionales del sistema de manejo de desechos sélidos en por lo menos una

area. Los del tipo regional o subregional también contienen multiple grupos

funcionales y programas, pero los esfuerzos estan concentrados en usar mas

eficientemente. En el tipo estatal o federal involucran manejo total de los

recursos, incluyendo el grupo funcional de generacion de desechos.

2.4.6 PASOS PARA LA PLANEACION

En muchos casos, el planeador y la persona que toma las decisiones no tienen

una oportunidad de estudiar todo el sistema de manejo de desechos sélidos y
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tener un total conocimiento de la organizacibn donde se desarrollara el
proyecto bajo todas las condiciones. Tiempo y limitaciones econdmicas
resultan de necesidades sociales y politicas que llevan a tomar decisiones
basadas en poca o ninguna informacién. Para asegurar un buen plan de
manejo de desechos solidos, donde el tiempo y los recursos econémicos sean
bien distribuidos damos a continuacion un procedimiento recomendado paso a
paso.

Paso 1.- Definicién y especificacion del problema.

El primer paso y mas critico de cualquier estudio de planeacion en el manejo
de desechos solidos es obtener una definicion clara del problema y las
especificaciones correspondientes de la gente responsable de tomar las
decisiones en el manejo de desechos solidos. Las definiciones del problema y
las especificaciones usualmente se derivan de las preocupaciones de la gente
gue trabaja con los mismos.

A menudo se presentan dificultades porque los sistemas de manejo de
desechos solidos no son bien entendidos en la mayoria de niveles de la toma
de decisiones. Consecuentemente el planificador tendria que redefinir el
problema que originalmente fue presentado por alguien que tomo una decision
previa.

Paso 2.- Inventario y acumulacion de datos.

En este paso se realiza un inventario de todos los factores pertinentes
correspondientes a la organizacion industrial y se recolectan tantos datos como
sean necesarios para satisfacer las especificaciones del problema. El principal
propdsito del inventario es definir los sistemas de desechos sélidos existentes
de forma tan completa y exacta como sea posible, asi como recolectar
informacion basica. Este es un paso importante en la planeacion porque todas
las recomendaciones subsecuentes para tomar un plan de accion estan
basadas en los hallazgos realizados en este paso. Por consiguiente, es
esencial que a cualquier nivel de la planeacion todos los grupos funcionales
gue conforman el sistema de gestién de desecho sélidos.

Paso 3.- Evaluacion y alternativas de desarrollo.

Este paso involucra la evaluacion detallada y el andlisis de los datos
acumulados en el paso anterior. Es durante este paso que los programas del

plan comienzan a conformarse. En algunos casos podria ser necesario
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recolectar datos o informacion adicional. Sin embargo, antes de que se
conformen los programas es importante revisar la definicion del problema
original y las especificaciones. A menudo se encontrara que algunas revisiones
deberan ser hechas debido a la informacion adicional proporcionada que se
encontré en el inventario.

Puesto que un problema puede tener mas de una solucién, es beneficioso para
fines de la toma de decisiones desarrollar alternativas que comprendan uno o
mAas programas. Si son practicas estas alternativas deben estar documentadas
para la presentacion en el plan. Un plan simple podria tener uno o dos
programas. Un plan mas complejo incluye mas de los grupos funcionales, y sus
alternativas podrian incluir numerosos programas. En cualquiera de los casos
tanto las actividades administrativas o de ingenieria deben ser evaluadas.

Al desarrollar las alternativas, es de especial importancia que todos grupos
funcionales sean coordinados para asegurar la continuidad del sistema. (Desde
el almacenamiento in-situ pasando por el procesamiento hasta la disposicion
final). Al evaluar los programas coordinados, el planeador es capaz de
recomendar alternativas viables.

Paso 4.- Programas y seleccion del plan.

En este paso un numero limitado de alternativas son seleccionadas por el
planeador para ser incluidas en el plan. Las alternativas son revisadas por el
planeador, el que toma las decisiones y miembros del publico. La logica de los
programas individuales que conforman las alternativas es revisado y los
programas son cambiados tantas veces como sean necesarios para incluir
comentarios de revision. El control administrativo de todos los programas es
evaluado e identificado durante este paso. Esto es importante porque el manejo
de desechos sdlidos no funcionara correctamente sin un control responsable.
Desde este punto el planeador debe desarrollar un conocimiento exhaustivo de
la estructura social y politica de la comunidad.

La accion final en este paso es la seleccion de un grupo de programas
preferidos para que conformen el plan. Los programas pueden ser
seleccionados de una sola alternativa o de varias alternativas. La seleccion
final serd hecha por personas encargadas de la toma de decisiones.

Paso 5.- Desarrollo de un itinerario(s) de laimplementacion.
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Cuando han ocurrido fallas en la planificacion la carencia de un itinerario de
planificacion bien definido, aceptable a instancias administrativas y de gerencia
ha sido el principal factor. El grado de documentacion en cualquier itinerario de
planificacion depende en el tipo de programas desarrollados en el plan. De ser
posible, el grado de documentacién que sera requerido para la implementacion
deberé ser establecido por el planeador y el que toma las decisiones durante la
etapa de especificacion del problema del plan de desarrollo (paso 1) del plan
de desarrollo.

2.5 LEGISLACION

El ordenamiento juridico relacionado con el manejo de desechos sdlidos, esta
conformado por un conjunto de normas que debido a su ambito de aplicacion
se dividen en dos niveles:

1. Legislacion Nacional,

2. Legislacion Internacional.

2.5.1 LEGISLACION NACIONAL

Dentro de la Legislacion Nacional se encuentran las siguientes:
e Constitucion Politica de la Republica del Ecuador
e Codigo de la Salud
e Ley de Gestion Ambiental
e Ley Organica de Régimen Municipal
e Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental
e (Codigo de Policia Maritima
e Leyde Aguas
e Ley de la Comision Ecuatoriana de Energia Atomica
e Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria
e Reglamento de Seguridad Radiolégica
e Reglamento para la Prevencién y Control de la Contaminacion

Ambiental en lo relativo al Recurso Agua
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e Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental en lo referente al Recurso Suelo

e Politicas Basicas Ambientales del Ecuador

e Ley de Mineria

e Reglamento de Operaciones Hidrocarburiferas

e Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el

Ecuador

A pesar de que el ordenamiento juridico ecuatoriano cuenta con suficientes
leyes y reglamentos en la materia; esta inexistencia de un régimen legal propio
trae como consecuencia una duplicidad y confusibn de competencias y
funciones entre los actores, lo cual genera una seria imprecision en virtud de la
falta de definicion del ambito y de los limites de accion al momento de ponerlas
en ejecucion.
Existe una utilizacién equivoca de los términos “residuos” y “desechos”, ya que
se los considera como sindnimos, sin tomar en cuenta los procesos y funciones
diferentes que de su manejo se derivan.
Debido a la naturaleza del proyecto, y tomando en cuenta las caracteristicas de
la Refineria Estatal de Esmeraldas y su complejo industrial se hara mencion
principalmente al Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria y al
Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador
(Decreto 1215).

2.5.1.1 Texto Unificado De Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS)

El mencionado tiene como objeto establecer las politicas basicas ambientales
del Ecuador considerando como autoridad ambiental al Ministerio del Medio
Ambiente.

Esta compuesto de 9 libros, cada uno de los cudles se refiere a aspectos
diversos que conciernen a la preservacion, proteccion y correcta gestion de los
recursos naturales y el Medio Ambiente.

Dentro del Libro VI, denominado “de la Calidad Ambiental”, se encuentran dos
reglamentos necesarios que deben ser tomados en cuenta como marco legal

para el desarrollo del Sistema de Gestion de Desechos Soélidos en la REE;
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estos son el Titulo Il “Politicas Nacionales de Residuos Solidos” y el Titulo V
“‘Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion por Desechos
Peligrosos”.

Dentro de los aspectos relevantes de ambas normativas, se extrae lo siguiente:

Politicas Nacionales de Residuos Sdlidos:

“Art. 30.- El Estado Ecuatoriano declara como prioridad nacional la gestién
integral de los residuos soélidos en el pais, como una responsabilidad
compartida por toda la sociedad, que contribuya al desarrollo sustentable a

través de un conjunto de politicas intersectoriales nacionales” ’

Estas politicas
son definidas en diferentes ambitos:

e Salud y Ambiente

e Social

e Econdmico — Financiero

e Institucional

e Técnico

e Legal
Por ser de mayor interés al proyecto en cuestion se hard mencion al articulo

gue define el &mbito técnico:

“Art. 35.- AMBITO TECNICO.- Se establece como politicas de la gestion de
residuos solidos en el ambito técnico las siguientes:
e Garantia de la aplicacion de los principios de minimizacion, reuso,
clasificacion, transformacion y reciclaje de los residuos solidos.
e Manejo integral de todas las clases de residuos sélidos en su ciclo de
vida.
e Garantia de acceso a los servicios de aseo, a traves del incremento de

su cobertura y calidad.

" Ministerio del Ambiente, Texto Unificado de Legislacién Ambiental Secundaria; Ecuador 2002.
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e Fomento a la investigacion y uso de tecnologias en el sector, que
minimicen los impactos al ambiente y la salud, mediante el principio
precautorio.”®

Se observa que el manejo integral de desechos y los principios basicos de

minimizacién, reuso, clasificacion, transformacion y reciclaje de los mismos;

son politicas internacionales elementales que no pueden ser dejadas de lado, y

gue por tanto son acogidas como propias en todos los paises.

Reglamento para la Prevencién y Control de la Contaminacién por Desechos
Peligrosos:

Este reglamento esta compuesto de cinco titulos:

e Disposiciones Generales

e Autoridades Competentes

e Fases de la Gestion de Desechos Peligrosos

e De los mecanismos de prevencion y control, y

e De las Infracciones y sanciones
Cada uno posee varias secciones y capitulos; principalmente se encuentran
definidas directrices como el ambito de aplicacion, las autoridades
competentes, prohibiciones generales, el registro de los desechos peligrosos,
sanciones etc.
Los articulos del Titulo Il correspondiente a “Fases de la Gestion de Desechos
Peligrosos” indican las normas a ser consideradas para que la Generacion,
Recoleccion, Transporte, Tratamientos que se les daran a los desechos, el
Reciclaje, y la Disposicion Final; sean realizadas con un criterio técnico
elemental, a fin de causar el menor dafio posible al entorno.
Se hara mencion a los articulos mencionados posteriormente cuando sea
necesario realizar alguna consideracion durante la determinacion de los
tratamientos, asi como el transporte y la Disposicion Final de los desechos

solidos en la Refineria Estatal de Esmeraldas.

® Ministerio del Ambiente, Texto Unificado de Legislacién Ambiental Secundaria; Ecuador 2002.
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2.5.1.2 Reglamento ambiental para las operaciones hidrocarburiferas en el
Ecuador

En agosto de 1998 el presidente Gustavo Noboa oficializ6 el Decreto 1215,
denominado Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en
el Ecuador. La Carta Magna dispone que el Estado protegera el derecho de la
poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que
garantice un desarrollo sustentable, por lo que declara de interés publico y que
se regulara conforme a la Ley la preservacién del medio ambiente. En cuanto al
manejo de desechos sélidos los siguientes articulos son los relacionados con el

tema.

“‘ART. 28.— Manejo de desechos en general:

a) Reduccion de desechos en la fuente.- Los Planes de Manejo Ambiental
deberan incorporar especificamente las politicas y practicas para la reduccion
en la fuente de cada una de las categorias de los desechos descritos en la
Tabla No. 8 del Anexo 2 de este Reglamento;

b) Clasificacion.- Los desechos constantes en la Tabla No. 8 del Anexo 2 de
este Reglamento seran clasificados, tratados, reciclados o reutilizados y
dispuestos de acuerdo a normas ambientales y conforme al Plan de Manejo
Ambiental,

c) Disposicion.- Se prohibe la disposicion no controlada de cualquier tipo de
desecho. Los sitios de disposicion de desechos, tales como rellenos sanitarios
y piscinas de disposicidn final, contaran con un sistema adecuado de canales
para el control de lixiviados, asi como tratamiento y monitoreo de éstos previo a
su descarga; vy,

d) Registros y documentacién.- En todas las instalaciones y actividades
hidrocarburiferas se llevaran registros sobre la clasificacion de desechos,
voliumenes y/o cantidades generados y la forma de tratamiento y/o disposiciéon
para cada clase de desechos conforme a la Tabla No. 8 del Anexo 2 de este
Reglamento. Un resumen de dicha documentacion se presentara en el Informe

Anual Ambiental.” °®

° Reglamento ambiental para las operaciones hidrocarburiferas en el Ecuador.
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“‘ART. 31.— Manejo y tratamiento de desechos sélidos.— Las plataformas e
instalaciones deben ser mantenidas libres de desechos sélidos. Ningun tipo de
desechos, material de suelo o vegetal serd depositado en cuerpos de agua o
drenajes naturales. Las operadoras presentardn en el Plan de Manejo
Ambiental el sistema de clasificacién, tratamiento, reciclaje y/o reuso de los
desechos solidos asi como las tecnologias para la disposicion final, inclusive
los acuerdos con municipios, empresas especializadas u otras operadoras de
basureros o rellenos sanitarios, cuando fuera el caso:

a) Desechos inorganicos.- Los desechos no biodegradables provenientes de la
actividad, deberan ser clasificados y evacuados de las areas de operaciones
para su tratamiento, reciclaje y/o disposicién, o enterrados en fosas
debidamente impermeabilizadas, como se describe especificamente en el Plan
de Manejo Ambiental;

b) Desechos organicos.- Los desechos biodegradables seran procesados
mediante tecnologias ambientalmente aceptadas de acuerdo con lo aprobado
en el Plan de Manejo Ambiental respectivo;

d) Incineracion.- Para la incineracion de desechos sélidos se presentaran en el
Plan de Manejo Ambiental la lista y las caracteristicas principales de los
desechos, los métodos y caracteristicas técnicas del incinerador y del proceso,
asi como el tratamiento y la disposicion final de los residuos. Las emisiones
atmosféricas de dicho proceso se deberan controlar y monitorear a fin de

cumplir con los parametros y valores maximos referenciales.” *°

“‘ART. 66.— Manejo y tratamiento de descargas, emisiones y desechos.— Toda
instalacion de industrializacion debera disponer de sistemas cerrados de
tratamiento de efluentes, control de emisiones atmosféricas y desechos solidos
resultantes de los diferentes procesos, los mismos que deberan cumplir con lo
establecido en los articulos 28, 29, 30, 31 y 32 de este Reglamento. Se
priorizara el uso de tecnologias limpias. Ademas, se observaran las siguientes

disposiciones:

1% Reglamento ambiental para las operaciones hidrocarburiferas en el Ecuador.
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b) Manejo de desechos sélidos.- Los residuos soélidos especiales, domésticos e
industriales constantes en la Tabla No. 8 del Anexo 2 de este Reglamento
seran tratados y manejados de acuerdo a las siguientes disposiciones:

b.1) La selecciéon del método 6ptimo de tratamiento y manejo de los residuos
sélidos se lo hara considerando los siguientes parametros y sobre la base de la
Tabla No. 8 del Anexo 2 de este Reglamento:

- Tipo de residuo.

- Peligrosidad del residuo.

- Costo — beneficio.

- Impacto ambiental.

- Volumen del residuo.

b.2) Para residuos solidos domésticos se aplicara el tratamiento y disposicion
con la mejor tecnologia disponible a fin de optimizar el beneficio del producto
obtenido.

b.3) Para los desechos industriales se contara con una planta de tratamiento
gue contemple especificaciones técnicas ambientalmente aceptables a fin de
disminuir el volumen y la concentracion de los contaminantes contenidos en los
desechos.

b.4) El sitio de disposicion no debe localizarse en las cercanias de areas
residenciales, zonas pantanosas, habitats sensibles de fauna silvestre, canales
de drenaje, areas sujetas a inundaciones temporales y cercanias a cuerpos de
agua.

b.5) Los residuos sélidos especiales (peligrosos) seran clasificados, tratados y
dispuestos, segun el caso, mediante la alternativa mas adecuada constante en
la Tabla No. 8 de este Reglamento; v,

c) Se debera instruir al personal sobre el manejo, transporte, almacenamiento,
tratamiento y disposicién de los desechos que se generan en la industria.” *
“‘ART. 77.— Manejo de desechos.— Ademas de lo establecido en los articulos
28, 29, 30 y 31 de este Reglamento, la comercializacion de combustibles,
lubricantes y afines a los diferentes sectores de consumo debera cumplir con lo

siguiente:

! Reglamento ambiental para las operaciones hidrocarburiferas en el Ecuador.
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Si se trata de Centros de Distribucion en los cuales ademas del expendio de
combustible se expenden lubricantes y se dan servicios de lubricacion, cambio
de aceites de motor, lavado y engrasado de vehiculos automotores, de
conformidad con el Plan de Manejo Ambiental deberéan contar obligatoriamente
con un equipo instalado para la recirculaciéon de agua y la recoleccién y
recuperacion de hidrocarburos: combustibles, grasas, aceites, etc. La
instalacion de trampas de aceites y grasas en puntos estratégicos es
obligatoria. Estos establecimientos deberan llevar bajo su responsabilidad un
registro mensual de los volumenes de combustible, grasas y aceites

recuperados y de su disposicion final.” *?

2.5.1.3 Normas relacionadas

El Ministerio de Energia y Minas y Petroecuador, a través de la Gerencia de
Proteccion Ambiental, en mayo del 2001, editaron el libro “Gestion Ambiental
Hidrocarburifera” que contiene el “Reglamento Sustitutivo del Reglamento
Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en el Ecuador”’, en el que
consta ademas, una introduccion que detalla el proceso de elaboracion del
mismo y la voluntad politica del gobierno para promover un desarrollo
sustentable del pais.

En el Volumen Il de la Gestion Ambiental Hidrocarburifera, constan la
Constitucion Politica de la Republica, Leyes, Reglamentos, Acuerdos
Internacionales, y concluye con una propuesta de modelo de sistema de
gestion ambiental (SGA) que puede ser aplicado en el ambito empresarial,
desde la perspectiva de las normas ISO 14.000. Los articulos mas

sobresalientes se detallan a continuacion:

“Art. 33.- Establécense como instrumentos de aplicacion de las normas
ambientales los siguientes: pardmetros de calidad ambiental, normas de
efluentes y emisiones, normas técnicas de calidad de productos, régimen de
permisos y licencias administrativas, evaluaciones de impacto ambiental,

listados de productos contaminantes y nocivos para la salud humana y el medio

!2 Reglamento ambiental para las operaciones hidrocarburiferas en el Ecuador; 1998.
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ambiente, certificaciones de calidad ambiental de productos y servicios y otros
gue seran regulados en el respectivo reglamento.

Art. 34.- También servirhn como instrumentos de aplicacion de normas
ambientales, las contribuciones y multas destinadas a la proteccion ambiental y
uso sustentable de los recursos naturales, asi como los seguros de riesgo y
sistemas de depdsito, los mismos que podran ser utilizados para incentivar
acciones favorables a la proteccién ambiental.

Art. 35.- El Estado establecera incentivos econémicos para las actividades
productivas que se enmarquen en la proteccién del medio ambiente y el
manejo sustentable de los recursos naturales. Las respectivas leyes

determinaran las modalidades de cada incentivo.” 13

2.5.2 LEGISLACION INTERNACIONAL

La normativa internacional esta constituida principalmente por el “Convenio de
Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de los Desechos
Peligrosos y su Eliminacién” y por la Agenda 21.

En un articulo tomado de la Agenda 21, se puede observar la vision general
gue se tiene en los dos documentos en cuento al manejo adecuado que se le
debe dar a los desechos solidos

“20.1. Para velar por la proteccion de la salud y del medio ambiente, una
ordenacion adecuada de los recursos naturales y un desarrollo sostenible, es
de extrema importancia controlar eficazmente la produccion, el
almacenamiento, el tratamiento, el reciclado y la reutilizacion, el transporte, la
recuperacion y la eliminacién de los desechos peligrosos. Esto precisara la
cooperacién y participacion activas de la comunidad internacional, los
gobiernos y la industria. Para los fines del presente documento la industria
abarcara las grandes empresas industriales, incluidas las empresas
transnacionales y la industria nacional.” **

Si fuese necesario se mencionaran articulos de estos documentos en el

desarrollo del proyecto.

'3 Ministerio de Energia y Minas y Petroecuador; Gestién Ambiental Hidrocarburifera; 2001.
1 Agenda 21.
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Como respaldo técnico y complemento a la legislacién internacional, se

recurrird a la utilizacion de las normas y publicaciones siguientes debido a la

informacion valiosa que proporcionan sus criterios especificos en cuanto a

cuestiones relacionadas con las diferentes etapas dentro de un sistema de

manejo de desechos solidos:

APl E5, Environmental Guidance Document: Waste Management in
Exploration and Production Operations.

Publicacién APl 3020, “Waste Minimization in the Petroleum Industry, a
Compendium of Practices”.

Publicacién API 4455, “Land Treatability of Appendix VIII Constituents
Present in Petroleum Refinery Wastes: Laboratory and Modeling
Studies”.

Publicacién API 4465, “Evaluation of Treatment Technologies for Listed
Petroleum Refinery Wastes”.

Publicacién APl 4379, “The Land Treatability Of Appendix VI
Constituents Present Petroleum Industry Wastes”.

ISO 14001, Environmental Management Systems

OSHA, Hazardous waste operations and emergency response. -
1910.120

EPA, Electronic Code of Federal Regulations
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CAPITULO 3

ANALISIS DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO APLICABLES
A LOS DESECHOS SOLIDOS EN LA REFINERIA ESTATAL DE
ESMERALDAS

A partir de 1989 con la firma y aprobacion del convenio internacional de
Basilea, por parte de 116 paises, el mismo que versa sobre el control de
desplazamientos de desechos peligrosos a través de fronteras y su disposicion
final, se inici6 una nueva era de investigacion en lo referente a técnicas y
procedimientos para tratar desechos peligrosos, lo cudl ofrece una variedad de
alternativas para confrontar el problema generado por los desechos solidos en
la REE.
Estas técnicas denominadas por la EPA como innovadoras, consisten en la
aplicacion de procesos quimicos, biolégicos o fisicos a desechos o materiales
contaminados a fin de cambiar su estado o propiedades en forma permanente,
pueden reducir la cantidad de material contaminado presente en un lugar,
retirar el componente que hace peligroso a los desechos, o inmovilizar el
contaminante de los mismos.
Existen varios métodos de tratamiento para los desechos solidos que pueden
ser aplicados a aquellos producidos en la refineria: Métodos térmicos, métodos
fisicos, métodos quimicos, métodos biologicos, y métodos de fijacidon-
solidificacion-encapsulamiento.
Los mismos seran agrupados dentro de las técnicas de procesamiento para
desechos sdlidos siguientes:

e Reduccion Mecanica del Volumen

e Reduccién Quimica del Volumen

e Reduccion Mecanica del Tamafio

e Separacion de Componentes



3.1 REDUCCION MECANICA DEL VOLUMEN

La reduccion mecéanica del volumen es un factor importante en el desarrollo y
operacién de casi todos los sistemas de manejo de desechos sélidos. En la
mayoria de ciudades, los vehiculos equipados con mecanismos de
compactacion son usados para recolectar los desechos sélidos. Para
incrementar el uso de vida de los terrenos de relleno, los desechos usualmente
son compactados antes de ser cubiertos. Recientemente, sistemas
compactacion de alta presion han sido desarrollados para reducir los
requerimientos para los rellenos y para producir materiales adecuados para
varias alternativas de uso. La finalidad de la utilizacion de un sistema de
compactacion en la Refineria de Esmeraldas es facilitar la manipulacion de los
desechos solidos que no presenten caracteristicas peligrosas; principalmente

aquellos provenientes de las areas del bar-comedor, y areas administrativas.

3.1.1 EQUIPOS DE COMPACTACION

Los tipos de equipos de compactacion usados en las operaciones de desechos
sélidos pueden ser clasificados como estacionarios y moviles. Cuando los
desechos son traidos y cargados en el compactador ya sea manual o
mecanicamente, el compactador es estacionario. Por el contrario, los equipos
de ruedas y traccion son usados para ubicar y compactar los desechos solidos
en los rellenos. A continuacion la tabla 3.1 describe los tipos y aplicaciones de

los equipos de compactacion.
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Tabla 3.1. Tipos y aplicaciones de los equipos de compactacion.

LOCALIZACION U
OPERACION

TIPO DE COMPACTADOR

OBSERVACIONES

Puntos de generacién de

desechos sélidos

Estacionario / residencial

vertical

Pistén vertical de
compactacion; puede ser
operado mecanica o
hidraulicamente; puede ser
alimentado manualmente;
desechos compactados en
contenedores de cajas
onduladas o papel o bolsas
plasticas; usados en
departamentos de media y

gran elevacion.

Giratorio

Mecanismo de piston usado
para compactar desechos en
papel o bolsas plasticas
sobre una plataforma
giratoria, la plataforma gira
de acuerdo a como se llenan
lo contenedores; usados en
departamentos de media y

gran elevacion.

Bolsa o extruder

Compactador puede ser
alimentado por una rampa;
con pistones verticales u
horizontales; multibolsas
unitarias o continuas; las
bolsas unitarias deben ser
reemplazadas y las continuas
deben ser atadas y

reemplazadas.
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Tabla 3.1. Tipos y aplicaciones de los equipos de compactacién.

(Continuacion)

Puntos de generacién de

desechos soélidos

Bajo el mostrador

Compactadores pequefios
usados en residencias
individuales y
departamentos; desechos
compactados en bolsas
especiales de papel; después
son botados a través de una
puerta de panel en una bolsa
y la puerta se cierra; son
rociados para control de
olores; el botén es oprimido
para activar el mecanismo de

compactacion.

Estacionario / comercial

Compactador con pistones
verticales u horizontales;
desechos comprimidos en un
contenedor de acero;
desechos comprimidos son
manualmente atados y
removidos; usados en
instalaciones comerciales e

industriales.

Recoleccion

Estacionario / empacador

Vehiculos recolectores
equipados con mecanismos

de compactacion.

Transferencia y/o estacion

de procesamientos

Estacionario / trailer de

transferencia estacionario

Trailer de transporte,
usualmente cerrado,
equipado con mecanismo de

compactacioén interno.

Desechos con compactados

Baja presiéon
en grandes contenedores.
Desechos con compactados
Alta presién en balas densas u otras

formas.
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Tabla 3.1. Tipos y aplicaciones de los equipos de compactacién.

(Continuacion)

Equipo especialmente
Rueda movible o equipo de | disefiado para alcanzar la
traccion maxima compactacion de

desechos.

Sitio de disposicion Compactadores

_ _ . estacionarios movibles de
Estacionario / traccion »
alta presion usados para
montada By
reduccion de volumen en

sitios de disposicion.

Fuente: George Tchobanoglous, Solid Waste Management ; 1998

Los compactadores estacionarios son descritos de acuerdo a su aplicacion:

e Trabajo liviano. (como éareas residenciales)

e Comercial e industria liviana.

e Industria pesada.

e Estacion de transferencia.

Luego de que los desechos sélidos han sido comprimidos, se produce una
reduccion en su volumen. La reduccion de volumen expresada de manera

porcentual esta dada por la siguiente ecuacion:

V. -V
Reduccion del volumen (%) = ('V—f)xloo (3.1)

Donde V; = Volumen inicial de los desechos sélidos antes de la compactacion
(m)
V¢ = Volumen final de los desechos sélidos luego de la compactacion

(m’)

La razén de compactaciéon se define como:

r =—- (3.2)

72




Donde r. = Raz6n de compactacion.
La relacion entre la reduccion de volumen y la razén de compactacion se

aprecia a continuacion en la Figura 3.1:

12

Razén de Compactacion
(o]

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Volumen de Reduccién Porcentual

Figura 3.1. Razon de compactacion versus volumen de reduccion

porcentual.

Se observa que el volumen de reduccion porcentual se incrementa de forma
exponencial con la razén de compactacion. Este tipo de relacion se obtiene
debido a que mientras mayor es la diferencia entre el volumen inicial (antes de
la compactacion) y el volumen final de los desechos (luego de la
compactacion), mayor es la reduccion de volumen que se puede alcanzar; en
teoria podria ser hasta el 100%. Sin embargo para entender este
comportamiento, también debe considerarse un fendmeno Illamado
aglomeracién, que se produce al aplicar presibn a un conjunto de
macroparticulas (en este caso los desechos) dentro de un espacio confinado
como es el caso de un compactador. Al aplicar una presion a una cierta
cantidad de materiales no homogéneos (desechos sdlidos) al interior de una
matriz o troquel (compactador), se producen diferentes zonas en el material
compactado que estan sometidas a distintas intensidades de presion y se
encuentran en diferentes etapas de compactacion. Generalmente se tiene un
nacleo axial denso en la parte inferior del material compactado, y una zona de
baja densidad en la parte que se halla en contacto con el émbolo. Puesto que

entre los desechos soélidos que se compactan, existen particulas fibrosas, a la
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fuerza de aglomeracion debe afadirsele otro componente; la interconexion
mecanica.
En el caso de un conglomerado compuesto por particulas esféricas de igual

tamano, la resistencia a la tension i es:

i :%@)‘(f]NF 1 (3.3)

en donde X es el didmetro de la particula; F es la fuerza de enlace por punto

de contacto, N es el nimero medio de coordinacién N =2exp2.4(1—¢) % yces

la fraccion de volumen de los espacios vacios del conglomerado.

Debido a que la razén de compactacion depende de las caracteristicas fisicas
de los desechos a tratarse, en la practica para el disefio se utilizan valores
intermedios del mismo.

Tomando en cuenta la Tabla 1.2, los desechos solidos que pueden someterse
a un procedimiento de compactacidon con sus respectivos volimenes se

aprecian en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2. Clasificacion de los desechos de la REE que pueden intervenir

en la compactacion.

o . Volumen
Cddigo Clase de desecho sdlido s
(m” /afio)
Desechos domeésticos
B0046 o 228
organicos
B3010 Desechos de plastico 15
Desechos de papel
B3020 ) papely 60
cartén
TOTAL 289.5

De acuerdo al trabajo de campo realizado en la refineria se estimé que el
volumen diario de estos desechos (alimentos, papeleria, plasticos, etc) se

encuentra alrededor de los 5m?; y considerando una densidad tipica promedio

! Rumpf, Agglomeration, pag. 379
2 Meissner, |.E.C. Process Design Develop., cap.3, 1964
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de 220 Ib/yd® (130.53 kg/m®), * el peso aproximado es de 650 kg. Para manejar
este volumen de desechos se requiere una compactador de pequefia

capacidad, como el que a continuacién se sugiere:

Tabla 3.3. Caracteristicas técnicas del equipo de compactacién.

RENDIMIENTO:

Fuerza de presion = 26TON

TH E M nB ",nc K Tiempo del ciclo = 32sec

Volumen por hora = 101m?

DIMENSIONES:

Largo = 4395mm

Ancho = 1870mm

Profundidad = 2200mm

OTRAS CARACTERISTICAS:

Capacidad de la maquina = 12m?°

Volumen del compartimiento de carga =
0.9m?

Altura de carga = 1143mm

Fuente: PAAL Group; www.paalgroup.com

La razon de compactacion varia en un rango de 2:1 a 8:1; dependiendo de la
composicion de los desechos. Aplicando la ecuacion 3.2, se obtendria una

reduccion de volumen como la presentada en la siguiente Tabla 3.4:

Tabla 3.4. Volumen final de los desechos luego del proceso de

compactacion.

Vi(m®) | e | Vi(m?)
5 2 25
5 4 | 125
5 6 | 0.83
5 8 | 063

La reduccién en el volumen observada facilita la manipulacion y embalaje de

los desechos solidos generados antes mencionados.

% George Tchobanoglous, Solid Waste Management; Cap. 4, Generation of Solid wastes; 1998.

75



http://www.paalgroup.com/

3.2 REDUCCION QUIMICA DEL VOLUMEN

A parte de la reduccion mecanica del volumen, varios procesos quimicos han
sido usados para reducir el volumen de los desechos sdlidos. En un principio
los quemaderos al aire libre eran una practica muy comdn en los sitios de
disposicién, en algunos lugares estos métodos siguen siendo utilizados. A
principios de siglo, la reduccién quimica era usada para recuperar grasa de los
desechos y en el proceso el volumen era reducido. Con el pasar de los afios, la
incineracion ha sido el método mas comunmente usado para reducir los
desechos quimicamente, aunque otros procesos quimicos como la pirolisis,
hidrdlisis y conversion quimica son efectivos en la reduccién quimica del
volumen de los desechos solidos.

Actualmente la incineracion es usada para reduccion de volumen y también

para produccion de energia.
3.2.1 INCINERACION

Se considera a la incineracion como un metodo de tratamiento de desechos
extremadamente efectivo, especialmente desde el desarrollo de equipos mas
eficientes. Con este tipo de tecnologia pueden tratarse muchos tipos de
desechos sdlidos, liquidos y gaseosos, a menudo en combinacion. Entre los
tipos de desechos solidos de la Refineria de Esmeraldas que pueden
someterse a este tratamiento, se encuentran:

e Sedimentos del separador de gravedad.

e Lodos de la desaladora.

e Sedimentos del fondo de los tanques.

e Arcilla gastada.

e Azufre fuera de especificacion.

e Asfalto.

e Suelo contaminado con petréleo.

e Desechos en general (esencialmente no peligrosos.)

e Prendas de uso personal de seguridad (guantes, overoles, etc.)
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Las principales ventajas de la incineracion son la marcada reduccion de la
cantidad de desechos que deben tratarse y la destruccién casi completa de los
desechos organicos peligrosos. Por lo general, la ceniza es inerte y puede ser
eliminada en un depdsito de basura o utilizada en procesos de fijacion quimica
de cemento/ceniza fina. Los metales pesados a menudo son transformados en
oxidos generalmente menos toxicos. Los carcinégenos combustibles y los
compuestos biolégicamente activos son destruidos de manera efectiva. Los
incineradores mas recientes emiten mucho menos dioxinas y particulas.
Existen, sin embargo, algunos puntos que considerar con respecto a los
incineradores. La incineracion puede ser un proceso costoso. Debido a ello,
muchas refinerias envian sus desechos a incineradores externos. No obstante,
algunos refinadores prefieren ejercer un control total sobre sus propios
desechos y construir sus propios servicios.

Los productos de la combustion ceniza, escoria, gases de la combustion y el
agua residual proveniente de la limpieza de gases se deben someter a
tratamiento.

Se necesitan limpiadores de gases de combustion (scrubbers), filtros y/o
precipitadores electrostaticos para eliminar los niveles excedentes de oxidos de
azufre, cloruro de hidrégeno, 6xidos de nitrogeno, hidrocarburos no quemados
(generalmente no son problema), particulas y metales pesados (que pueden
volatilizarse a temperaturas muy elevadas).

A continuacion en la Tabla 3.5 se presentan los estandares de emision para

incineradores de desechos peligrosos:

Tabla 3.5. Estandares de emision para incineradores de desechos

peligrosos.
Contaminante Incinerado-r
Nuevo Existente
Materia particulada: polvo (mg/dsm?®) 69 69
Hidrocarburos inguemados (ppmv) 12 12
CO (ppmv) 100 100
Metales pesados : Sb, As, Be, Cr (ug/dsm®) 60 210
Metales pesados : Pb, Cd (ug/dsm?®) 82 270
HCI + Cl; (ppmv) 67 280
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Tabla 3.5. Estandares de emisién para incineradores de desechos

peligrosos. (Continuacion)

Incinerador
Contaminante :
Nuevo Existente
Hg (ug/dsm?) 50 50
NO; (ppmv) 200 200
SO; (ppmv) 50 50
Dioxinas y furanos (ug/dsm?®) 0.2 0.2

Fuente: EPA, Office of Solid Waste; Environmental fact sheet

dsm?: Metro cubico de gas seco y en condiciones estandar

Los incineradores de lecho fluidizado generalmente se recomiendan para tratar
tipos de desechos como los producidos en refinerias de petréleo.

Los incineradores de lechos fluidos son reactores cilindricos cubiertos con
material refractario que contienen un lecho arenoso calentado vy fluidificado por
un soplador. Los desechos se inyectan en el lecho mediante una bomba de
cavidad progresiva o un alimentador de tornillo y la temperatura se mantiene a
900-1000°C. De esta forma, se origina la descomposicion térmica y combustion
de los productos mas livianos sobre el lecho.

Los tiempos de residencia pueden durar varios dias en el caso de los sdlidos
atrapados por el lecho. Los gases calientes de la combustién proporcionan el
precalentamiento del aire.

Generalmente, se necesita un ciclén o un lavador humedo para quitar la arena
traida desde el lecho. Debido a la gran cantidad de arena en el lecho, este tipo
de incinerador reacciona con relativa lentitud a los cambios producidos en el
valor calorifico de los desechos. Sin embargo, la unidad tiene un elevado costo
de capital y el aire debe ser precalentado. A velocidades reducidas de
inyeccion de desechos la eficiencia de utilizacion del combustible es mala.

Este tipo de incinerador es en la actualidad el mas comunmente utilizado,
especialmente en las instalaciones centrales de tratamiento de desechos.
Virtualmente cualquier tipo de desechos puede ser quemado liquido, gas, lodo,

suelo a granel o en cilindros. Los hornos rotatorios comerciales alcanzan un
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99,995% “ de rendimiento en destruccién y eliminacién. Los hornos de cemento

una versién de esta tecnologia logran un 99,992% de rendimiento.
3.2.1.1 Consideraciones matematicas

Para comprender el fenbmeno que se produce en un lecho fluidizado deben
tomarse en cuenta dos variables principales: la velocidad minima de
fluidizacién y la porosidad para fluidizacién.

Cuando se produce un flujo hacia arriba a través de un lecho de particulas, a
baja velocidad, las particulas permanecen estacionarias. Al aumentar la
velocidad del flujo, se incrementa la caida de presion. Al incrementar ain mas
la velocidad, se llega a una condicion donde la caida de presion multiplicada
por el area transversal iguala a la fuerza gravitacional de la masa de particulas.
Luego las particulas empiezan a moverse, y éste es el punto de fluidizacion
minima. La velocidad del flujo en el cual empieza la fluidizacion de las
particulas es la velocidad minima de fluidizacion v'ns en m/s y depende ademas
de la seccion transversal de la camara del incinerador.

La porosidad del lecho cuando empieza la fluidizacion es la porosidad minima o
porosidad para fluidizacion ;. Luego de alcanzada la velocidad minima de
fluidizacion, la caida de presion disminuye ligeramente y luego permanece
practicamente estable mientras el lecho continla expandiéndose (incremento
en la porosidad con incremento en la velocidad). En este punto el lecho se
asemeja a un liquido en ebullicion.

La relacion entre la altura del lecho L y la porosidad ¢ antes y después de la
fluidizacion se representa como sigue para un lecho con una seccidn

transversal A.

LAQ-g)=L,Al-¢,)
L, 1-¢ (3.4)

1
L, 1-g

* Chemical Engineering Progress; Rotary Incineration Systems for Solid Hazardous
Wastes; Articulo de D. Tillman, A. Rossi y K. Vick; Julio 1990.
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L:1 es la altura del lecho con porosidad ¢; y L, es la altura del lecho con

porosidad ¢, °

Esta igualdad se cumple puesto que el volumen LA(1-¢) [] [] es igual al volumen
total de los sélidos como si fueran una sola pieza. La ecuacién anterior sirve

para determinar la porosidad del lecho a una altura determinada del mismo,

mientras éste continla expandiéndose. Esta variable estd en relacién directa

con la temperatura que se alcanza en el interior del reactor, y se la puede

emplear con fines experimentales, o para utilizarla como variable a medir

mediante equipo de instrumentacion para monitorear las condiciones de

operacion.

3.2.1.1.1 Determinacion de la caida de presion y velocidad minima de

fluidizacion

Para obtener la caida de presion al inicio de la fluidizacion, se considera que la
fuerza obtenida de la caida de presion multiplicada por el area transversal debe
ser igual a la fuerza gravitacional ejercida por la masa de particulas menos la

fuerza boyante del fluido desplazado. De aqui se obtiene:

2L @)y - P)g (S (3.5)

mf

Puesto que a menudo se tienen particulas de forma irregular en el lecho (como
es el caso en un incinerador de desechos sélidos), es mas conveniente y
exacto utilizar el tamafio de las particulas y el factor de forma en estas
ecuaciones. Primero se introduce el término del diametro efectivo ¢sD, donde
D, representa el tamafio de la particula como una esfera del mismo volumen, y
¢s es el factor de forma. Asi la ecuacion para la caida de presion se convierte

en:

® Geankopolis; Transport Processes and Unit operations.
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Ap 150" (1- ) N 1.75p(V')* 1—¢&
L ¢4’D,}° ¢&° ¢D, &

(3.6)

Donde L es la longitud del lecho en m.
Utilizando esta ecuacién se puede también hallar la velocidad minima de
fluidizacidn v’y sustituyendo v’ por Vi, €011 poremll [1,L por Lm, Y

combinando el resultado con la Ec. (3.5):

L75D,’(Viy )’p" |, 1500-,)Dvmp _ Dyplp, ~p)9 _

0 3.7
&> 1 A 1 8.7
y definiendo el nimero de Reynolds como:
DV
NRe,mf = P P (38)
7]
finalmente se tiene:
2 2 3
L75D," (Npe )’ 1500= 20 )(Neert) _ Dy (25 =P)9 _ 3.9

¢583mf ¢52€3mf ,U2

Cuando Ngremi < 20 (particulas pequefias) el primer término de la ecuacion
anterior puede despreciarse.

Cuando Ngems > 1000 (particulas grandes) el segundo término se elimina. °
Una ecuacion valida para la obtencién del nimero de Reynolds basada en los

estudios de Wen and Yu que encontraron para una variedad de sistemas que:

pety =L 1TEw gy (3.10)
s mf = — — 5, = .
14 $*s &

® Geankopolis; Transport Processes and Unit operations.
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Dpsp(pp _p)g
P

es Ng,.. =|(33.7)*+0.048 -33.7 (3.11)
Re,mf

Esta ecuacion funciona para un rango de numero de Reynolds desde 0.001 a

4000 con un promedio de desviacién de 25%.

3.2.1.1.2 Transferencia del calor para flujo en lechos fluidizados

Las correlaciones de los coeficientes de transferencia de calor para lechos
fluidizados son utiles en el disefio de varios sistemas entre los que se
encuentran incineradores. Para determinar la tasa de transferencia de calor en

un lecho para una altura diferencial dz en m, se tiene:

dg = h(a.S.dz)(T,-T,) (3.12)

lecho

del

oz

altura total

h =

Figura 3.2. Altura diferencial para determinar la tasa de transferencia de

calor en un lecho fluidizado.

Donde a es el area superficial de la particula solida por unidad de volumen en
el lecho m?, S la seccion transversal hueca del lecho en m?, T; la temperatura
del gas en °K'y T, la temperatura de la superficie del sélido.

Para conocer la cantidad de calor transferida por los gases en lechos donde las
particulas pueden considerarse esféricas, y un nimero de Reynolds entre 10-
10000,
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(3.13)

2/3
h {cpﬂJ 2.876 0.3023
a,=¢ — = +

] 0.35
c,V'ol k J, Nge Ngs
El término Jy es conocido como el factor J de Colburn y es el coeficiente de
transferencia de calor adimensional. h = Uco = coeficiente global entre la
superficie interna de la camara del reactor y la corriente del fluido. Estos datos

son suficientes en el disefio preliminar del incinerador.

El costo constituye una desventaja significativa. La cifra es especifica para una
determinada alimentacion, asi como para el volumen y el emplazamiento. A
menudo ésta se encuentra en el rango de “$250-400 por tonelada, aunque
algunas veces puede disminuir hasta $75-120 por tonelada, o ascender a mas
de $500 por tonelada”. ” Asi mismo, existen los problemas inherentes al gran
cilindro giratorio usado en el incinerador de lecho fluidizado y han habido
oportunidades en que los desechos se han pegoteado en el horno o se han
apelmazado en el refractario, provocando asi malos olores y humo.

A continuacion en la Tabla 3.6 se sugiere un tipo de incinerador cuyas
caracteristicas técnicas bastan para tratar el volumen de desechos sélidos que
se pueden someter a este tratamiento (incluso tomando en cuenta que durante
los paros de planta la cantidad de desechos solidos se incrementa
notablemente). Se muestran tres alternativas, un incinerador solamente para
desechos solidos, otro que también sirve para tratar lodos y desechos liquidos,

y una ultima que ademas trata lixiviados de desechos sélidos.

’ Ministerio de Energia y Minas del Per(; Guia para el Manejo de Desechos de las Refinerias
de Petrdleo.
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Tabla 3.6. Caracteristicas técnicas de incineradores de lecho fluidizado
gque cumplirian caracteristicas requeridas para dar tratamiento a
desechos sélidos producidos en la REE.

MARCA: VENTEVILLE B.V.

Incinerador (No. modelo) 600 S 600 SL P 600 SL WS P
Capacidad de Combustion (kW) 581 581 581
Capacidad de Combustion (kcal/h) 500.000 500.000 500.000
Capacidad de Combustion —

Especificacion IMO de desechos sélidos 100
(kg/h)

Especificacion IMO (l/carga) 250 250

Capacidad de combustién — Lodos

aceitosos IMO spec. (kg/h) o o0
(max. I/h) 100 100
Longitud L(mm) 1936 2044 2508
Ancho (mm) 1806 1806 1806
Altura (mm) 2457 2457 2457
Dimensiones puerta de carga (mm) 560*550 560*550 350*350
Peso aproximado (kg) 4200 4600 4850

S = Desechos Solidos

L = Lodos/Desechos Ligquidos

WS = Lixiviados de desechos solidos
P = Unidad de control PLC

Consumo total de aire del 5
— 5,200 Nm*/h
incinerador:

Temperatura de gas fluente: 350°C
12,450 m*/h a
Volumen de gas fluente:
350°C.
Maxima contrapresion en la
295 Pa (30 mm

chimenea incluido pérdida en la
W.G.)

salida

Consumo de Fuel oil para _
R approx. 34 litros
calendar el incinerador:
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Tabla 3.6. Caracteristicas técnicas de incineradores de lecho fluidizado
gue cumplirian caracteristicas requeridas para dar tratamiento a
desechos sélidos producidos en la REE. (Continuacion)

Consumo de aire comprimido de{max. 32 m*/h at

guemador de lodos: 20°C
. o max. 0.15 m®h
Operacion de lixiviados:
at 20°C
Presiéon de aire comprimido: 7 - 10 bar

Fuente: Venteville B.V. www.venteville.nl

3.2.2 PIROLISIS

De las muchas alternativas de procesos de conversion quimicas que han sido
investigadas, excluyendo la incineracion, la pirolisis ha recibido la mayor
atencion. Debido a que la mayoria de sustancias organicas son termalmente
inestables, estas pueden sobrecalentarse en una atmdsfera libre de oxigeno,
pueden ser separadas a través de una combinacion de cragueamiento termal y
dentro de reacciones de condensacién en fracciones gaseosas, liquidas y
sélidas. El término usado para describir este proceso es la pirdlisis. En
contraste con el proceso de combustion, el cual es altamente exotérmico, el
proceso pirolitico es altamente endotérmico; por esta razéon el término
destilacion destructiva es usualmente usado como un sinénimo de la pirélisis.
La pir6lisis ocurre tipicamente a bajas presiones y opera a temperaturas por
encima de los 800°F. En la practica no es posible lograr una pirdlisis libre de
oxigeno en la atmdésfera, porque alguna pequefia cantidad de oxigeno queda
en el sistema produciéndose la oxidacion. Si en los desechos se encuentran
materiales volatiles o semi-volatiles, también ocurrird una desorcion termal.
Las caracteristicas de los tres componentes fraccionarios mas importantes del
resultado de la pirdlisis son:
e Un chorro o raudal de gas principalmente contiene hidrégeno, metano,
monéxido de carbono, dioxido de carbono, y otros varios gases,
dependiendo de las caracteristicas organicas del material que esta siendo

pirolisado.
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e Una fraccion de chorro o raudal que consiste de alquitran y/o aceite
(petroleo) que es liguido a temperatura ambiente y que ha sido encontrado
conteniendo quimicos como acido acético, acetona y metanol.

e Una carbonizacién consistiendo de casi carbon puro mas cualquier
material inerte que puede haber entrado al proceso.

Algunos tipos de unidades para la pirdlisis estan disponibles, incluyendo hornos
rotatorios, hornos rotatorios de chimenea o lechos fluidizados de chimenea.
Estas unidades son similares a las de los incineradores excepto que estos
operan a menores temperaturas y con menor ingreso de aire.

A continuacién en la Figura 3.2 se presenta un esquema de un pirolisador con

sus zonas principales y sus diferentes flujos.

VAPORS FLOW

FLUE GAS
FLOW
| —— o |
] COOLING ZONE Il COMBUSTION ZONE
- o> L ot o oo AUXILIARY
| | FLUE Gas - BURNERS
LOW TEMP, . !
STEAM FLOW| INNER HEAT EXCHANGE ZONE | | REACTION ZONE
\ TERTIARY | seconDAry\ | |
N REACTOR AEACTOR (.
FEED . \ % |] H.C. VAPORS HYDROCARBON
STOCKS : svowen | | (= 2 = o) (ECECNC> AND  STEAM
|1
|1
|

T STEAM \
I ————
1R
'nsnrunv SECONDARY | Wl RECYCLE
RECYCLE RECYCLE

N l \_‘ COMBUSTION
‘ _ AIR FLOW
- _ SPENT SAND rl ! COKED SAND L
SPENT l
SOLIDS . —

PYROLYSIS PROCESSOR
MAJOR ZONES AND FLOW STREAMS

Figura 3.3. Procesador de pirdlisis, con sus zonas principales y flujos

existentes.

Después del proceso de pirdlisis se puede determinar la reduccion porcentual

de los desechos que tratados.
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Porcentaje de Reduccion (%) = [(mg/Kg compuesto en la alimentacion) —
(mg/Kg compuesto en desecho sdlido)] / (mg/Kg compuesto en la
alimentacion)

(3.14)

Entre los tipos de desechos sélidos de la Refineria de Esmeraldas que pueden
someterse a este tratamiento, se encuentran:

e Sedimentos del separador de gravedad.

e Lodos de la desaladora.

e Sedimentos del fondo de los tanques.

e Arcilla gastada.

e Azufre fuera de especificacion.

e Asfalto.

e Suelo contaminado con petréleo.

e Desechos en general (esencialmente no peligrosos.)

e Prendas de uso personal de seguridad (guantes, overoles, etc.)
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Tabla 3.7. Caracteristicas técnicas de un horno de pirdlisis.

Volumen Dimensiones {mm) . Capapfldad =l
camara Peso k'“?;ﬁera‘f mﬂgkgﬂﬂ ﬁ
Modelo | .. . . cal'kg | kcallkg | kcallkg
pirclisis | Longitud | 5 opy\pq | Altura (- (ka) |75 500 | 4,500 | 6.500
{m~) (A) (B) . . .
p.c.i. pc.i. | p.c..
PS-05 0.5 1.400 1.300 | 1.500 | 4500 40 30 25
P51 1 _2'|:||:||:| 1.600 1.600 5950 B0 40 a0
(5.400) T T T - - -
PS-15 15 2100 Ay 750 | 1620 | 7400 | 90 50 35
! |: o JUUJ
PS-2 2 | Eqe0 | 2000 |1820|8300| 110 | 80 | 0
PS-3 3 2450 5900 | 1960 | 9800 | 150 | 100 | 65
(5.950)
" [
PS4 4 2.850 1 5450 | 2120 |12.100] 180 | 115 80
(5.350)
PS-5 5 2950 1 5550 | 2220 13800 220 | 140 | 100
(6.450) e ' e - - i
PS-6 6 3300 o500 | 2220 (16200 280 | 180 | 120
{ 7080 :|
PS-8 8 325. 3000 |2850 21500 350 [ 210 [ 145
PS-10 0 | A100 1 3450|2850 [25.000] 450 | 260 | 190
(8.450)
{A)  Los valores enfre paréntesis comesponden a equipos con cargador mecanico.
(8] La altura es la de la camara de pirdlisis sin postcombustor, que puede ser honzontal o
verfical.
{C)  La capacidad de incineracion se refiare a un uso discontinuo del incinerador.

Fuente: KALFRISA S.A. Energia y Ambiente www.kalfrisa.com
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1 Camara de pirdlisis 8 Centralita hidraulica

2 Cargador 8 Conducto aire de combustion

3 Tapa de cargador 10 Conducto aire de postcombustion
4 Puera descarga cenizas 11 Postcombustor

5 Quemador de encendido 12 Quemador de postcombusticn

& Ventilador 13 Sonda de temperatura

7 Cuadro eléctrico 14 Chimenea

Fuente: KALFRISA S.A. Energia y Ambiente www.kalfrisa.com
Figura 3.4. Esquema de partes de un horno de pirdlisis.

La determinacion de la transferencia de calor en un horno de pirdlisis es un
procedimiento largo y complicado, para el cual se requiere tener gran
conocimiento sobre las condiciones superficiales, las caracteristicas de
irradiacion del horno, los efectos de conversion y otros factores. Estos
dependeran en gran medida de la deficiencia de oxigeno determinada para que
el horno trabaje. Existe sin embargo un método util en el disefio basado en la
temperatura con que trabaja el horno. La temperatura aproximada de los gases
a la salida del horno se puede calcular mediante un balance calorifico a la
salida del mismo, igualando los siguientes factores en las entradas y salidas
respectivamente: (a) el calor de entrada a la camara de pirdlisis menos la
pérdida de calor del horno, la pérdida de humedad de los desechos, la pérdida

de hidrogeno, la pérdida de combustible no quemado (en los desechos), y la
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transferencia de calor del horno a (b) el calor transportado por los gases al salir
del horno. En los hornos de pirdlisis no existe acuerdo respecto a la amplitud
de la transferencia de calor por conveccion; es por esto que los disefiadores
utilizan coeficientes en la ecuacién de transferencia de calor por radiacién que

consideran los efectos de la conveccion:

4
q=0.172A0 Ty +460) (T, +460 4 (3.15)
100 100

Donde g = transferencia de calor del horno (Btu/h)
A= area efectiva de transferencia de calor
o =capacidad de emisién
Tg=Temperatura de la salida del horno °F

Tr= Temperatura de la superficie de absorcion °F

El calor requerido por la pirdlisis debe proveerse por medios adicionales, pues
el principio de la misma requiere deficiencia de oxigeno. Para determinar la
cantidad de combustible necesario se puede aplicar la siguiente ecuacién

utilizada con fines de disefo preliminar:

FQ, =q-ZWC, (T, -T;) (3.16)

Donde F = combustible quemado, Ib/h
Q: = poder calorifico del combustible
W = peso de los productos (desechos)

C, = calores especificos medios de los desechos

Entre otros factores esenciales de disefio se encuentran la humedad, y el
contenido de material combustible en los desechos sélidos (estudio que podria
realizarse en la REE). El carbono y el hidrogeno son los elementos esenciales
del combustible durante la combustion de desechos; azufre y otros elementos
gue se oxidan durante la combustién se encuentran presentes como trazas y
no contribuyen de forma significativa al calor de combustion. Los contenidos de

carbono e hidrogeno pueden determinarse a partir del analisis de los desechos.
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El aire tedricamente requerido se calcula a partir de las reacciones
estequiométricas de la combustion, para lo cudl se necesita conocer la

composicion quimica de los desechos.

3.3 REDUCCION MECANICA DEL TAMARNO

Reduccién de tamafio es la conversion de desechos solidos en pedazos mas
pequefios mientras estos son recolectados. El objetivo de la reduccién de
tamafo es obtener un producto final que sea uniforme y considerablemente
reducido en su tamafio en comparacion a su tamafio original. Es importante
mencionar que reduccion de tamafio no necesariamente implica reduccién del
volumen. En algunos casos, el volumen total del material después de la
reduccion de tamafio puede ser mas grande que el del volumen original. Los
términos rallar y moler son usados para describir las operaciones de reduccion
mecanica del tamafio.

Reduccion del tamafio es un factor importante no solo en el disefio y operacion
de los sistemas de manejo de desechos sélidos, sino que en la recuperacion de
materiales para reuso y para conversion de energia.

En la tabla 3.8 se puede observar los diferentes tipos de equipos y aplicaciones

para la reduccién mecanica del tamafio.

Tabla 3.8. Diferentes tipos de equipos y aplicaciones para la reduccion

mecanica del tamano.

TIPO MODO DE ACCION APLICACION
_ . Desechos sélidos organicos
Molinos pequefios Moler, aplastar _ )

residenciales.
Papel, cartén, pedazos de

Picadores Cortar, tajar arboles, desechos de
patios, madera, plasticos.
Materiales quebradizos y

. fragiles. Usado

Molinos grandes Moler, aplastar o
principalmente en
operaciones industriales.
Trituradores de mandibula Triturar, romper Soélidos grandes.
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Tabla 3.8. Diferentes tipos de equipos y aplicaciones para la reduccion

mecanica del tamafio. (Continuacion)

Molinos de raspador

Fragmentar, desgarrar

Desechos so6lidos
humedecidos.
Comulnmente usado en

Europa.

Fragmentadores

Cizallar, desgarrar

Todos los tipos de
desechos municipales.

Cortadores, cizallas

Cizallar, desgarrar

Todos los tipos de

desechos municipales.

Molinos de martillos

Romper, desgarrar, cortar,

triturar

Todos los tipos de
desechos municipales.
Equipo usado més
comunmente para reducir el
tamafo y homogenizar los

desechos.

Hidropulpador

Cizallar, desgarrar

Idealmente adecuado para
usar con desechos de facil
conversion en pasta,
incluyendo papel y trozos
de madera. Usado
principalmente en la

industria del papel.

Los datos tipicos de potencia requerida para trituracion son dados en la figura

3.5 estos datos son obtenidos mediante un analisis con datos técnicos de los

constructores, y también de un andlisis de instalaciones actuales.

Existen valores conservativos de 10HP*h/Ton y 20HP*h/Ton que se usan como

potencias bases, con lo cual se puede encontrar la potencia requerida.

Potencia Requerida = Cantidad de desechos producida por hora * Potencia

base

(3.17)

A esta potencia requerida es necesario multiplicar por un factor de tamafio del

producto, estos valores se pueden observar en la Tabla 3.9.
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Potencia Final = Potencia Requerida * Factor de Tamafio del Producto (3.18)

Tabla 3.9. Valores que se usan para el factor de tamafio del producto de
alimentacion.

Factor de Tamarfo del Producto de Alimentacion

Producto de 6pulg 1.00
Producto de 4pulg 1.39
Producto de 2pulg 1.64
Producto de 1pulg 2.38

Fuente: George Tchobanoglous; Solid Waste Management, Cap. 8 Processing Techniques
and Equipment; 1998

4000 +

Potencia (HP)

0 25 50 75 100 125 150
Produccién (Ton/h)

| —— 10HP*h/Ton —@— 20HP*h/Ton |

Figura 3.5. Potencias requeridas para reducir de tamafo varios desechos
solidos.

Tomando en cuenta la Tabla 1.2, los desechos sélidos que pueden someterse
a un procedimiento de trituracidon con sus respectivos volimenes se aprecian
en la Tabla 3.10:
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Tabla 3.10. Clasificacion de los desechos de la REE que pueden ser

objeto de trituracién.

o . Volumen
Codigo |Clase de desecho sdlido .
(m” /afo)
Desechos domésticos
B0046 o 228
organicos
B3010 Desechos de plastico 15
Desechos de papel
B3020 ) papely 60
cartén
Recipientes de vidrio y
SC 1
otros
TOTAL 290.5

De acuerdo al trabajo de campo realizado en la refineria se estimé que el
volumen diario de estos desechos (alimentos, papeleria, plasticos, lamparas y
luminarias, etc) se encuentra alrededor de los 5m?% y considerando una
densidad promedio de 130.53 kg/m*® ®, el peso aproximado es de 650 kg. El
volumen de desechos generado por hora es muy bajo, y su peso es inferior a 1
Ton/h, por tanto comparando en la Tabla 3.5 la produccién por hora de
desechos y la potencia en requerida en HP, se establece que para manejar
este volumen de desechos se requiere una triturador de pequefa capacidad,
como la que a continuacion se sugiere con las siguientes caracteristicas.

Esta unidad comercial es un Modelo 400 triturador de desechos sdlidos, con
dos motores de 200HP, 390 RPM de velocidad del rotor; una entrada de

alimentaciéon de 72", 52v" de didmetro del rotor con 32 cuchillas en el anillo.

® George Tchobanoglous, Solid Waste Management; Cap. 4, Generation of Solid wastes; 1998.
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Tabla 3.11. Caracteristicas técnicas del triturador.

RPM
No. Entrada de |Diametro
MODELO del ) )
Motores alimentacion | del rotor
rotor
) 52v,"
400 390 727 (32
(200HP)
cuchillas)

Esta maquina ha sido disefiada para triturar todo
tipo de desechos industriales, madera, carton,

motores eléctricos pequefos, llantas, y una

variedad de desechos municipales.

3.4 SEPARACION DE COMPONENTES

La separacién de componentes es una operacion necesaria en la recuperacion
de recursos de los desechos sélidos donde los productos de conversion son
recuperados de los desechos procesados (Suelo contaminado). En la REE se
trata de separar manualmente la mayor cantidad de desechos sélidos, tanto en
las areas administrativas (papel, carton, plastico) como en las Unidades
Operativas.

Como métodos de tratamiento para desechos solidos en la refineria que
pueden considerarse dentro de la separacion de componentes, y que
mundialmente tienen gran aceptacion en las practicas de la industria petrolera
se encuentran el biotratamiento de suelo contaminado por petréleo (o

Landfarming) y la Fijacién Quimica de desechos peligrosos.
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3.4.1 LANDFARMING

El tratamiento de tierras, también conocido como biotratamiento de terrenos,
biodegradacion del suelo, o Landfarming, es un método que emplea bacterias
del suelo que se hallan en estado natural para lograr la biodegradacion de
hidrocarburos de petréleo, lodos aceitosos o bioldgicos que han sido aplicados
a la superficie del suelo en un proceso controlado. Es un proceso relativamente
simple, razonablemente econémico y puede manipular la mayoria de lodos y
suelos contaminados que se encuentran en una refineria.
En la refineria de Esmeraldas en la actualidad se ha tratado de implementar un
procedimiento de Landfarming tipo “batch” para todos los desechos
contaminados con crudo o sus derivados. Estos desechos estan conformados
por lodos y suelo de los cuéles los hidrocarburos no pueden ser recuperados o
reprocesados, y se mencionan a continuacion:
e Lodos provenientes de los tanques de almacenamiento (Unidad de

SETRIA).
e Lodos depositados en canaletas y sistema de efluentes.
e Lodos de hidrocarburos de las unidades operativas.
e Grama impregnada con aceite.
e Piedray arena contaminada con aceite.
Durante la operacion de Landfarming los materiales contaminados son
esparcidos en una superficie de suelo, o son extraidos del lugar y apilados
sobre una superficie impermeable (geomembrana) para evitar contaminacion
de las capas de suelo que se encuentran por debajo. Los microorganismos
naturales del suelo (bacterias, hongos, protozoarios) crecen en el material
usando el contaminante como fuente de alimento, transformandolo en
productos inocuos. Este proceso debe estimularse, monitorearse y controlarse
mediante los siguientes parametros:

e Mezclado (rastreo).

e Sistema de coleccion de lixiviados (arena o grava).

e Cubierta impermeable del suelo (arcilla 0 geomembrana).

e Contenido de humedad (irrigacion de agua).

96



¢ Nivel de oxigenacion (rastreo o ventilacion forzada).

e Nutriente (se afiaden Macro elementos segun la necesidad).

e pH (se controla con la adicion de soluciones de amortiguamiento).

e Capacidad de carga de aire del suelo (agentes voluminizantes de ser

necesarios).
e Temperatura (se monitorea y pudiera controlarse con agua asperjada
generalmente).

El Landfarming puede utilizar equipos agricolas comerciales tales como
tractores, arados, mangueras de riego, y aspersores rotativos. Esta tecnologia
requiere de extensas areas abiertas donde dispersar el material para crear las
unidades de tratamiento, y estas areas deben ser preparadas para que tengan
un drenaje adecuado, acceso de los equipos y para el manejo de los
materiales. El area de disposicion de desechos en la REE cumple estas
caracteristicas.
El Landfarming ha sido exitoso en el tratamiento de los hidrocarburos de
petroleo tales como combustible diesel, aceites combustibles No. 2 y No. 4, JP-
5, lodos en base a aceite, hidrocarburos policiclicos aromaticos (HAPs y
creosote), desechos de coque etc. La eficacia del tratamiento es menor a
medida que se incrementa el peso molecular de los contaminantes a ser
degradados. También los compuestos clorados, o nitrogenados son por lo
general dificiles para degradar.
“Para reducir el area requerida para la tierra de cultivo, y ahorrar costos, el

contenido de petréleo de los desechos no debe exceder el 15%.“ °

3.4.1.1 Productos resultantes del proceso de Landfarming

El procedimiento de LANDFARMING puede generar tres corrientes de
productos que ameritan un manejo adecuado:

e Aguas de desecho (puede requerir tratamientos adicionales).

e Suelos u otros materiales tratados.

e Emisiones volatiles del suelo rastreado.

° Publicacién API 4455, “Land Treatability of Appendix VIII Constituents Present in Petroleum
Refinery Wastes: Laboratory and Modeling Studies”.
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En primera instancia, se debe determinar las concentraciones de
contaminantes presentes en el medio contaminado, tomando muestras de
modo sistematico.

El suelo a tratarse tendra una capa superficial que no exceda los 40
centimetros de espesor para asegurar una Optima oxigenacion, factor
fundamental de toda biodegradacion.

Posteriormente se procede a la siembra de microorganismos endémicos de la
zona, con una capacidad comprobada para la degradacion de hidrocarburos y
sus derivados.

Conjuntamente con éstos se colocan nutrientes que aseguran la reproduccion
de la poblacién microbiana y la biodegradacion de los contaminantes.

Es imprescindible que este proceso sea monitoreado constantemente a fin de
gue los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos constaten el nivel de
oxidacion necesario para un buen resultado del proceso. Entre los factores que
se controlan esta la poblacion bacteriana, concentracion de nutrientes,
enzimas, coenzimas y minerales; disponibilidad de oxigeno, temperatura,

contenido de humedad y potencial hidrégeno.

3.4.1.2 Proceso Biologico

Antes de abordar los requisitos para la construccion y funcionamiento de una
instalacion destinada al tratamiento de tierras ("tierra de cultivo") es necesatrio,
en primer lugar, describir el proceso que se emplea para descomponer el
petroleo.

El indice de biodegradaciéon es una funcién de la concentracion de desechos,
su estructura quimica, cantidad de oxigeno y, a un nivel relativamente menor la
cantidad de nutrientes (fésforo, nitrogeno, azufre y vestigios de metales como
potasio, hierro, sodio, etc.). Después del oxigeno, el agua es el factor mas
importante, pues las bacterias son acuaticas y el proceso se realiza mediante el
transporte de los hidrocarburos solubilizados hacia las bacterias. Ademas, el
agua se lleva los productos de desechos téxicos. Sin embargo, se detendra el

proceso con un contenido de agua demasiado elevado. “El mejor contenido de

98



humedad es de 40-80%”,'° aunque se han realizado experiencias para
degradar hidrocarburos con suelos semiaridos obteniendo muy buenos
resultados. (Para mayor informacion remitirse al paper “Bioremediation of olil
refinery sludge by landfarming in semiarid conditions: Influence on soil microbial
activity” de J.A. Marin, T. Hernandez, C. Garcia)

El rango de pH 6ptimo es 6-8. Las condiciones demasiado acidas tienden a
aumentar la solubilidad de metales y la posibilidad de contaminacion de las
aguas del subsuelo. Asimismo, puede disminuir la actividad bacteriana. Es
posible que sea necesario afiadir piedra caliza a los suelos &cidos. Es
preferible que las temperaturas del suelo fluctien entre 18-32°C: sobre los
40°C las bacterias mueren rapidamente.

El trabajo de campo ha demostrado que las enzimas y bacterias de suelo que
se hallan en estado natural son con frecuencia tan efectivas como las
poblaciones especialmente producidas, particularmente una vez que ya se han
aclimatado a los desechos (alrededor de un mes).

La biodegradacion de mezclas de hidrocarburos se realiza secuencialmente.
Los hidrocarburos volatiles desde la gasolina hasta los crudos, fenoles y
aromaticos polinucleares de hasta 2 anillos son degradados de manera muy
efectiva mediante este método (en la practica, solo la mitad del petroleo se
destruye biolégicamente, el resto es removido por evaporacion). La destrucciéon
de compuestos aromaticos es una funcion del numero de anillos. Los
aromaticos mas complejos son insolubles y se combinan con el suelo, y debido
a un fendbmeno de transporte las bacterias acuaticas son ineficientes con ellos.
En ese caso, es necesario afiadir surfactantes.

Los compuestos halogenados normalmente se degradan anaerdbicamente. Los
PCB con cloracién elevada son parcialmente declorados bajo condiciones
anaerobicas y posteriormente reducidos aerdbicamente. Se halla en estudio el
empleo del hongo blanco de podricién para descomponer moléculas complejas
como el benzopireno y los PCB con el fin de que éstas puedan atravesar las

paredes celulares de las bacterias. La Figura 3.6 a continuacion explica las

' Unidad de Proteccién Ambiental Petroindustrial; Manual de desechos sélidos, liquidos y
gaseosos, Guias de procedimientos y Comportamiento Ambiental.
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variables que intervienen en el proceso de Landfarming y como funciona el

H .11
mismo:
Periodo de : G
WS Frecuencia
aplicacion
Densidad del suelo
Comienzo de la ", Pérdidas abidticas
aplicacion ————__ A m%‘;gz;’;:ig‘::ﬂ Constante de
Plan de aplicacion barros biodegradacion
Acumulacion de
Cantidad aplicada QO : Hidrocarburos =
Incorporacion de Pérdidas por
\ hidrocarburos biodegradacion
Régimen de
aplicacion
Dimensionl Dimension 2 Profundidad de
aplicacion
Aplicar / /

Acumulacién
de meral

Concentracion Incorporacion de
metal admitida
metales

Concentracion / k

Humedad del
barro

Humedad del

metal controlado suelo

Figura 3.6. Variables que intervienen en el proceso de landfarming.

Se han elegido dos variables a controlar: la concentracion total de
hidrocarburos (no se discriminan hidrocarburos de petrdleo, puesto que los
analisis previos muestran un nivel muy bajo, menor a 20 ppm) y la presencia de
metales pesados, ya que los mismos no se degradan y se debe evitar un
aumento de concentracion que sobrepase los limites fijados por la legislacion
vigente tanto en el &mbito nacional como provincial.

Ambas variables estan representadas en los niveles Acumulacion de
hidrocarburos y acumulacién de Metal, donde se supone haber elegido el metal
mas critico, es decir, el que mas rapidamente alcanzaria los limites
establecidos.

La incorporacion de hidrocarburos depende de la concentracion de
hidrocarburos en barros y del régimen de aplicacién, y su concentracion en el
suelo queda determinada por las dimensiones y caracteristicas de la parcela

elegida (Dimensiénl, Dimension2, Profundidad de aplicacion y Densidad del

' Mario Guido Pérez; Simulacién dinamica del proceso de Landfarming.
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suelo). Esta concentracion no crece indefinidamente puesto que hay dos
mecanismos por los cuales se pierde parte de los hidrocarburos: Pérdidas
abidticas (es decir aquellas no vinculadas a mecanismos de biodegradacion
(tales como evaporacién) y las pérdidas por biodegradacion.

El término vida-media es usado para indicar la persistencia de un quimico en el
suelo. La vida-media del compuesto es el tiempo requerido para que la
concentracion del mismo decrezca a la mitad de su valor inicial. La vida media
puede ser determinada a partir de ecuaciones cinéticas de primer orden si se
conocen las constantes de primer orden para los constituyentes del desecho.
De manera similar también se puede estimar el tiempo requerido para que el
compuesto disminuya al 1% de su nivel inicial.

Una de las teorias mas aplicadas en la practica, ha estimado que la
degradacion de muchos quimicos en el suelo seguird una reaccidén de primer
orden, considerando que la concentracién del quimico que se esta degradando
es baja comparada relativamente con la actividad biolégica en el suelo. *?

Esta reaccion se explica mediante la ecuacion:

aC_ (3.19)
dt

Por lo tanto en todo momento la velocidad de degradacion es proporcional a la
concentracion del desecho presente. Si la tasa de degradacion es conocida a
una temperatura especifica, las tasas de degradacion para otras temperaturas

se pueden estimar de la siguiente relacion:

Ky, = k087%™ (3.20)

Donde 6= factor de correccion de temperatura igual a 1.08 **
T, T2 = temperaturas en °C
ki, kr = tasas de descomposicidn especificas a las temperaturas

correspondientes.

2 Estudios de Kaufman; 1983.
13 Overcash and Pal; 1979.

101



Esta ecuacion es solo una aproximacion. Sin embargo, dado el limitado rango
de temperaturas encontrado en el suelo, la misma puede utilizarse con fines
practicos.

La Tabla 3.12 ilustra el tiempo (t) requerido para degradar una concentracion
inicial (C,) a una concentracion de 0.01 ppm (C; basados en diferentes
constantes cinéticas. La concentracion de 0.01 ppm (10 ppb) fue seleccionada
porque este valor esta en el rango de las concentraciones permisibles para
varios organicos en suelos que no contienen HAPS, especificamente

benzopireno.

Tabla 3.12. Tiempo (dias) requerido para degradar una concentracién
inicial de contaminante (desecho) a 0.01 mg/kg basados en diferentes

constantes cinéticas.

ka (dia™)
Co Ct
C/C, 0.0001 0.001 0.01 0.1 0.5
(mg/kg) | (mg/kg) . -
Tiempo en dias (t)
10.000 0.01 -13.815 | 138.150 | 13.815 1.381 138 27.6
1.000 0.01 -11.513 | 115.100 | 11.510 1.150 115 23
100 0.01 -9.210 92.100 9.210 912 91 184
10 0.01 -6.908 69.080 6.908 691 69 14
1 0.01 -4.605 46.050 4.605 460 46 9

Fuente: Publicacién APl 4455, “Land Treatability of Appendix VIII Constituents Present in

Petroleum Refinery Wastes: Laboratory and Modeling Studies”.

ka = Constante de vida-media bioldgica

3.4.1.3 Seleccion del Emplazamiento

Al ubicar un lugar para el cultivo de tierras en la propiedad de la refineria, el
emplazamiento debe encontrarse lejos de zonas residenciales, vias de drenaje
y areas sujetas a inundaciones por temporadas.

Ademas de las restricciones previas, si el emplazamiento tiene una ubicacion
central para recibir desechos procedentes de varias refinerias, éste no debera
estar cerca de bosques ni de tierras agricolas primarias, pantanos y habitat de

fauna importantes.

102




Para ubicar una matriz eficiente de pozos para el monitoreo de las aguas del
subsuelo, es necesario revisar la hidrogeologia de la region en un radio de tres
kilbmetros del emplazamiento propuesto, tomando en cuenta la litologia, la
ubicacion de los pozos de agua y el rendimiento de la capa acuifera.

El terreno debe tener una ligera pendiente con el fin de evitar la acumulacion
de agua. Si el talud es mayor que 4% (maximo 9%) el emplazamiento debera
estar distante de los cursos de agua y recibir indices reducidos de aplicacion de
desechos.

Podria emplearse un emplazamiento nivelado o terraplenado para proporcionar
un buen drenaje de superficie, asi como control de escorrentia.

Es preferible un suelo fértil. Los suelos arcillosos tienden a retener agua, pero
excluyen el oxigeno. Al mismo tiempo, son dificiles de labrar. Los suelos
arenosos o limosos provocan la lixiviacion de metales pesados.

La profundidad maxima de la zona de tratamiento debe hallarse, por lo menos,
a 1 o 2 metros sobre la capa freatica.

Debera producirse un periodo libre de hielo de aproximadamente 100 dias y de
por lo menos 60 dias cuando la temperatura se encuentre por encima de los
10°C.

3.4.1.4 Disefio del Emplazamiento

Deberan existir instalaciones apropiadas para el almacenamiento de desechos
durante los periodos de frio y lluvia en el afio. Esto puede lograrse empleando
una fosa revestida, un tanque de acero o depésito de hormigdén. Las
instalaciones de almacenamiento deben ser inspeccionadas en forma rutinaria
con el objeto de verificar que no existan fugas. Las instalaciones no deben
presentar problemas de olores.

El disefio y operacion deben tener en cuenta los problemas ambientales en
potencia, tales como el polvo y los olores. Entre las técnicas para
eliminar/reducir estas amenazas se encuentran el pretratamiento de los
desechos, inyeccion directa al suelo, labores de cultivo inmediato después de
la aplicacion de desechos y una zona tampén en el area circundante. El acceso

a la tierra de cultivo debe limitarse solo al personal autorizado.
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Los pozos de observacion para el monitoreo de aguas del subsuelo deben ser
colocados hidraulicamente aguas arriba y aguas abajo del terreno de
biotratamiento para determinar la calidad natural (o linea de base) del agua del
subsuelo. La profundidad de dichos pozos de observacién debe permitir
proporcionar informacion acerca del posible impacto sobre el manto acuifero
superior. Es preferible que cada estacién de muestreo tenga pozos a diferentes
profundidades en la zona de aguas del subsuelo.

El nimero y ubicacién de los pozos de observacion son especificos del
emplazamiento debido a la hidrogeologia local. Como regla general, los pozos
deben tener un espaciamiento de 200 m segun coordenadas de la cuadricula y
los materiales de la superficie/lecho de roca de todo el emplazamiento deberan
detallarse a una profundidad de por lo menos 6 metros.

Para asegurar un nuamero y ubicacion convenientes de los pozos, (asi como
una evaluacion previa exacta del emplazamiento), esta fase del trabajo debe
ser conducida o supervisada por personal que posea experiencia en
investigaciones de aguas del subsuelo, un hidrogedlogo de preferencia.

Se evitara la escorrentia de las aguas superficiales (hacia el emplazamiento de
la tierra de cultivo) mediante el uso de estructuras de derivacion que rodeen el
emplazamiento. Se recomienda que la dimensidon de estas estructuras permita
resistir una descarga maxima de 24 horas un periodo de 10 afios.

La escorrentia de aguas superficiales (procedente del emplazamiento de la
tierra de cultivo), antes de ser descargada a la cuenca hidrogréfica circundante
debe cumplir con los siguientes criterios recomendados: “demanda quimica de
oxigeno de 50 mg/l; aceite y grasa de 10 mg/l; pH de 6.5-8.5. El emplazamiento
para la tierra de cultivo debe poder resistir el volumen de escorrentia resultante
de una tormenta de 24 horas ocurrida en los Ultimos 10 afios.” **

Podrian necesitarse tubos de arcilla para mejorar el drenaje. Debera haber un
punto bajo en el emplazamiento terminado con el fin de recolectar la
escorrentia superficial. En condiciones normales, la escorrentia superficial
contendra cantidades muy pequefias de petréleo o una pelicula iridiscente
visible. Esta agua puede ser tratada en el sistema de tratamiento para aguas

residuales.

* Publicacion APl 4379, “The Land Treatability Of Appendix VIII Constituents Present
Petroleum Industry Wastes”.
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A continuacion en la Figura 3.7 se muestra la piscina de Landfarming existente

en la refineria de Esmeraldas:

Figura 3.7. Piscina de landfarming utilizada en la REE.

Se observa la presencia de una geomembrana a fin de evitar las filtraciones de
lixiviados hacia el subsuelo. Sin embargo el proceso no posee bioestimulacion
a fin de hacerlo mas rapido y eficiente.

Un esquema de la operacion de un tratamiento de Landfarming con sus

componentes se observa a continuacion en la Figura 3.8:
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Figura 3.8. Operacion tipica de un Landfarming con sus componentes

principales.
Fuente: TreaTek-CRA

En la parte superior se pueden observar la geomembrana (Berm), los lisimetros
para aereacion, el pozo de monitoreo de aguas subterraneas y el sistema de
colecciéon de lixiviados. En la parte inferior se observa la distribucion de las

capas al interior de la piscina de landfarming.
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3.4.1.5 Aplicacién de Desechos

Los indices de aplicacion de desechos no deberan exceder la capacidad de
asimilacion del sistema de suelos para el componente limitante de desechos.
La cantidad total aplicada de desechos no debe poner en peligro el futuro
aprovechamiento de la tierra. En condiciones ideales, pueden degradarse en
una temporada hasta 230 m* de desechos por hectérea, segin la temperatura
del suelo, composicién del petrdleo, tipo de suelo, etc.

Los lodos con petréleo no deberan exceder, en muestras representativas, un
promedio de 5% por peso de petréleo en los 15 cm de la parte superior del
suelo subsecuente al cultivo. (Sobre niveles de petrleo de 10%, algunos
suelos se vuelven hidrofébicos convirtiéndose la disponibilidad de oxigeno en
un factor limitante.)

No deben aplicarse desechos cuando el suelo esté saturado con agua, cubierto
de hielo, nieve o congelado.

Generalmente, los desechos se aplican empleando un camién dotado
especialmente de un conducto horizontal de distribucion. Para el biotratamiento
de terrenos relativamente pequefos, puede emplearse una manguera para
incendios conectada a un sistema fijo de tuberias. El objetivo principal es lograr
una aplicacién uniforme de los desechos.

Es probable que los lodos mas pesados deban ser transportados al
emplazamiento en un camién volquete y distribuidos mediante una cuchilla
niveladora o un bulldozer.

Si los olores constituyen un problema, los lodos pueden ser inyectados unos
centimetros debajo del suelo, pero en ese caso se requerira equipo especial.

El lodo se distribuye mejor en la tierra de cultivo, en tres o cuatro aplicaciones,
durante la temporada en vez de realizarlo en una sola aplicacion.

La frecuencia de remocion de la tierra generalmente es de una por cada vez
gue se aplica desechos. Las instalaciones que operan con altas tasas de
aplicacion de lodos (como la REE) pueden realizar este procedimiento 2 o 3
veces por vez que se aplican nuevos desechos a fin intensificar la aireacion y el
contacto entre los desechos y el suelo.

En la literatura se encuentran una variedad de términos para identificar la

cantidad de lodos/petréleo aplicados en un sitio de Landfarming. La convencion
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estandar es indicar las tasas de aplicacion superficial en barriles de crudo por
acre, y tasas de aplicacion volumétrica  (considerando la zona de
incorporacion) en porcentaje de petréleo en el suelo o libras de petréleo por
pie? de suelo. A fin de realizar las transformaciones métricas adecuadas se
tiene:

Barriles/acre x 0.393 = metros®hectarea

Libras/ft® x 0.062 = kilogramos/metro®

La Figura 3.9 ilustra la relacion entre la profundidad de incorporacion del
desecho (lodo, petréleo, suelo contaminado), la tasa de aplicacion superficial, y
las tasas de aplicaciobn volumétricas. Puede observarse que una tasa de
aplicacion de 400 barriles de petréleo por acre aproximadamente equivalen a
5.8 Ibs de petréleo por ft* 0 un 7.2% de petrdleo en el suelo a una profundidad
de incorporaciéon de 6 pulgadas.
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Lbs of Dil/Ft3 Soil

600

500

400

300

Barrels of Oil Per Acre

200

100
D = Depth of Incorporation

Wt. % Oil in Soil

Figura 3.9. Tabla para determinar las tasas de carga superficial y
volumétrica para varias profundidades de incorporacién, en un suelo de
densidad 80 Ib/ft®. *°

> publicacion APl 4379, “The Land Treatability Of Appendix VIII Constituents Present in
Petroleum Industry Wastes”.
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3.4.1.6 Parametros de Operacion

La disponibilidad de oxigeno es de extrema importancia, especialmente para
los suelos arcillosos. Esto puede lograrse mediante la remocién de tierra con
arado de discos, rastrillaje, etc. Un método comun consiste en adherir un arado
rotatorio a la parte posterior de un tractor agricola. EI empleo de un protector
para el arado rotatorio contribuira a reducir la generacion de polvo.

El arado debe realizarse aproximadamente cada dos semanas hasta que el
nivel de petréleo en los 15 cm superiores disminuya a 2 o 3%. En adelante, la
operacion deberé realizarse cada 2 0 4 semanas.

Aditivos como cal o fertilizantes deben aplicarse en forma creciente y las veces
gue sean necesarias para mantener el pH del suelo y la capacidad de
intercambio de cationes dentro de los rangos aceptables, asi como para

asegurar un suministro adecuado de nutrientes a las bacterias.

3.4.1.7 Monitoreo

Antes de utilizar la tierra de cultivo, debe determinarse la calidad de fondo del
agua en el subsuelo y aguas superficiales en la posible zona de influencia
basandose, por lo menos, en el muestreo trimestral durante un periodo de un
afo.

Antes de realizar el muestreo, habra de registrarse el nivel de agua en los
pozos de observacion, a los que se purgara el agua estancada en la tuberia de
revestimiento y en la parte adyacente, con el fin de que la muestra sea
representativa.

Las muestras de aguas del subsuelo se tomaran de los pozos por lo menos dos
veces al afo, de preferencia con mas frecuencia, durante la operacion de la
tierra de cultivo.

Antes de iniciar el tratamiento de desechos, habra de probarse una muestra
compositiva del suelo superficial, sobre la base de 20 muestras espaciadas
uniformemente por hectarea de la tierra de cultivo y tomada desde una
profundidad de 0-15 cm. Con respecto a las trazas de metales, deben

determinarse tanto las concentraciones totales como las de lixiviado.
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Antes de la operacion, deben tomarse muestras de sondeo de cuatro
ubicaciones espaciadas uniformemente por hectarea de tierra de cultivo. Las
muestras se dividiran en secciones (profundidades: 0-15 cm, 15-30 cm, 30-60
cm, 60-90 cm) y combinadas para formar muestras compuestas para cada
profundidad.

Deben realizarse pruebas peridédicas de muestras superficiales y de sondeo del
suelo, por lo menos, una vez al afio aunque seria preferible hacerlo con mayor
frecuencia. Los huecos deben ser sellados para minimizar las posibles vias de
acceso para la migracion de los contaminantes.

Las pruebas analiticas en muestras de suelo y aguas de subsuelo deben
realizarse segun el(los) método(s) prescrito(s) o aprobado(s) por los
organismos de control del estado.

Ademas de los andlisis de suelo y de aguas del subsuelo, el encargado de una
instalacion para biotratamiento debe llevar registros de las emanaciones de
COV’s producidas durante este proceso aerdbico. Deben detallarse las
cantidades, ubicacion y caracteristicas fisicas/quimicas de los desechos
tratados en el emplazamiento.

Debera realizarse una evaluacion estadistica de la informacidon para mostrar

cualquier cambio importante de los valores iniciales en términos estadisticos.

3.4.1.8 Variaciones en el Biotratamiento

El biotratamiento es un proceso biolégico relativamente lento. La velocidad de
degradacion puede aumentar mediante el compostaje. El material a ser
biodegradado es mezclado con materiales, tales como viruta o paja, con el fin
de aumentar la porosidad. Estos agentes también ayudaran a disminuir la
concentracion de materiales toxicos. La aireacion se logra mediante el uso de
ventiladores o remocion mecanica. Los indices de descomposiciéon pueden ser
muy altos debido a la generacién de temperaturas elevadas, lo cual puede dar
como resultado una deficiencia de oxigeno. La poca ventilacion y mezcla
pueden provocar condiciones anaerdbicas que produzcan 4cidos y metano. La
cal es necesaria para controlar el pH.

Grandes volumenes de suelos contaminados se pueden corregir con mayor

rapidez aplicando la biocorreccién optimizada, algunas veces llamada biopila.

111



El material por tratar es colocado en monticulos o pilas y los nutrientes se
afladen a través de tubos multiples. El flujo de oxigeno es inducido empleando
un multiple similar. Si la pila es profunda, puede haber varias capas de tuberia.
Se agrega la humedad necesaria. Para evitar la contaminacion del area
circundante, las pilas pueden ser colocadas en revestimientos plasticos o lozas
de concreto. Los diques que rodean la pila controlaran los lixiviados y la
escorrentia. Con frecuencia se colocan lonas impermeables sobre el suelo para
reducir las emisiones gaseosas. Algunas jurisdicciones exigen tratamiento del
gas producido.

Se pueden utilizar varios productos que incrementan la eficiencia del proceso
de landfarming, que se encuentran en el mercado, como el Biomatrix Gold.
Este producto comunmente usado en EE.UU. y Canada, ha sido probado
experimentalmente y los resultados han sido mas efectivos y beneficiosos. El
proceso consiste en mezclar el Biomatrix Gold con el aceite y/o petréleo con lo
cual el Biomatrix absorberd a los hidrocarburos, para que asi las bacterias
empiecen a biodegradar en un tiempo menor que el landfarming normal. Segun
experimentaciones el tiempo de residencia es de alrededor de 10 semanas, y
los factores de eliminacion del petroleo son bien bajos, es decir, casi nulos.

En la Figura 3.10 a continuacion se observa el efecto favorable que tiene afadir

un producto como el mencionado a un sitio de biotratamiento:
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Figura 3.10. Efectos de utilizacion de Biomatrix Gold en area de

biotratamiento.
3.4.2 FIJACION QUIMICA

La estabilizacion o fijacion es el proceso mediante el cual se detoxifica,
inmoviliza, insolubiliza o se reduce la peligrosidad de un residuo. Se logra este
efecto generalmente a través de una reaccidn quimica entre uno o MAas
componentes del residuo y una matriz sélida. Se utiliza este proceso para tratar
desechos sélidos peligrosos a fin de dejarlos en condiciones aptas para su
disposicion en el suelo.

El mecanismo quimico de fijacion no es conocido del todo, sin embargo existen
indicadores que el pH relativamente alcalino favorece a que los metales
pesados precipiten como hidréxidos insolubles y quedan inmovilizados dentro

de una matriz sélida.
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Mediante este proceso, los contaminantes quedan total o parcialmente
confinados por la adicibn de un medio soporte aglomerante u otros
modificadores con el fin de:

e Mejorar el manejo y las caracteristicas fisicas del residuo.

e Minimizar la velocidad de migracién de los contaminantes al medio

ambiente.
e Reducir el nivel de toxicidad.
e Disminuir la superficie a través de la cual puede tener lugar la
transferencia o pérdida de contaminantes.

e Limitar la solubilidad de cualquier contaminante presente en el residuo.

e Reducir la toxicidad de los contaminantes.
El resultado es un bloque sdlido de desecho tratado con integridad estructural.
Las variaciones de este proceso son la solidificacion, la estabilizacion y la
encapsulacion (aunque en el ultimo proceso no se puede producir un nucleo
solido). El resultado final de todas estas técnicas es el mismo: hacer que un
desecho que se va a disponer en el suelo sea seguro.
No todos los desechos pueden someterse a la fijacion quimica. El contenido
organico maximo esta en la escala de 10-20%. La materia organica interfiere
con el proceso de adhesion. Esto no es una preocupacion para aplicar este
tratamiento a algunos de los desechos solidos producidos en la REE como
catalizadores gastados de la unidad FCC, material vitreo proveniente del
dispensario médico, y sulfuro de hierro.
Algunos compuestos inorganicos, tales como las sales solubles de
manganeso, el estafio, cinc, cobre y plomo pueden afectar el tiempo de
solidificacion y la resistencia del bloque final. Los procesos que utilizan
materiales puzolanicos muestran una mayor capacidad para manejar niveles
moderados de materia organica y mas tolerancia a ciertos metales pesados
gue los procesos que utilizan cementos.
A pesar de las restricciones antes sefialadas, la fijacion quimica se esta
convirtiendo rapidamente en un medio aceptado para la manipulacion de
desechos.
A fin de abaratar costos, este proceso se puede aplicar utilizando las celdas de

concreto para desechos peligrosos que se encuentran en el area de disposicion
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de desechos en la REE. Aprovechando que los desechos estan
almacenandose de manera tal que se evitan las mezclas incompatibles,
pueden dosificarse en las celdas productos quimicos para causar una
precipitacion, neutralizacion o detoxificacion. Para neutralizar un desecho
acido, se puede emplear la sosa caustica.
Los productos quimicos con base de cemento tienen la ventaja de que pueden
mezclarse en una mezcladora de cemento cuando se les conduce a un relleno;
este paso deberia ocurrir antes de la disposicion en la celda de confinamiento
para cada desecho; sin embargo la mezcla podria efectuarse in situ utilizando
equipo de seguridad y herramientas adecuadas. En todos los casos, la mezcla
se verteria en las celdas de confinamiento (que hacen la vez de moldes), se
deja fraguar y, luego se deberia sellar.
Se debe considerar que la mezcla del desecho con los agentes adherentes
genera, aproximadamente, el doble del volumen que se va a manipular; sin
embargo representa una garantia que no se presentaran problemas de
contaminacion a futuro.
Existe una gran cantidad de productos quimicos que se utilizan como agentes
adherentes. El cemento Portland, a menudo junto con aditivos (muchos de ellos
patentados) para mejorar las caracteristicas del desecho, se utiliza en muchos
de estos procesos habiéndose generalizado su uso. Dependiendo del desecho
y los aditivos, el primero se adhiere fisica y/o quimicamente con el cemento. El
agua adicionada reacciona con el cemento para formar compuestos hidratados
de silicato y aluminato mientras que el residuo solido actia como un agregado
para formar concreto. El tipo y la composiciéon del residuo de desecho
determinaran la cantidad oOptima y el tipo de cemento utilizado, el aditivo, la
cantidad de agua que se requiere y la resistencia del concreto final. Por esto se
recomienda que el laboratorio de la unidad de Proteccion Ambiental de la
refineria analice los desechos a fin de optimizar este tratamiento.
Los aditivos mas comunes para las mezclas de cemento Portland/desechos y
sus ventajas son los siguientes:
e La cal mejorara el proceso de endurecimiento (fraguado) para algunos
desechos y generara un producto mejorado.
e La arcilla, siendo un material siliceo, disminuira la lixiviacion de la matriz

solidificada, bajo circunstancias apropiadas.
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Los silicatos solubles, normalmente de sodio y potasio, se utilizan con una
variedad de desechos. Algunas veces, se afiaden reactivos. El resultado es
un aglutinado rapido que solidifica fuertemente, el cual previene la
formacion de agua libre en la superficie y disminuye la lixiviacion.

La ceniza fina es un material siliceo y, bajo circunstancias apropiadas,
disminuira la lixiviacion. Mas aun, por si misma la ceniza fina no sélo es un
desecho si no que reemplaza una parte del cemento que normalmente
deberia utilizarse.

Algunos procesos estan basados en la cal, en lugar del cemento. Para
solidificar en un "concreto"”, la cal debe reaccionar con agua y un material
siliceo de grano fino. Dos materiales comunes de este tipo son la ceniza
fina y la arcilla. Muchos de los procesos que utilizan mezclas de cal/ceniza

fina también emplean aditivos y procedimientos operativos patentados.

A continuacion en la Figura 3.11 se presenta un diagrama esquematico del

proceso. El primer paso puede incluir la adicion de un quimico propietario (PC)

para dispersar y microencapsular los hidrocarburos (en el caso de que se utilice

como método de tratamiento para lodos de crudo), de esta manera los

organicos son rodeados y atrapados por el PC. El segundo paso envuelve la

adicion de un material cementoso. Para el caso de la refineria de Esmeraldas

se recomienda la utilizacion de cemento Pértland comercial, aunque las

cenizas provenientes de incineradores u otros hornos tienen excelentes

resultados con desechos solidos de petréleo (lodos).

La masa solida endurecida puede llegar a obtener resistencia a la compresion

de 1000 a 5000 psi, y puede tener una permeabilidad de 10° a 10° cm/seg.*®

Este proceso puede ser efectivo aln en un rango de temperatura desde —20°F
hasta 200°F.

'® Publicacion API 4465, “Evaluation of Treatment Technologies for Listed Petroleum Refinery
Wastes”.
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Figura 3.11. Proceso de solidificacion de dos pasos.

El siguiente método de datos correlacionados es usado para evaluar la
efectividad de la fijacion en la reduccion de riesgos ambientales. Ademas

permite conocer el porcentaje de reduccion del andlisis de lixiviados (TCLP):

% de Reduccion = [(ppm del compuesto en TCLP de alimentacion) — (ppm del
compuesto en TCLP del producto)] / (ppm del compuesto en TCLP de

alimentacion) (3.21)

Tomando en cuenta la Tabla 1.2, los desechos sélidos que pueden someterse
a un procedimiento de compactaciébn con sus respectivos volumenes se

aprecian en la Tabla 3.13:

Tabla 3.13. Clasificacién de los desechos de la REE que pueden ser

objeto de Fijacién Quimica.

CODIGO CLASE DE DESECHOS CANTIDAD m®
A 2030 Catalizador Unidad FCC 10
SC Hollin de hornos y calderas 3
Coqgue impregnado con
sc q . preg 3
catalizador
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Tabla 3.13. Clasificacion de los desechos de la REE que pueden ser

objeto de Fijacion Quimica. (Continuacion)

Resinas de la Unidad de

SC 10
Utilidades

SC Recipientes de vidrio y otros 15

La composicion recomendada para realizar un procedimiento de fijacion
quimica varia en el rango de 1:1 hasta 3:1.""

En las instalaciones de la refineria, el mencionado tratamiento deberia tener
lugar en las celdas de concreto ubicadas en el area externa de desechos. Los
desechos mencionados pueden mezclarse con cemento Portland previa su
disposiciéon en dicho sitio o puede usarse el cemento como cubierta a fin de

evitar la migracion de los componentes en el aire.

" Publicacion API 4465, “Evaluation of Treatment Technologies for Listed Petroleum Refinery
Wastes”.

118



CAPITULO 4

COMPARACION DE LAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE
DESECHOS SOLIDOS Y SELECCION DE LA MAS ADECUADA

La filosofia de la proteccion ambiental ha evolucionado mas alld del
tratamiento/eliminacion de desechos hasta el punto en que actualmente el
primer objetivo de un sistema de gestion consiste en reducir la cantidad de
desechos producidos. En otras palabras, reducir al minimo los costos de
tratamiento produciendo la menor cantidad de residuos posible. Se esta dando
considerable atencién al desarrollo de procesos que no producen desechos.
Las refinerias deberan investigar las posibilidades de utilizar "tecnologias
limpias”. Deberan optimizarse los procesos existentes con miras a eliminar las
emisiones de desechos o, por lo menos, reducir su volumen.
Deben considerarse cuatro factores que tienen influencia sobre la forma como
la industria del petroleo, y en este caso particular la REE aborda el manejo de
desechos solidos a fin de establecer el tema de las opciones de tratamiento en
un contexto adecuado:

e Legislacion impuesta por el gobierno.

e Presiones publicas (como ocurre en la ciudad de Esmeraldas en la

actualidad), tanto sobre el gobierno como la industria.
e Practicas operativas propias.
e Aumento de los gastos financieros relacionados con la limpieza y los
litigios.

La aplicacion de tecnologias de reduccion y tratamiento de los desechos
sélidos en la refineria de Esmeraldas se vuelve necesario, porque ademas de
las potenciales sanciones administrativas que pueden presentarse contra la
misma, existen también tres hechos de caracter econdémico que estan
obligando a las industrias en el &mbito global, cada vez mas, a dedicarse al
problema de manejo de desechos sélidos:

e El creciente gasto de eliminacion de desechos,



e La menor disponibilidad de seguro para cubrir gastos relacionados con
problemas relacionados con desechos, y

e El elevado costo de litigios por desechos peligrosos.
El efecto combinado de la legislacion, la presion publica de la comunidad para
ser mas responsables desde el punto de vista del medio ambiente y una
creciente carga econdmica ha llevado a la mayor parte de la industria petrolera
a la conclusion de que es preferible mostrar iniciativa en este aspecto.
Un control de desechos responsable es una practica comercial recomendable.
Cuando sea inevitable la generacién de desechos debera estudiarse cada
emision de desechos producida en el emplazamiento con el fin de determinar
donde se puede efectuar mejoras para reducir el volumen que sale de la

refineria como desechos o contaminantes. Esta practica se conoce como las

Cuatro Rs:

e Reducir
e Re-usar
e Reciclar

e Recuperar

En el presente estudio no se estudiaran a fondo estas opciones por no ser el
objetivo del mismo; después de haber puesto en practica estas opciones, se
abordaran los problemas reales de manipulacion y tratamiento/eliminacién de
desechos sdlidos.

Durante el trabajo de campo realizado en las instalaciones de la REE, se pudo
observar la probleméatica causada por algunos desechos que no se someten a
la practica de las 4 Rs; y cuyo reciclaje/reuso significaria una disminucion
significativa en el volumen de desechos que son enviados tanto al botadero
municipal de la ciudad de Esmeraldas, como al area externa de desechos.

Los desechos so6lidos mencionados son:

e Papel
e Plastico
e Cartén

e Madera (de embalajes y cajas)
La implementacion de un programa de reciclaje de papel, plastico y cartdén en

las areas administrativas, comedores, y unidades operativas (desechos no
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contaminados); permitiria segregarlos mediante la ubicacién de contenedores
especificos para cada uno de ellos con el fin de realizar su donacién y/o venta
a empresas interesadas en reciclarlos y darles un buen uso.

De la misma manera, la madera de embalajes por ser de muy buena calidad
podria venderse a alguna empresa que le interese contar con esta materia
prima; un ejemplo es aquella que pulveriza la madera con el fin de exportarla
hacia el Japon para producir aglomerados.

Antes de realizar la comparacién entre los métodos estudiados para dar
tratamiento a los desechos sélidos de refineria que asi lo requieren, debe
mencionarse que ninguna tecnologia es aplicable para tratar todos los tipos de
desechos que se producen en la REE por la variedad de caracteristicas fisico-
guimicas y por el grado de peligrosidad que muchos de ellos poseen.

En la Tabla 4.1 a continuacion se observan los métodos de tratamiento
aplicables a varios tipos de desechos peligrosos. La mayoria de las opciones
aqui presentadas no se tomaron en cuenta para su aplicacion en la REE
porque: (a) son aplicables solamente a desechos liquidos o (b) las aplicaciones
industriales que se han realizado de las mismas no se han incluido en practicas
de la industria petrolera a nivel mundial debido a su poca factibilidad o falta de

investigacion de los mismos.

Tabla 4.1. Resumen de métodos de tratamiento de desechos peligrosos.

TIPO
ESIDUO
PROCESO

Inorganico
sin
metales

pesados

Inorganico
con
metales

pesados

Organico
sin
metales

pesados

Organico
con
metales

pesados

Radiol6gicos

Bioldgicos

Fijacion Quimica /

Encapsulamiento

TRATAMIENTOS
Fisicos

Centrifugacion

N

S

Filtracion

7

0

7

0

7

Sedimentacion

777,

10000

0

000

Adsorcion

0

0
7

77

2/,

Didlisis

7,

7

LI
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Tabla 4.1. Resumen de métodos de tratamiento de desechos peligrosos.

(Continuacion)

Evaporacion

7000000

Y,

Arrastre

00

Osmosis Inversa

7
777005,

000000
/00000

00

TRATAMIENTOS
QUIMICOS Y/O
TERMICOS

Intercambio

I6nico

o

///

o

i

Precipitacion

0

I 7

Oxidacién

W

7

Y,

Reduccion

7,

7,

Neutralizacion

7,

7/

i

Hidrfs!istis i V////;’
F'OtO|ISI'S’ W "‘/ M -
Incme,rfsu'non v /I///A WW
Plr(.)“SI.S, f///// f////ﬂ 'f// / /!
Dest'|IaC|'cin ; W 7
e 7z B

Barro activado

T

o

v
v ”///Z:

Fuente: Beron, Laura “Tecnologias de Procesamiento de Residuos Peligrosos. Buenos Aires —

Argentina 1986.

Lagunas de

estabilizacion

Lecho percolador

Landfarming

La alternativa seleccionada dependera de un analisis técnico-econdémico-
ambiental de cada una de las opciones y su factibilidad de aplicacion. La
situacion ideal consistiria en seleccionar la alternativa que recicle al maximo,
minimice la generacion de residuos e incurra en el menor costo de tratamiento.
A continuacion en la figura 4.1 * se muestra la aplicabilidad de las diversas

tecnologias de tratamiento vs. propiedades de los desechos solidos como % de

! Michael D. La Grega; Hazardous Waste Management; Cap.8 Facilty development and
operations.
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agua, % de material organico y % de sdlidos totales. Se ha tomado en cuenta
las propiedades generales de los desechos solidos de la refineria de
Esmeraldas para determinar los tratamientos mas adecuados que se pueden

aplicar a los mismos.

% hiaterial Organico

% Mgua
B
10 Inciner acidn
de
Lecho
= Electrodislisis Fluidizado z

cion
Intercambio

0 e Biatratamienta
a lonico en Faze 1
Biotratamiernto =aga o=
o Bictratamients | F .. Relleno
0 eMacby Convanconal de Lod S anitario o
o de e e o os

s or 1 2 + H 0 a 1| o Ta im

% Solidos Totales
Figura 4.1. Aplicacion general de varios métodos de tratamiento vs.

caracteristicas fisicas y quimicas de los desechos.

Fuente: La Grega, Michael D.; Hazardous Waste Management

4.1 TECNOLOGIAS FISICAS

4.1.1 COMPACTACION

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas para este tipo de

tratamiento que sera aplicado dentro de la REE.
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Tabla 4.2. Ventajas y desventajas de la compactacion.

VENTAJAS DESVENTAJAS
e Facilita la manipulacion de los e Requiere la presencia de un operador
desechos. para su control.

¢ Debido al volumen diario de desechos
o Facilita al reciclaje de los desechos. sélidos en la REE, su uso seria
reducido hasta una vez cada dia.

e Se optimiza el espacio fisico dentro e La relacion costo-beneficio es baja a

los camiones de recoleccion. corto plazo.

e Incrementa la vida util del botadero o
relleno sanitario donde se lo e Requiere mantenimiento periédico.

disponga.

e Se optimizan los ciclos de

recoleccion.

e El espacio fisico que ocupa la

maquinaria es pequefio.

e La compactacién de alta presion sirve
para producir materiales adecuados

para varias alternativas de uso.

e El aspecto sanitario mejora dentro de
las instalaciones de la REE, puesto
gue los desechos sélidos a tratarse

por este método son organicos.

4.1.2 TRITURACION

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas para este tipo de

tratamiento que sera aplicado dentro de la REE.

Tabla 4.3. Ventajas y desventajas de la trituracion.

VENTAJAS DESVENTAJAS
e Facilita la manipulacién de los ¢ Requiere la presencia de un operador
desechos. para su control.
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Tabla 4.3. Ventajas y desventajas de la trituracion. (Continuacion)

Facilita al reciclaje de los desechos.

Debido al volumen diario de desechos
solidos en la REE, su uso seria
reducido hasta una vez cada dia.

Se obtiene un producto final
razonablemente uniforme y de
tamano considerablemente reducido

comparado con el original.

La relacion costo-beneficio es baja a
corto plazo.

El aspecto sanitario mejora dentro de
las instalaciones de la REE.

Requiere mantenimiento periddico.

Se optimizan los ciclos de

recoleccion.

El espacio fisico que ocupa la

magquinaria es grande.

Es un factor importante en el reuso de
materiales y de conversion a energia

de desechos solidos.

Debido a la dureza y naturaleza
abrasiva que se encuentra en muchos
de los desechos sdlidos se requiere
un cambio constante de las partes de

la maquinaria de trituracion.

La trituracion facilita la disposicion
final de estos desechos en un pozo
séptico, lo que evitaria el transporte

hacia el botadero municipal.

De acuerdo al material ha ser
triturado, podria producir ciertos

polvos nocivos.

4.2 TECNOLOGIAS QUIMICAS

4.2.1 INCINERACION

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas para este tipo de

tratamiento que cuya aplicacidén se analiza para la REE.
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Tabla 4.4. Ventajas y desventajas de la incineracién.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

La destruccién de los desechos
solidos es sumamente eficiente
(eficiencias de 99.999% en equipos

recientes).

Requiere la presencia de varios
operadores para su control.

Destruccién casi completa de
desechos sélidos organicos
peligrosos.

Debido al volumen diario de desechos
solidos en la REE, su uso seria

reducido hasta una vez cada dia.

También puede utilizarse para la
destruccién de desechos liquidos y

gaseosos producidos en la refineria.

Se requeriria de un permiso para
construir la instalacion y ponerla en

funcionamiento.

En incineradores modernos, la
emision de particulas, dioxinas y
furanos es extremadamente reducida;
debido a los aditamentos (filtros y

scrubbers que poseen).

Requiere mantenimiento periédico, y
capacitacion hacia el personal que lo

va a operar.

Se eliminaria la necesidad de enviar
los desechos peligrosos hacia el area
de confinamiento de desechos en la

refineria.

Deben controlarse las emisiones

gaseosas.

No se requiere de combustible
externo, pues puede funcionar con
gas oil que se produce dentro de la
REE.

Costo inicial de inversion elevado.
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Las cenizas producto de la
incineracién deben ser dispuestas de
manera controlada. (En la REE
deberian llevarse al area externa de

desechos para encapsularlas).

Durante la incineracion los desechos
pueden pegotearse en el horno o
apelmazarse en el refractario

provocando malos olores y humo.

Ocupa un espacio fisico grande.




4.2.2 PIROLISIS

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas para este tipo de

tratamiento que serd aplicado dentro de la REE.

Tabla 4.5. Ventajas y desventajas de la pirdlisis.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

e Principalmente sirve para destruir

compuestos semi-volétiles orgénicos,

combustibles y derivados que se

encuentran en el suelo.

No es muy efectiva en la destruccién o
separacion fisica de desechos

inorgénicos.

e Destruccion casi total de los desechos |e

sélidos organicos.

El costo de la maquinaria es muy

elevado.

e Funciona con combustibles de facil

obtencién en la refineria

Espacio fisico de la maquinaria es

muy grande.

Se eliminaria la necesidad de enviar los
desechos peligrosos hacia el area de
confinamiento de desechos en la

refineria.

Necesitan de un operador.

También puede utilizarse para la
destruccién de desechos liquidos y

gaseosos producidos en la refineria.

Esta tecnologia requiere que los
compuestos estén casi secos, con una

humedad <1%.

Su aplicacion en refinerias de petréleo
aun no ha sido completamente
probada en términos de rendimiento.
Puesto que la informacién e
investigaciones realizadas son
limitadas en calidad y cantidad y se

encuentran en manos privadas.

Los desechos solidos con
caracteristicas abrasivas podrian

dafiar la unidad del procesador.

Aquellos desechos gue contengan
metales pesados pueden requerir un

paso posterior de estabilizacion.
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Tabla 4.5. Ventajas y desventajas de la pirdlisis. (Continuacién)

VENTAJAS DESVENTAJAS

e El proceso produce desechos
semisolidos peligrosos, producto de la
condensacioén de liquidos en la salida
de gases, lo que crea un tipo
aceite/brea que requiere tratamiento.

e Aungue se minimiza la polucion
producida por los desechos soélidos de

la refineria, las normas de calidad de

aire pueden prohibir su uso.

4.2.3 FIJACION QUIMICA

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas para este tipo de

tratamiento que sera aplicado dentro de la REE.

Tabla 4.6. Ventajas y desventajas de la fijacion quimica.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Es un procedimiento de facil
aplicacion, no se requiere mayor
capacitacion para el personal que va
a estar a cargo del mismo, con
excepcion de ciertas normas de

seguridad.

Incrementa el volumen del desecho
tratado desde un 10% a un 100%, lo
que a largo plazo podria presentar un
problema en el area externa de

desechos.

Deja a los desechos sdlidos
producidos en la refineria en
condiciones aptas para su disposicién
en el suelo (area externa de

desechos).

Debido al volumen de generacién de
los desechos sdlidos, se requiere de
una gran cantidad de cemento

Poértland, cuyo costo representa una

desventaja.
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Tabla 4.6. Ventajas y desventajas de la fijacion quimica. (Continuacién)

VENTAJAS

DESVENTAJAS

e Es una opcion viable tanto para los
desechos sélidos peligrosos
(catalizadores gastados, resinas)
como para lodos y desechos liquidos.

El laboratorio de la unidad de
Proteccién Ambiental de la refineria
debe analizar los desechos a fin de

optimizar este tratamiento.

¢ Para este tratamiento se utilizan las
celdas del area externa de desechos,

gue ya estan construidas.

e Estabiliza tanto desechos sélidos con

compuestos organicos e inorganicos.

e Se puede prescindir de maquinaria,
pues la operacién puede realizarse de
manera manual utilizando equipo de
seguridad adecuado. Aunque es
sugerido utilizar una mezcladora de

cemento.

4.3 TECNOLOGIAS DE BIOREMEDIACION

4.3.1 LANDFARMING

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas para este tipo de

tratamiento que sera aplicado dentro de la REE.

Tabla 4.7. Ventajas y desventajas del Landfarming.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

¢ No es unatecnologia costosa, y los o
requerimientos de energia son muy

pocos.

No se puede controlar la velocidad de
la biodegradacion pues depende de la

temperatura.
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Tabla 4.7. Ventajas y desventajas del

Landfarming. (Continuacion)

VENTAJAS

DESVENTAJAS

e Aplicable a todos los lodos que salen
como productos de desecho dentro
de la REE, permitiendo bioremediar
grandes voliumenes con un solo

tratamiento.

La presencia de compuestos toxicos y
el agotamiento del oxigeno disuelto o
de nutrientes pueden inhibir la accién

microbiana.

e No requiere la utilizaciéon de equipos

sofisticados o de alta tecnologia.

No existe recuperacion de energia
excepto un posible aumento del

contenido hiimico del suelo.

e Existen productos que mejoran su
eficiencia que no poseen un costo

elevado.

Se requiere un permanente control de
los niveles de contaminantes en el
suelo circundante, asi como de

emisiones al aire (COV’s).

e El area externa de desechos en la
refineria posee espacio suficiente
para realizar este tratamiento de

manera extensiva.

Se requieren extensas areas para la

aplicacioén del biotratamiento.

4.4 ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

La seleccion de la alternativa mas adecuada esta basada en un analisis

comparativo usando un conjunto de criterios. Estos criterios caen dentro de las

siguientes categorias:
e Efectividad a largo plazo
e Confiabilidad a largo plazo
e Implantabilidad
e Efectividad a corto plazo

e Costo

Los criterios mencionados se explican brevemente a continuacion en la tabla

4.8:




Tabla 4.8. Explicaciéon de los criterios utilizados para escoger una o varias

alternativas de tratamiento de los desechos sélidos de la REE.

Criterio Explicacion

Se refiere a como enfrenta el tratamiento
los objetivos para los que se lo utiliza
o (reduccion de la toxicidad, mobilidad o
1. Efectividad a largo plazo o
volumen producto de la contaminacion
por el desecho) en un periodo grande de

tiempo (70 anos).

Tiene que ver con aquellos
procedimientos que luego de su
S implementacién dejan contaminantes no
2. Confiabilidad a largo plazo _
tratados o0 desechos propios del
tratamiento en el lugar de operaciéon del

mismo.

Es funcién de tres factores: a) la historia o
experiencia con el buen desempefio de la
tecnologia, b) la habilidad para construir y
. operar la tecnologia dadas las
3. Implantabilidad o _ N
condiciones particulares del sitio donde se
implementara, y c¢) la habilidad para
obtener los permisos de funcionamiento

necesarios

Tiene que ver con los efectos en la salud
4. Efectividad a corto plazo humana y el medio ambiente durante la

fase de implementacién

Envuelve toda la inversién necesaria para
poner en marcha la implementacion de la
5. Costo tecnologia de tratamiento, consta del
costo capital, y el costo anual de

operacion y mantenimiento.

Fuente: Michael LaGrega. “Hazardous Waste Management”. Cap 17 Remedial Alternatives
Analysis. 1998.

Debido a la variada naturaleza de los desechos soélidos que se generan en

todas las areas de la REE, tanto administrativas como operativas, seria un

131




proceso poco técnico tratar de comparar entre si a todas las tecnologias para

tratar de hallar una que cumpla con los requerimientos para como todos los

desechos.

Por esto se ha decidido comparar por separado en varias matrices, los

diferentes tipos de desechos de acuerdo a su clasificacion de inertes,

especiales, metalicos y degradables. Ver Anexo 4

Luego de analizadas las alternativas, y considerando la factibilidad de

implementacion de las mismas en la REE, se ha determinado la utilizacion de

las siguientes tecnologias para el tratamiento de los desechos soélidos en la

REE:

e Compactacién para desechos provenientes de éareas administrativas y
degradables.

e Fijacion quimica e Incineracion para desechos peligrosos provenientes de
unidades operativas y procesos.

e Landfarming para desechos semisolidos (lodos y suelo contaminado con

hidrocarburo).
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CAPITULO 5

TRANSPORTE DE DESECHOS SOLIDOS EN LA REFINERIA
ESTATAL DE ESMERALDAS

5.1 CONSIDERACIONES PREVIAS AL TRANSPORTE DE DESECHOS
SOLIDOS

Luego de haberse determinado los métodos de tratamiento mas adecuados
para los desechos sélidos que se producen en la REE; deben tomarse en
cuenta algunas consideraciones en la manipulacién de los mismos; esto incluye
los desechos solidos generados en las diversas unidades de proceso y
administrativas y los productos obtenidos luego de los tratamientos. Estas
consideraciones deben aplicarse tanto al interior de la planta (in-situ) como al
transportarlos hacia una instalacion exterior de desechos.
Todo el personal que participe en la manipulacion, envio, recepcion, acarreo y
administracion del transporte de desechos sélidos que se producen en la REE
debe estar debidamente capacitado o encontrarse bajo la supervision directa
de una persona capacitada, que en el caso de la refineria deberia ser el
Supervisor de Control Ambiental (cargo vacante en la actualidad).
La capacitacion debe versar sobre los procedimientos y normas de seguridad a
tomarse en cuenta durante la manipulacion de los desechos, los peligros
potenciales que representan los mismos, asi como la reglamentacion existente
para las actividades que implican el manejo de productos peligrosos.
A fin de cumplir con los objetivos del Sistema de Gestion de desechos solidos,
la Jefatura de Seguridad Ambiental y Proteccién Ambiental de la REE debera
definir algunos estandares para la manipulacion y transporte de desechos
sélidos (la mayoria de ellos peligrosos), que son comunes en practicas
petroleras en el ambito mundial:
e Un analisis especifico del sitio (la planta de la refineria) y un plan de
proteccion a fin de evitar accidentes producidos.
e Un nivel minimo de entrenamiento para los empleados que seran

expuestos a los desechos y por ende a sustancias toxicas.



e Exadmenes médicos periddicos de los empleados que manejan sustancias
peligrosas.

e Equipo de proteccién apropiada para el personal.

e Limites maximos de exposicion.

e Un programa informativo para los empleados que regularmente manejan
desechos sdlidos (peligrosos).

e Un plan de respuesta de emergencia para accidentes que involucren
desechos sélidos (peligrosos).

e Un sistema de etiquetado e identificacion de desechos sdlidos (peligrosos).

e Los requisitos a cumplirse por parte de aquellos transportistas encargados
de llevar los residuos hacia instalaciones exteriores.

A continuacion se abordaran de manera separada la forma en que debe

llevarse a cabo el transporte de los desechos solidos tanto al interior de la

planta como al exterior.

5.1.1 UTILIZACION DE CONTENEDORES PARA ALMACENAMIENTO
TEMPORAL Y TRANSPORTE DE DESECHOS SOLIDOS

Todos aquellos desechos peligrosos (aquellos que entren dentro de la
clasificacion dada por la Tabla 2.2) luego de ser recolectados, y antes de ser
transportados deben colocarse en contenedores metalicos de 55 galones de
capacidad. Los contenedores deben ser de color naranja, como lo establece la
Norma OSHA “Recommended color coding - 1910.145(f) Appendix A”
puesto que por el contenido que llevaran los mismos se deberan tener
precauciones.

Los recipientes mencionados deben estar provistos de agarraderas laterales
qgue faciliten el traslado manual de los mismos, y no deben presentar
posibilidad de dafiar a quienes los manipulen (bordes o filos cortantes,
oxidados, etc.). Ademas deben estar etiguetados con la denominacion
‘“MATERIALES PELIGROSOS”, la cual debe quedar en el tanque de manera
perdurable.

A continuacion en la Tabla 5.1 se puede observar las clases de contenedores

usados para el almacenaje de desechos peligrosos.
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Tabla 5.1. Contenedores usados para almacenaje de desechos peligrosos.

Tipo de Desecho

Contenedores

Equipo auxiliar y
condiciones de

Tipo Capacidad (gal)
uso
Plomo encajonado Varia con el Instalaciones de
en concreto desecho almacenamiento
Sustancias aisladas,
Radioactivas Tambores metélicos montacargas,
55 _
reglado equipo para rayos;
etiquetado especial.
Tambores metalicos 55 Facilidad para el
Tambores metalicos - lavado de
reglado contenedores
vacios;
Quimicos Toxicos precauciones
Tanques de especiales en el
_ Hasta 5000
almacenamiento mezclado para
prevenir reacciones
peligrosas.
Fundas plasticas 30 Esterilizacion por
selladas calor previo a
introducir en las
fundas o bolsas;
Desechos )
o . bolsas especiales
Bioldgicos Tambores metalicos .
de trabajo pesado
reglado ) y
con la impresion en
sus lados de
“cuidado”.
Tambores metélicos 55 Ventilacion de
Desechos vapores y humos;
Tanques de
Inflamables _ Hasta 5000 control de
almacenamiento
temperatura.
Control de
Contenedores
. _ temperatura;
Explosivos absorbedores de Varia

golpes (impactos)

marcas especiales

para contenedores.
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Los desechos sélidos degradables (desechos de areas de comedor, labores de
jardineria, etc.) debido a su naturaleza no contaminante seran almacenados
temporalmente en contenedores plasticos de 55 galones provistos de tapa,
hasta que se realice su recoleccion y transporte hacia su sitio final de
disposicion. Es recomendable ubicar estos desechos es bolsas plasticas de
polietiieno antes de ponerlos en los contenedores. El color de los recipientes
mencionados se ha establecido en café. Deben estar etiquetados con la
leyenda “DESECHOS DEGRADABLES".

Los desechos metélicos que no superen los 20 cm, en la mayor dimensién
seran colocados en contenedores de 55 galones de color verde. Aquellos que
superen este tamafio deberan desalojarse hacia el chatarrero. Es menester que
la REE busque una opcion de reciclaje valida para estos metales, debido al
gran volumen ocupado por los desechos metalicos almacenados actualmente.
Deben estar etiquetados con la leyenda “DESECHOS METALICOS”.

Aquellos residuos inertes no metalicos (vidrios, plasticos, ceramicos, materiales
de construccion, arena, grava, restos de tuberia de caucho, materiales flexibles
y restos de recipientes de PVC que contenian substancias toxicas) deben ser
recolectados en contenedores de color azul, y deben ser etiquetados con la
leyenda “DESECHOS INERTES”.

En las figuras que vienen a continuacion se podra observar los tipos de
tanques (contenedores) de 55 galones y sus especificaciones, para los

desechos sélidos peligrosos.
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Figura 5.1. Tipicos contenedores tipo tambor de acero usados para el
almacenaje de desechos peligrosos.
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Explicocion de los marcas

LOC Simbolo del fobriconte
LOC DOT-JTE  Nimero de especificacion
0OT-17E 20 Medido del cuerpo
20/18 - 5574 18 Medido delatopay el fondo
STC 55 Copecidod ea qa!om
74 Ane éde fobdricocion
STC Recipiente para wa solo vigje

Figura 5.2. Forma correcta de marcar las tapas de los contenedores. *

Para los tanques contenedores de las especificaciones 17C, 17E y 17H, se
detallan las presiones minimas que deben tener los residuos en la Tabla5.2. Se
ha considerado la nomenclatura de la EPA y DOT puesto que en el Ecuador no

existe normativas respecto a este tema.

Tabla 5.2. Constantes minimas para la presion interna de aire en los

contenedores.
Nro. de Especificacidn Capacidad (galones) Presiéon Minima (psi)
17C 55 (lleno) 15
> 12 7
17E
<12 5
> 12 7
17H
<12 5

A continuacion en la figura 5.3 se puede observar las diversas etiquetas para
los contenedores de distintos tipos de desechos peligrosos, que son aplicables
en la REE para los desechos tratados en este trabajo. Cabe mencionar que
dependiendo de las caracteristicas de los desechos sdlidos, estos simbolos
deben combinarse a fin de presentar todas las caracteristicas peligrosas que

representen:

! George Tchobanoglous; Solid Waste Management; Cap 11 Hazardous Wastes. 1998.
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., FLAMMABLE
GAS

MARIME POLLUTARNT

Figura 5.3 Diversos tipos de etiquetados para contenedores de desechos

peligrosos.?

El significado de cada uno se presenta a continuacién, empezando desde la
primera fila en orden decendente y de izquierda a derecha:

Primera fila: Venenoso, Peligroso al ambiente, Corrosivo, Explosivo.

2 DOT. (US Department of Transportation), Hazardous Division. www.dot.gov
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Segunda Fila: Inflamable o extremadamente inflamable, Irritante, Quimico
oxidante, Gas venenoso (0 solido que pueda producir gases venenosos).
Tercera Fila: Peligro miscelaneo (el peligro que representa debe especificarse
en el espacio en blanco), Venenoso (simbolo mas general), Sélido Inflamable,
Guardar lejos de productos alimenticios.

Cuarta Fila: Peligroso si se moja (explica alguna reaccion violenta al
combinarse con agua), Gas Inflamable (0 que desprende gas inflamable), Gas
no Inflamable (o que lo desprende), Peréxido Orgénico.

Quinta Fila: Corrosivo (evitar contacto con la piel), Peligroso si se inhala,
Contaminante marino (no disponer en ambiente acuético), combustible

espontaneo.

5.1.2 INCOMPATIBILIDAD DE MEZCLA DE LOS DESECHOS SOLIDOS
PRODUCIDOS EN LA REE

Puesto que el mezclar desechos soélidos peligrosos entre si durante el
transporte y/o la disposicion final puede acarrear reacciones violentas o
peligrosas que podrian afectar la seguridad de quienes los manipulan o causar
dafio al medio ambiente, debe evitarse a toda costa que suceda lo
mencionado.

Para determinar la incompatibilidad entre dos o mas desechos solidos

peligrosos, pueden seguirse los pasos mencionados a continuacion:

e Identificar los componentes reactivos presentes en los desechos sélidos
(antes y después de su tratamiento) dentro de los 41 que se mencionan en
la Tabla de Incompatibilidad para almacenamiento de desechos peligrosos
gue se encuentra en el Anexo 5 del presente documento.

e Interceptar en la Tabla mencionada la fila con la columna de los desechos
gue se pretende averiguar los efectos consecuencias de su mezcla.

e Las letras que se encuentran en el punto de interseccion en la tabla indican
las reacciones que se producen, determinando la incompatibilidad o no de

los desechos.
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5.1.3 MANIPULACION DE LOS DESECHOS SOLIDOS EN EL INTERIOR
DEL COMPLEJO INDUSTRIAL

Las siguientes recomendaciones son necesarias para volver mas eficiente las

operaciones de transferencia de los desechos soélidos al interior de la REE, a

continuacion:

Adecuar la zona de almacenamiento de desechos solidos (peligrosos) de
forma que resulte ordenado y accesible para el transporte (que no
escondan productos), que facilite la deteccion de fugas y que cumpla las
medidas de seguridad.

Establecer los procedimientos para todas las operaciones de carga y
descarga, transporte interno y transferencia; tanto antes como después de
haber sido realizado los tratamientos.

Disponer las hojas de seguridad y procedimientos de actuacion, y
respuesta inmediata ante accidentes.

Identificar y etiquetar todos los contenedores de desechos, asegurar una
trazabilidad de los envases.

Mantener contenedores, bidones y tanques cerrados.

Establecer programas de mantenimiento y procedimientos, realizar
controles de los bidones y los tanques.

Utilizar tanques de almacenamiento y contenedores siguiendo

recomendaciones del fabricante y solo para su propdsito inicial.

Seguir las siguientes normas generales de seguridad:

Utilizar gafas de seguridad para evitar salpicaduras.

No utilizar lentes de contacto, ya que en caso de accidente las salpicaduras
de productos quimicos o sus vapores pueden pasar detras de los lentes y
provocar lesiones en los ojos antes de poder retirar las lentes.

Es recomendable utilizar guantes, sobretodo porque las caracteristicas de
algunos desechos sélidos pueden ser sustancias corrosivas o toxicas.

No comer ni beber ya que hay la posibilidad de que los alimentos o bebidas

se hayan contaminado con productos quimicos.
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Los recipientes de productos quimicos o recipientes donde se han
depositado desechos sélidos en general nunca deben utilizarse para el
consumo y conservacion de alimentos y bebidas.

Lavarse las manos después de cada trabajo.

No fumar o hacer fuego en ningun sector de la planta, salvo los casos
expresamente permitidos.

No inhalar, probar u oler productos quimicos si no estdn debidamente
informados.

Cerrar herméticamente los frascos de productos quimicos después de
utilizarlos.

Todos los productos quimicos derramados tienen que ser limpiados
inmediatamente.

No inhalar los vapores de productos quimicos. En caso de no poder evitar
la exposicion utilizar proteccion adecuada.

Evitar el contacto con productos quimicos con la piel, especialmente los
gue sean toxicos o corrosivos usando guante de un solo uso. Lavarse las
manos a menudo.

Como regla general leer siempre detenidamente la etiqueta de seguridad
de los reactivos antes de usar.

No transportar innecesariamente productos quimicos peligrosos.

Ser conciente de las fuentes de ignicion que hay en su area de trabajo;
llamas, fuentes de calor, equipos eléctricos.

No almacenar juntos desechos solidos incompatibles.

Minimizar la cantidad de desechos desde el origen, limitando la cantidad de

materiales que se compran y que se usan.

Debe tomarse en cuenta que no se ha sugerido mantener la manera en que la

refineria realiza la recoleccion de los desechos solidos producidos, mediante

dos compafias contratistas que se encargan tanto de la recoleccion como de

su transporte hacia el destino final:

La primera compafia recolecta los desechos solidos reciclables y no

reciclables que se producen en las areas administrativas, comedor etc... La
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frecuencia de recoleccion es diaria de lunes a domingo entre las 7:30 AM y
las 9:30 AM. Actualmente se dispone de estos desechos en el basurero
municipal.

e La segunda compafia contratista (REYTEN S.A.) se encarga de la
recoleccion de desechos soélidos peligrosos, inertes contaminados y no
contaminados provenientes de las unidades de proceso y de canales del
sistema de tratamiento de aguas. El destino de estos desechos es el area
externa de desechos solidos, y la frecuencia de su recoleccion es diaria.

5.1.4 MANIPULACION DE LOS DESECHOS SOLIDOS EN EL EXTERIOR
DEL COMPLEJO INDUSTRIAL

La refineria tiene una importante participacion en la responsabilidad de

asegurar que los desechos sean entregados en forma segura a dicha

instalacion. Como remitente de productos que podrian causar dafo al publico,

la refineria debe clasificar, documentar y etiquetar los envios, asi como reportar

cualquier incidente.

Es responsabilidad de la refineria clasificar apropiadamente los desechos a

enviar.

La consignaciéon debe ir acompafiada de un manifiesto de desechos completo y

preciso. Entre la informacion incluida debe figurar la siguiente:

e Tipoy cantidad de desechos e informacion sobre la clasificacion respectiva.

e Identidad del generador de desechos, el transporte y el destinatario.

e Fecha de envio y fecha de llegada prevista al lugar de destino.

e Instrucciones de manipulacién especial y de emergencia aplicables a los
desechos.

La refineria debe asegurarse que envia desechos peligrosos so6lo en empresas

de transporte capaces de manipular tales desechos. Los vehiculos y cualquiera

de sus contenedores de desechos deben cumplir con las normas de seguridad

apropiadas, y los conductores deben estar debidamente capacitados en los

procedimientos para la manipulacion de tales desechos. La refineria debe

asegurarse que la empresa de transporte tenga un adecuado seguro de

responsabilidad civil.
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La refineria debe asegurarse que envia desechos peligrosos solo a
instalaciones aptas para manipular o tratar tales desechos.

La refineria debe asegurarse que se coloquen las debidas etiquetas de
seguridad, afiches y avisos de peligro en los vehiculos que contengan
desechos, y si fuese posible, en los contenedores de desechos de ese
vehiculo.

Las autoridades de transporte y medio ambiente deben ser informadas sobre
cualquier tipo de fugas, derrames, incendios, etc. que tengan que ver con los
vehiculos que transporten desechos considerados peligrosos. Los incidentes
gue representen o puedan representar una amenaza para la salud humanay el
medio ambiente deberan informarse de inmediato. Los incidentes menos
graves deben informarse dentro de un periodo razonable, menor de treinta
dias.

La refineria debera preparar planes de contingencia con respuesta a las
emergencias con el fin de atender los accidentes de transporte y debera
asegurarse que la empresa de transporte tenga conocimiento de ellos.
Asimismo, la refineria deberd mantenerse informada sobre los planes de
emergencia de la empresa de transporte.

La refineria debe también capacitar personal para asegurar el cumplimiento de
los procedimientos adecuados.

El supervisor del programa de control de desechos, o la persona que éste
designe, debe conocer los reglamentos pertinentes para el transporte de

desechos.

5.2 REGULACIONES DE LA EPA PARA EL TRANSPORTE DE
DESECHOS SOLIDOS

La EPA (Environmental Protection Agency) es la agencia encargada de regular
las leyes ambientales en los EE.UU., pero existen leyes nacionales que ponen
en practica algunas de las regulaciones de la EPA, en especial para el
transporte de los desechos sélidos que se generan en la REE. Ademas de

estas regulaciones internacionales deben tomarse en cuenta las leyes
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nacionales aplicables que se encuentran en el Texto Unificado de Legislacion

Ambiental Secundaria (TULAS).

La EPA junto con la DOT (Department Of Transportation) tienen como finalidad

regular el transporte de los desechos, en especial aquellos caracterizados

como peligrosos bajo ciertos requisitos especificos. Estos requisitos son

disefiados para ayudar a reducir el riesgo de la pérdida, salida, o la exposicion

durante la transportacion de los desechos peligrosos, y ademas comunicar la

informacion de los mismos.

Estas metas se logran conseguir a través de un seguimiento de los embarques,

teniendo contenedores correctamente empacados y etiquetados, y advirtiendo

lo peligrosos de su contenido. Ademas existen requisitos méas especificos como

el manifiesto, el marcado correcto de los envases, vehiculos adecuados para el

transporte con sus respectivos permisos y un control exhaustivo de los

supervisores.

Las regulaciones mas usadas en el transporte de desechos solidos,

especialmente los peligrosos, que pueden utilizarse como guia para la REE

son:

e 40 CFR Part 260 General RCRA Requirements.

e 40 CFR Part 262 Subparts B, C, D, E Generator, Manifest, Pre-transport,
Recordkeeping, and Exportation Requirements.

e 40 CFR Part 263 Transportation of Hazardous Waste Requirements.

e 49 CFR Parts 171-178 DOT Hazardous Materials Requirements.

Estas guias que permiten un transporte de los desechos sdlidos de la REE de

manera segura, deben ser tomadas en cuenta por las empresas contratistas

gue realizan el transporte en el interior como hacia el exterior de la REE.

Asi mismo una de las funciones del Supervisor de Control Ambiental debe ser

cerciorarse de que las empresas contratistas cumplan con los articulos exigidos

por la legislacion ambiental nacional en el TULAS en cuanto al Transporte de

desechos peligrosos, que se mencionan a continuacion:

5.3 MANIFIESTO.

Para llevar acabo el transporte de un desecho desde un foco generador en la

REE, debera inventariarse dicho material a través de una hoja de
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especificaciones conocida como manifiesto. Este manifiesto debe contener un
seguimiento del material de desecho desde el punto de generacion hasta el
punto donde se vaya a disponer. El transporte de una carga de este tipo sin la
correspondiente documentacion constituye un hecho delictivo segun el TULAS.
El manifiesto de transporte se puede observar en el Anexo 6.
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CAPITULO 6

ALMACENAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE LOS
DESECHOS SOLIDOS EN LA REFINERIA ESTATAL DE
ESMERALDAS

6.1 CONSIDERACIONES PREVIAS AL ALMACENAMIENTO DE
DESECHOS SOLIDOS

Luego de que se han analizado las opciones de tratamiento a fin de reducir
tanto el volumen de desechos sélidos a ser manejados, como la peligrosidad
de los mismos previa su disposicion final; y la manera en que estos deben ser
transportados, es necesario determinar las condiciones en que se deben
almacenar estos desechos de manera permanente para minimizar los efectos
negativos tanto al ambiente como a la salud de quienes laboran en las
instalaciones de la REE.
Afortunadamente para la REE, en la actualidad se dispone de un lugar
destinado a recibir a todos aquellos desechos sélidos que no van a ser
evacuados al exterior de las instalaciones por alguna de las siguientes razones:

e Reciclaje (plasticos, carton, papel y madera)

e Reutilizacion (azufre solido producto de la Unidad Catalitica 3 o

Desulfurizadora)

e Disposicion en otro lugar (basurero municipal)
Este lugar denominado como “Area de Confinamiento Final de Desechos
Peligrosos de la REE” fue construido en una extensién de 6Ha y se encuentra
ubicado en la parte posterior de la Refineria de Esmeraldas en el sector de las
teas. Consta de la siguiente infraestructura:

e Piscina de Landfarming

e Fosa para la recepcion de lodos aceitosos de las Unidades Operativas

de REE
e Fosa para almacenamiento de catalizador gastado de FCC

e Losa para el acopio de material refractario



e Celdas para desechos peligrosos
A continuacion se explicard brevemente la funcién que cumple cada uno de

estos componentes:

6.1.1 FOSA PARA CATALIZADOR GASTADO DE FCC

El objetivo de esta instalacidn es proveer un lugar de almacenamiento temporal
para el catalizador gastado de la Unidad de FCC, a fin de evitar que las
particulas del mismo se esparzan por el aire causando efectos indeseables.
Las medidas de la misma son (10x10x2)m?°.

El catalizador es embolsado en sacos de yute.

Una alternativa en estudio actualmente es la utilizacion de este catalizador para

la preparacion de ladrillos alivianados para la construccion.
6.1.2 CELDAS DE CONCRETO PARA DESECHOS PELIGROSOS

Consta el momento de 80 celdas de concreto idénticas en aspecto estructural,
gue sirven como lugar de depoésito para los desechos solidos peligrosos
generados. Las dimensiones de cada una de las celdas son (1.5x1.5x2)m La
distribucion de las celdas est4 dada por grupos de los desechos tratando de
evitar cercania tomando en cuenta las mismas incompatibilidades de la Tabla. .
Para un mismo grupo de desechos solo permanecera destapada una celda y
se colocara su tapa una vez que se haya completado la capacidad util de la
celda. Las celdas actualmente construidas estan planificadas para dar cabida a
los desechos sdlidos durante un plazo de 5 afios. Posteriormente se requerira
de la construccion de mas estructuras como estas. El nimero de celdas
empleado actualmente para la disposicion de los desechos solidos se presenta
en la Tabla 6.1:
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Tabla 6.1. Actual disposicién final de los desechos en las celdas ubicadas

en el area de confinamiento.

Desecho Nro. de

celdas
1. Aislante térmico 4
2. Hollin hornos y calderos 3
3. Trapos y estopas contaminadas con 15

aceite

4. Coque impregnado con catalizador 8
5. Restos de ropa contaminada 15
6. Embalaje de productos quimicos 3
7. Desechos metélicos 13
8. Recipientes de vidrio 1
9. Lamparas / luminarias 1
10. Mangueras 1
11. Juntas de amianto y galletas 1
65

6.1.3 LOSA PARA ACOPIO DE MATERIAL REFRACTARIO

Sirve para disponer el material refractario gastado proveniente de las
instalaciones de la REE en los diversos procesos que emplea y donde se
requiere aislar térmicamente determinados elementos. El area de dicha
instalacion es de 10x10m, esta construida en concreto para evitar el contacto

del refractario con el suelo.

6.1.4 PISCINA DE LANDFARMING

Esta piscina recibe los lodos aceitosos desde los sitios donde se origind la
contaminacién con hidrocarburos (cubetos de los tanques de almacenamiento,
canales, areas abiertas, etc.) El tiempo que se mantienen los materiales
contaminados en esta instalacion esta entre 60 y 90 dias, y la carga se realiza

por lotes (tipo batch).
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6.1.5 FOSA PARA LODOS ACEITOSOS

Esta instalacion recibe los lodos aceitosos provenientes de los distintos
procesos de refinacion del petroleo existentes en la refineria. Sirve como paso
previo al tratamiento en la piscina de landfarming, pues aqui se almacenan los
desechos mencionados hasta que deban ser removidos por lotes hasta la
misma. Cuenta con un recubrimiento con geomembrana, y un dispositivo de
cuello de ganso para el rebose de los lixiviados.

A pesar de que en la actualidad se pretende disponer los desechos sélidos
producidos en las instalaciones de la REE de manera adecuada, no se toma en
cuenta que los procedimientos no son los éptimos, y no se encuentran bien
definidas las opciones de reciclaje (a quien se van a donar) de los desechos
soélidos que pueden serlo.

Se expone a continuacion en la Tabla 6.2 el lugar en donde son dispuestos
cada uno de los desechos solidos producidos en la REE actualmente:

Tabla 6.2. Actual disposicion final de los desechos solidos en el area de

confinamiento de la REE.

ORIGEN ESPECIFICACION |CLASE |DISPOSICION FINAL
Papel de oficina B Reciclaje
Papel higiénico B Basurero Municipal
Fundasy o
o o B Reciclaje
recipientes plasticos
DESECHOS Gramas y podas o
i C Basurero Municipal
AREAS vegetales
ADMINISTRATIVAS | Restos alimenticios .
B Basurero Municipal
de bar-comedor
Desechos varios no o
C Basurero Municipal

contaminados
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Tabla 6.2. Actual disposicion final de los desechos soélidos en el area de

confinamiento de la REE. (Continuacion)

Restos de material

refractario

Losa para el efecto ubicada en
area de confinamiento de

desechos

Restos de aislante

térmico

Celdas de concreto para
confinamiento de desechos
peligrosos

Catalizador de FCC

Fosa para catalizador en area

de confinamiento de desechos

Hollin de hornos 'y

Celdas de concreto para

confinamiento de desechos

DESECHOS DE calderas )
peligrosos
UNIDADES
Estopas Celdas de concreto para
OPERATIVAS _ o
contaminadas con confinamiento de desechos
aceites peligrosos
_ Celdas de concreto para
Catalizador de la ) )
_ confinamiento de desechos
Unidad de Azufre )
peligrosos
Coque impregnado Celdas de concreto para
con catalizador de confinamiento de desechos
FCC peligrosos
_ Celdas de concreto para
Embalaje de ) )
_ confinamiento de desechos
catalizador de FCC )
peligrosos
_ Celdas de concreto para
Embalaje de ) )
o confinamiento de desechos
productos quimicos )
peligrosos
Desechos metalicos o
DESECHOS ] Basurero Municipal
(virutas)
VARIADOS
o Celdas de concreto para
Vidrios de ) )
_ confinamiento de desechos
laboratorio )
peligrosos
) Celdas de concreto para
Lamparas y ) )
o confinamiento de desechos
luminarias

peligrosos
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Tabla 6.2. Actual disposicion final de los desechos sélidos en el area de

confinamiento de la REE. (Continuacion)

Embalajes plasticos o
o B Basurero Municipal
de refrigerios

Celdas de concreto para
Mangueras ) _
_ B confinamiento de desechos
deterioradas )
peligrosos

_ Celdas de concreto para
Juntas de amianto y ) _
C confinamiento de desechos
galletas )
peligrosos

Desechos de » o
B Donacidn para reciclaje
madera y papeles

Lodos aceitosos y _
Fosas aceitosas y/o

asfaltos colectados B _

) Landfarming
en areas
Pedazos de lona Celdas de concreto para
impregnados con B confinamiento de desechos
aceite peligrosos

6.2 PROCEDIMIENTOS DE ALMACENAMIENTO IN SITU

Las practicas de almacenamiento in-situ que deben aplicarse en toda la
refineria y principalmente en el area externa de desechos, son una funcién de
los tipos y cantidades de desechos peligrosos generados y del periodo de
tiempo sobre el cual ocurrié la generacion de desechos. Usualmente cuando
cantidades grandes son generadas, lugares especiales de gran capacidad son
utilizados para contener los desechos acumulados durantes varios dias. Solo
cuando pequeiias cantidades de desechos peligrosos son generados se
pueden poner en contenedores para posteriormente taparlos y dejarlos
almacenados en el contenedor por un tiempo de meses o afios.

Se debe tomar en cuenta que la disposicion de los desechos solidos debe
realizarse colocando los mismos al interior de los contenedores mencionados
en el capitulo 5, y en lo posible tratando de mejorar este aspecto, pues en la

actualidad todos los contenedores son metdlicos; por ejemplo, &cidos
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corrosivos o soluciones causticas deben usar contenedores de fibra de vidrio
para prevenir el deterioro de los contenedores metalicos. Gran cuidado se debe
tener para evitar el almacenamiento de desechos incompatibles, pudiendo
causar dafios a los manipuladores y al ambiente.

Los factores que se deben considerar en el almacenamiento in-situ de
desechos sdlidos incluyen:

e Eltipo de recipiente a ser usado.

e La ubicacion del recipiente.

e Métodos internos de recoleccion de los desechos.

e Espacio fisico disponible para la disposicion.

Los tipos y las capacidades de los recipientes usados dependen, en gran parte,
de las caracteristicas de los desechos solidos a ser recolectados, la frecuencia
de la recoleccién, el espacio disponible para colocar los recipientes. En el
capitulo 5 se habla de la especificaciones de los recipientes (contenedores) ha
ser utilizados para transporte y almacenamiento de desechos sélidos.

Los recipientes usados generalmente se colocan cerca de las instalaciones de
cada Unidad Operativa para que los recolectores que circulan por las calles del
complejo industrial tengan facil acceso y no se produzcan accidentes.

Debe evitarse un extenso almacenamiento debido al costo que esto puede
generar y a la responsabilidad legal, por esto lo recomendable es combinar la
disposicion controlada de los desechos so6lidos con tecnologias de
tratamiento/reduccion eficientes.

El manejo de los desechos solidos peligrosos en instalaciones de disposicion
controlada en el suelo requieren el seguimiento del desecho, eso es, el record
del ciclo de vida del desecho desde su generacion hasta su disposicion final.
Este record debe extenderse hasta la localizacion exacta final del desecho
dentro del sitio de disposicion final. Por esto se utilizan las denominadas celdas
de contencion. Estas pequefas unidades mapeables se encuentran disefiadas
en forma de cuadriculas.

La principal razén para un seguimiento cuidadoso y la disposicién en celdas es
asegurar la compatibilidad de los desechos. Como se vio en el capitulo 5 (ver
ANEXO 5) los desechos sélidos incompatibles pueden reaccionar uno con otro,
resultando en una potencial producciéon de calor, combustién o emisién de

gases toxicos. El conocer exactamente en que lugar se encuentra un
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determinado desecho provee condiciones de operacion segura para los
operadores del sitio de disposicién, asi como una disposicién a largo plazo
segura con respecto a reacciones quimicas potencialmente peligrosas.
Propdésitos adicionales de este seguimiento incluyen la recuperacién segura de
los recursos para someterlos a un tratamiento alternativo, asi como la
posibilidad de identificar defectos en el sistema en el caso de que se identifique
la aparicion de ciertos componentes especificos en el ambiente en un futuro.
Los desechos solidos dispuestos en una instalacion de celdas pueden tomar
varias formas. Los desechos que se encuentran en contenedores son
generalmente alineados y cubiertos con otros desechos como suelo
contaminado o lodos, teniendo cuidado de que no se dafien los contenedores.
Son necesarios porque: otras tecnologias de gestion de desechos peligrosos
no pueden eliminar el desecho generado, y; las tecnologias de tratamiento de
desechos peligrosos como la incineracion y el tratamiento biolégico producen
desechos.

Las celdas que se utilizan para constituyentes individuales de desechos son
conocidos como monoceldas. Por ejemplo las cenizas de incineracion, el
amianto y otros desechos similares a menudo identificados como desechos
especiales se colocan normalmente en monorellenos para aislarlos de los
materiales colocados que pueden presentar caracteristicas no compatibles con
ellos.

Una celda es un emplazamiento permanente de desechos peligrosos, aunque
en algunos casos los desechos ya han superado procesos previos de
tratamiento antes de su depdsito en el terreno. La celda puede ser en forma de
zanjas relativamente profundas (método de trincheras o zanjas), en cavidades
apiladas (método de area) o en depdsitos extendidos mayoritaria o totalmente
en la pendiente del terreno (método de pendiente o rampa). Una instalacién de
celdas suele contar con elementos de proteccion como los revestimientos para
la contencién de desechos y la eliminaciéon o disminucion de lixiviados en su
lugar de origen, tanto en su planificacibn como durante su fase de operatividad.
Entre las condiciones operacionales se encuentra la realizacion de una
cobertura diaria al final de cada dia operacional, la cobertura diaria consiste, en
general, en una capa de suelo limpio de un pie de espesor; el objetivo es

minimizar el olor, el transporte de contaminantes por la atmdsfera, el potencial
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contacto directo, ademas de maximizar la estética. Aunque las ventajas de la
cobertura diaria son patentes, la colocacién de suelo limpio no contaminado
diariamente en una celda de desechos peligrosos es caro, y a la vez ocupa un
valioso espacio en la celda. Ademas, la cobertura diaria origina un estrato
altamente anisotropo, y por ello a menudo se produce la filtracion por las capas
de cobertura diaria relativamente permeable y las pendientes laterales.

La recoleccidon y posterior tratamiento de lixiviados, como parte integral de
cualquier instalacion de disposicién en el terreno de desechos peligrosos se
hacen indispensables en las celdas debido a su generacibn como
consecuencia de la precipitacién mientras se esta rellenando una celda y de la

infiltracion tras cerrar ésta.

6.3 ALMACENAMIENTO Y DISPOSICION FINAL

Los desechos se deben separar en corrientes segregadas a excepcion de
aquellos designados como desechos para codisposicion (en la refineria de
Esmeraldas no existe esta practica). La segregacion de desechos es la forma
principal de disminuir los costos de manipulacion de desechos,
almacenamiento y disposicion. Las areas de almacenamiento deben responder
a la segregacion de desechos. La separacion de desechos se considerara en
tres niveles: industrial general, peligroso y no peligroso. Los desechos
peligrosos deben almacenarse de manera segura e identificarse claramente.
Con la implementacién del Sistema de Gestion de Desechos Sélidos en la
planta de la REE, se requiere mayor capacidad de almacenamiento para el
excedente de produccion de la refineria, especialmente cuando la instalacion
esté fuera de servicio (por actividades de mantenimiento). En el caso de la REE
se debera tener especial atencion durante el desarrollo de los Paros de Planta,
las cantidades de desechos generados aumentan considerablemente y por
tanto se debe procurar no incrementar los volimenes de desechos sélidos en
almacenamiento temporal, sino mas bien desalojarlos hacia el sitio final de
disposicion.

En el caso de los desechos producto de las tecnologias sugeridas de

Incineracion y fijacion quimica, se debe disponer de los mismos tomando en
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cuenta las mismas consideraciones que para el resto de desechos sélidos: en
el caso de las cenizas del incinerador, tendria que realizarse un analisis para
determinar el grado de peligrosidad de las mismas pues también podrian
utilizarse en un proceso de encapsulamiento.

No es aceptable que los desechos sélidos se eliminen sin cuidado alguno en
las areas de disposicion (como sucede con algunos desechos especificos en la
REE que se mencionaran mas adelante) o se dejen en el lugar o junto a las
vias.

Todos los productos de desecho, en este caso los desechos soélidos deben
limpiarse satisfactoriamente de contaminacién de quimicos, sal o hidrocarburos
antes de su disposicion.

Entre las opciones de disposicion final de los desechos sélidos se incluye la
venta a comerciantes de chatarra de los desechos metélicos, la venta a los
recicladores y especialistas en reacondicionamiento de productos como los
plasticos, carton y madera.

Un desecho solido que no esta tomado en cuenta en la actualidad, y cuya
disposicion es desconocida (probablemente se incluye con los desechos de las
unidades administrativas), son los filtros usados contaminados con productos
de petréleo. Los mismos deben lavarse profundamente, se debe tratar de
recuperar el petroleo, incinerar las partes combustibles (por lo cuél se afadiria
un nuevo desecho al proceso de incineracion) y compactar los componentes
metalicos para su reciclado.

Como alternativa para deshacerse de la gran cantidad de chatarra metalica
existente en el area de disposicion final de desechos en la REE, se debe
realizar el analisis quimico para saber sino esta contaminada y poder dar en
donacién o venta a empresas de fundicion del sector. En algunas areas los
negocios de chatarra y reciclado ofrecen la recoleccion de desechos no
limpiados. Sin embargo, es responsabilidad del Supervisor de Control
Ambiental (vacante actualmente) asegurar que la disposicidon o la recuperaciéon
de contaminantes cumplan con los estandares industriales. En caso de que en
la ciudad de Esmeraldas u otra localidad del pais no haya comercializadores de
chatarra que puedan hacerse cargo entonces, si fuese posible, debe
recolectarse los desechos metalicos del lugar para su disposicion en una

instalacién de relleno aprobada. Si esto no se puede llevar a cabo, el metal
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debe enterrarse en el lugar y cubrirse por lo menos con un metro de capa

superficial del suelo.

6.3.1 DESECHOS ESPECIALES

En la Tabla 6.3 a continuacion se puede observar la manera en que se

dispondra de los desechos soélidos especiales producidos en la REE:

Tabla 6.3. Disposicion final de los desechos sélidos especiales.

MATERIAL CLASE CANTIDAD DESTINO
ton/afo
Restos material refractario A 50 Reciclaje
Fijacion
Catalizador FCC A 50 quimica -
Ladrillos
Hollin hornos y calderos A 2 Celdas
Trapos y estopas contaminadas con aceite A 5 Incineracion
Cogque impregnado con catalizador FCC A 5 Celdas
Grama impregnada con aceite A 20 Landfarming
Lama aceitosa tratamiento desechos )
dustriales A 300 Landfarming
Restos de tanques de crudo A 100 Landfarming
Restos otros tanque de almacenamiento A 15 Landfarming
Restos ropa contaminada A 5 Incineracion
Juntas de amianto y galletas A 0,5 Celdas
Caracteristicos de dispensario médico A 0.1 Incineracion
Cenizas de incineracion A Celdas

El calculo del numero de celdas requeridas para albergar los desechos

especiales que se someteran a confinamiento permanente se realiza dividiendo

el volumen estimado del desecho en el lapso de 5 afios entre el volumen de

cada una de las celdas (4.5 m®). En la Tabla 6.4 se lo puede apreciar:
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Tabla 6.4. Estimaciéon del numero de celdas requeridas para
confinamiento de desechos solidos especiales que lo ameriten.
No.
Cantidad No.
CANTIDAD Peso s s Celdas
MATERIAL F.S. enb5 J (ton/m”) | m°/5afios | Celdas
ton/afio Anual a
afios calculado|
utilizar
Coque
impregnado con 5 1,22 6,11 30,56 0,93 32,86 7,3 8
catalizador FCC
Embalaje
productos 5 1,22 6,11 30,56 2,5 12,22 2,7 3
guimicos
Hollin hornos y
2 1,22 2,44 12,22 0,93 13,14 2,9 3
calderos
Juntas de amianto
0,5 1,22 0,61 3,06 6,7 0,46 0,1 1
y galletas

La aplicacion o uso de los desechos sdlidos (suelo contaminado, lodos con

hidrocarburos), luego de ser biorremediados en la/las piscinas de landfarming

depende del uso posterior a darse al suelo, que debe tener limites permisibles

de algunas sustancias como se puede observar en la Tabla 6.5, Anexo del

Reglamento Ambiental de Operaciones Hidrocarburiferas del Ecuador.

De presentar los suelos naturales (no contaminados) del area concentraciones

superiores a los limites establecidos, se pueden incrementar los valores del

respectivo parametro hasta este nivel, siempre que se haya comprobado este

fendmeno estadisticamente a través de un monitoreo de suelos no perturbados

ni influenciados en el mismo area.
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Tabla 6.5. Limites permisibles para la identificacion y remediacion de

suelos contaminados en todas las fases de la industria Hidrocarburifera,

incluidas las estaciones de servicios.

Parametro Expresado | Unidad’ Usa Uso Ecosistemas
en :;n;;ri-::t:ulazI industrial’ sensibles”

Hidrocarburos totales TPH mgkg <2500 <4000 <1000
Hidrocarburos aromaticos policiclicos c mgkg <2 =5 =1
(HAPs)
Cadmio Cd migkg <2 =10 <1
Micuel Mi migkg =50 <100 =40
Plomao Fb makg <100 <500 <80

. Expresado en base de sustancia seca (gravimeético; 105°C, 24 horas),

“alores lTmites permisibles erfocados en la proteccidn de suelos v cultives,

" Valores limites pemmisibles para sitios de uso industrial (construcciones, ete.).
Y valores limites pemisibles para la proteccion de ecosistemas sensibles tales como
Patimaonio Nacional de Areas Naturales y otros identificados en &l corespondients Estudio Ambiental.

Fuente: Decreto 1215, denominado Reglamento Ambiental para las Operaciones

Hidrocarburiferas en el Ecuador.

6.3.2 DESECHOS INERTES

La forma en que se dispondra de los desechos sdlidos inertes producidos en la

REE se presenta a continuacion en la Tabla 6.6:

Tabla 6.6. Disposicion final de los desechos sdlidos inertes.

MATERIAL CLASE CANTIDAD DESTINO
ton/afo

Restos material aislante térmico C 1 Celdas
Arena con aceite C 200 Landfarming
Restos areas diques y cubetos C 40 Landfarming
Embalaje catalizador FCC C 10 Incineracion
Embalaje productos quimicos C 5 Incineracion
Recipientes vidrio y otros C 1 Celdas
Lamparas y luminarias C 0,5 Celdas
Pedazos de manguera y lona C 1 Incineracion

El calculo del numero de celdas requeridas

para albergar los desechos

especiales que se someteran a confinamiento permanente se aprecia en la

tabla 6.7:
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Tabla 6.7. Estimacién del numero de celdas requeridas para
confinamiento de desechos sélidos especiales que lo ameriten.
No.
Cantidad No.
CANTIDAD o [ Celdas
MATERIAL ] F.S. enb5 m®5afios | Celdas
ton/afio 3 (ton/m?) a
afnos calculado|
utilizar
Restos
material
] 1 1,22 6,11 0,4 15,28 3,4 4
aislante
térmico
Recipientes
o 1 1,22 6,11 2,5 2,44 0,5 1
vidrio y otros
Lamparas y
o 0,5 1,22 3,06 2,5 1,22 0,3 1
luminarias

6.3.3 DESECHOS METALICOS

Dentro del Sistema de Gestion de Desechos Solidos de la REE, los desechos
metalicos que deben ser dispuestos en el area de confinamiento de la REE
deben tener un volumen reducido o nulo si fuese posible, puesto que es
primordial encontrar opciones viables de reciclaje/reutilizacién para todos ellos.
Sin embargo mientras no se pueda ejecutar un proyecto como el mencionado,
la chatarra metalica de tamafio considerable como tambores metélicos y partes
de repuesto desgastadas tendran que seguir siendo ubicadas de manera
temporal en el area externa de desechos. Sin embargo se recomienda que
estos materiales no se pongan en contacto directo con el suelo como se lo
hace en la actualidad, por el contenido de metales pesados presente en las
aleaciones de muchos de ellos.

Igualmente los desechos metalicos menores (viruta), deberan disponerse en
celdas de manera temporal como se ha venido realizando hasta encontrar una

opcién viable de reciclaje. En la tabla 6.8 a continuacién se observa el destino
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de estos desechos y el niumero de celdas requeridas para su disposicion

temporal:

Tabla 6.8 Disposicion final de los desechos metélicos y estimacion del

numero de celdas requeridas para confinamiento temporal de los mismos.

CANTIDAD
MATERIAL CLASE DESTINO
ton/afio
Celdasy
Desechos metalicos menores y mayores D 80 Area
Externa
Cantidad | Densidad No.
CANTIDAD B o No. Celdas
f FS.| en5 en Kg/ |8 (ton/ni) | m®/5afos Celdas a
ton/afio . 3 calculado o
anos m utilizar
80 97,78 | 488,89 8600 8,6 56,85 12,6 13

6.3.4 DESECHOS DEGRADABLES

Todos aquellos desechos degradables generados en la refineria, deben

someterse antes de su traslado al basurero municipal a una reduccion

mecanica de su volumen, lo que facilitara su manipulacion. Una segregacion

adecuada de los mismos, facilitard ademas la implementacion de un programa

de reciclaje de papel, cartdon y plasticos.

Los desechos solidos organicos deberan ser enviados al botadero municipal,

aunque deberian empezar a analizarse opciones como la construccion de un

pozo séptico donde se podrian disponer dichos desechos, lo que conllevaria un

ahorro en el largo plazo.

La disposicién o destino de los desechos solidos degradables de la REE se

muestra a continuacion en la Tabla 6.9:
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Tabla 6.9 Disposicion final de los desechos soélidos degradables

generados en la REE.

CANTIDAD
MATERIAL CLASE . DESTINO
ton/afo
Desechos de madera, papel y carton B 40 Reciclable
o _ , Botadero
Organicos (residuos de alimentos) B 20 o
Municipal
Plasticos no contaminados varios B 2 Reciclaje

6.4 MANIFIESTO

El manifiesto que debe acomparfar todos aquellos embarques de desechos
soélidos que se pretendan disponer en el area externa de la REE, debe constar
principalmente de los siguientes registros:

e Persona quien entrega el desecho.

e Naturaleza de los desechos.

e Fechay lugar de disposicion.
El Manifiesto disefiado para que acomparie toda operacion de disposicion de
desechos solidos generados en las instalaciones de la REE se puede apreciar

en el Anexo 7.
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CAPITULO 7

ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

7.1 ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

La aplicacion correcta de los principios econémicos a la solucién de problemas
ambientales es esencial con miras a identificar e implementar las soluciones
mas efectivas desde el punto de vista del costo. En la mayoria de proyectos a
fin de tomar las decisiones de inversion, los costos de inversibn se comparan
con la recuperacion de capital a fin de establecer la viabilidad del proyecto
propuesto; sin embargo en proyectos como éste (y en muchos proyectos
ambientales), la recuperacion de la inversion asi como el costo que representa
la no implementacion del mismo es dificil de cuantificar.

El costo de no implementacion del proyecto de Gestion de Desechos Sélidos
en la REE debe ser analizado en términos del impacto ambiental generado. Un
impacto ambiental puede involucrar alteraciones que pueden ser medidas en
relacion con las actividades productivas, o alteraciones mensurables en cuanto
a la calidad ambiental. Los valores economicos de las alteraciones proyectadas
en los precios de los terrenos (causadas por la contaminacion), la pérdida de
ganancias, o el costo de reemplazar un recurso perdido, pueden ser empleados
para estimar los costos resultantes.

Deberian incluirse los costos del dafio ambiental inevitable, no mitigado o
residual, asi como los beneficios cuantificables de naturaleza ambiental. Por
ejemplo la devaluacion de areas por proximidad a sitos de tratamiento o
disposicion final de desechos solidos, o el beneficio que significaria la
recuperacion de suelos mediante biotratamiento.

También se debe incluir, por ejemplo, tierras agricolas o forestales que han
sido tomadas para la implementacién del proyecto (ubicadas en los alrededores
de la REE), los costos de la contaminacion ambiental y los costos asociados a

problemas de salud publica.



Sin embargo no es el objetivo de este proyecto de tesis determinar el impacto
ambiental generado por la no implementacion del mismo con sus costos
subsecuentes, asi como el beneficio econémico exacto consecuencia de la
mitigacion del impacto ambiental que las practicas relacionadas con el mal
manejo de los desechos soélidos al interior de la refineria ocasionan
actualmente. El andlisis detallado de estos factores representa un nuevo
proyecto relacionado con la economia ambiental, y a fin de determinar los
niveles y costos de la mitigacion incluso seria necesario esperar a que la
implementacion del presente proyecto empiece a dar sus primeros frutos.

Adicionalmente existen dos razones fundamentales por las que no se pueden
incluir todas las variables relacionadas con los impactos socio ambientales en

el analisis costo/beneficio del presente proyecto:

e La ausencia de cuentas ambientales en el pais; es decir, no se ha puesto
un precio a cada uno de los recursos naturales que el Ecuador posee, y
esto imposibilita cuantificar el valor economico o el costo en dinero de
afectar los mismos (agua, suelo, aire etc...) de manera especifica; tampoco
se ha establecido una manera para cuantificar el costo de afecciones a la
salud provocadas por contaminacion. Este tipo de analisis se vuelve

subjetivo puesto que la vida humana no tiene precio.

e El lugar de aplicacion del presente proyecto (las instalaciones de la
Refineria Estatal de Esmeraldas) pertenece a Petroindustrial, que es una
empresa que pertenece al Estado Ecuatoriano. Por tanto el suelo donde se
halla asentada la misma es de propiedad del estado; y si bien la
disposicion final de los desechos afecta principalmente al suelo de la REE,
el mismo estado es el ente que rige la aplicacion de las leyes ambientales,

por lo que este aspecto no representa una preocupacion inmediata.

A continuacién en la Tabla 7.1 se presentan los costos iniciales y de operaciéon
y mantenimiento de las alternativas seleccionadas para el tratamiento de los
diferentes desechos solidos, asi como el costo anual relacionado con el

transporte y disposicion final de los mismos.
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Tabla 7.1. Costos de las maquinarias y factores de costo, de retorno de

capital y de valor actual.

Factor
Factor
Factor de
o _ Valor de
Maquinaria | Precio de Retorno
Presente Valor
Costo de
_ Actual
Capital
Compactador | 40000 2292
Incinerador | 150000 8596
0.0573 0.1061 | 9.4269
Mezcladora
2000 115
de Cemento
TOTAL (USD) | 192000
Valor
Rubro Factor de Costo
Presente
Ingenieria 0.10 19200
Contingencias 0.20 38400
COSTO INICIAL
249600
TOTAL (USD)

Para la estimacion de estos valores se tomo en cuenta la duracion del proyecto
gue es de 30 afos (vida util estimada de la Refineria Estatal de Esmeraldas) y
una tasa de descuento del 10%.

En la Tabla 7.2 se han establecido los costos anuales de la operacion y
mantenimiento tomando en cuenta todos los componentes del Sistema de

Gestion de Desechos Sdlidos en la REE:

Tabla 7.2. Costos anuales de operacion y mantenimiento.

Costo de Costo de Costo Costo

Rubro Operaciény Capital Anual Total
Mantenimiento | Actualizado | Total Actual
Compactacién 3500 20371 23871 | 290233
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Tabla 7.2. Costos anuales de operacion y mantenimiento. (Continuacién)

Costo de Costo de Costo Costo
Rubro Operacion y Capital Anual Total
Mantenimiento | Actualizado | Total Actual

Incineracion 8000 28371 | 344946
Fijacion
o 12500 32871 | 399659
Quimica 20371
Landfarming 22000 42371 | 515163
Transporte y
50000 70371 | 664000
otros
TOTAL (USD) 197855 | 2214001

Los unicos ingresos economicos tangibles en la actualidad que se pueden
obtener de la gestion correcta de los desechos solidos, se consiguen de la
venta de chatarra para su reciclaje, del azufre solido como materia prima para
la produccion de acido sulfurico y la exportacion de slop. Para la determinacion
de estos valores se tomo6 en cuenta una duracién del proyecto de 30 afios, una
inflacion del 2.88% y una Tasa de descuento del 10%. Los valores obtenidos se
presentan en la Tabla 7.3, ademas los flujos de caja completos para los 30

afos supuestos como duracion del proyecto se pueden observar en al Anexo 9.

Tabla 7.3. Detalle de los ingresos econdémicos producto de la venta de

chatarra, azufre y slop.

Valor de
' Valor Presente
Producto recuperacion Factor de Costo
(USD)
anual

Chatarra 4000 48634

Azufre 160 0.0573 1945
Slop 45000 547128
TOTAL 597707
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Con estos valores podemos obtener la relacién costo/beneficio, que se obtiene
de dividir todos los gastos durante el tiempo de vida del proyecto entre los

ingresos; en este caso seria: Costo/ Beneficio = 2214001USD + 249600USD =4.12

597707USD

Como puede observarse, la relacion costo/beneficio existente (4.12) es muy

alta a simple vista. En el caso de un proyecto comun donde se analiza un
producto comercial, o donde el objetivo del proyecto es obtener réditos
economicos inmediatos, el valor de la relacion costo/beneficio indicaria que el
proyecto no deberia aplicarse. Sin embargo por tratarse de un proyecto
ambiental, el criterio no es el mismo.

Puesto que el presente proyecto pretende ser una medida de mitigacién a los
impactos ambientales indeseados producto del manejo inadecuado de los
desechos solidos generados en la REE, al momento de analizar la evaluacion
economica del mismo debe responderse a las siguientes interrogantes:

1. “La diferencia existente en cuanto al dano ambiental, contando con la
mitigacion producto del proyecto, y sin la misma, ¢bien vale el costo de la
mitigacion”;

2. “La medida de mitigacion seleccionada (en este caso los tratamientos
seleccionados para cada uno de los desechos generados y su método de
disposicion) es la manera mas eficaz en términos econdmicos, de alcanzar el
estandar ambiental (o de cumplir con la ley o reglamentacién)?”; y

3. “¢Qué beneficios econdmicos se obtendran directa o indirectamente del

proyecto en el corto, mediano, y largo plazo?”

La diferencia existente en cuanto a la reduccion del dafio ambiental con la
implementacion del proyecto seria notoria, pues se reducirian focos de
contaminacion al interior y exterior de la refineria, se aseguraria la trazabilidad
del ciclo de vida que cumple cada uno de los desechos solidos, y se
prevendrian dafios a la salud y al ambiente ocasionados por componentes
peligrosos presentes en los mismos. El costo de mitigacion ligado al proyecto
es necesario, como se ha mencionado y sugerido en auditorias ambientales
realizadas en la REE.

En cuanto a si la seleccidén de las alternativas de tratamiento escogidas es la

mas eficaz en términos econdémicos, el andlisis realizado en las matrices de
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seleccion de tratamientos para los distintos tipos de desechos considerados

(Ver Anexo 4), incluy6 un factor de costo el cual tuvo el mayor peso (60%)

debido a que Petroecuador se rige por la Ley de Contratacion Publica, ademas

de este factor se valoraron distintos aspectos técnico-ambientales para

garantizar el equilibrio entre los aspectos técnico-econémico-ambiental.

Finalmente entre la variedad de beneficios que se pueden avizorar para la REE

al implementar el Sistema de Gestion de Desechos Sdlidos en las diferentes

etapas, que podran ser cuantificados con el paso del tiempo y que pueden

redundar en ingresos econdmicos hacia Petroindustrial indirectamente, se

encuentran:

Aumento de la motivacion de empleados al involucrarlos plenamente en
la gestion medioambiental.

Ahorros en materias primas, transporte y manipulacion de materiales,
operacion y mantenimiento.

Posibles beneficios fiscales.

Ahorro en pago de seguros e indemnizaciones.

Mejora de la imagen corporativa de la Refineria Estatal de Esmeraldas
frente a los organismos reguladores, los clientes y el publico en general.
Esto seria muy util considerando la situacion de tension existente en la
actualidad entre la Municipalidad de la ciudad de Esmeraldas apoyada
por la ciudadania, y la REE; por ser considerada la causante directa de
afecciones a la salud de los pobladores producto de la contaminacién
gue emana.

Una gestion positiva de los desechos solidos por medio de este
proyecto, podria establecer un marco para iniciar una cultura de mejora

continua en el desempefio ambiental de la refineria.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

La ingenieria en el manejo de desechos solidos industriales ha
evolucionado a pasos agigantados; el conocimiento adquirido a través de
investigaciones y experiencias obtenidas de la puesta en practica, han
permitido la implementacién de tecnologias y procedimientos mucho mas
eficientes para realizar una gestion ambiental y econédmicamente correcta
de los desechos solidos en el mundo. A pesar de que en el pais, el
procesamiento de los desechos solidos especialmente peligrosos aun no
estd completamente desarrollado y controlado, la informacion existente
facilita realizar estudios de este tipo. La REE se beneficia en este aspecto
de la gran cantidad de informacion que se puede hallar de este tema,
desarrollada principalmente por instituciones internacionales como la API, y
de compaiiias privadas que han puesto esfuerzos para disminuir al maximo

los efectos contaminantes de sus practicas petroleras.

No se puede aplicar solamente una de las tecnologias analizadas para
solucionar la problematica generada por los desechos solidos en la REE.
Considerando la diversidad de las caracteristicas de los mismos y su
volumen, es necesario combinarlos incluso con una disposicion final
controlada donde se toman precauciones a fin de minimizar las
posibilidades de dafio al ambiente y lograr una mejor gestion de los
desechos. Dada la situacion actual en el aspecto de infraestructura que
posee la REE, se concluye que las tecnologias de compactacion (para
desechos de areas administrativas), landfarming, fijacion quimica e
incineracion son opciones satisfactorias como tratamiento para los

desechos sdlidos en los aspectos técnico-econdmico-ambiental .



La alternativa de incinerar los desechos peligrosos en la REE, es una
opcién confiable cuyos beneficios se veran en el mediano y largo plazo
(principalmente prolongaria la vida util del area externa de confinamiento de
desechos). Deberé analizarse la posibilidad de poner en funcionamiento el
incinerador con el que cuenta la refineria, el cuél se encuentra averiado; o

adquirir un incinerador de pequefia capacidad.

La tecnologia de landfarming, ofrece los mejores beneficios tanto ambiental
como econdémicamente para el tratamiento de los desechos semisélidos
(lodos) y suelo contaminado con crudo existentes en la refineria. Es por eso
gue esta practica debe perfeccionarse y extenderse en el area externa de
desechos. La utilizacién de productos existentes en el mercado con este fin

especifico puede significar una gran ayuda.

El transporte de los desechos solidos tanto al interior como al exterior de la
REE en caso de que asi se lo requiera, debe estar regido por las normas de
seguridad mencionadas, y se debe empezar a llevar un registro adecuado
de los desplazamientos que se realizan de los mismos a fin de identificar
fallas del sistema de gestion de los desechos en un futuro para su pronta

correccion.

La disposicion final de los desechos solidos en las celdas de confinamiento
es una buena practica de almacenamiento permanente, siempre y cuando
no se abuse de ella. En la REE deben implementarse las opciones de
reciclaje y/o reutilizacion de aquellos desechos que asi lo permitan a fin de
prolongar la vida util de este vertedero. Igualmente es necesario que se
encuentre un uso a los suelos biorremediados en las piscinas de

landfarming.
En la REE no se ha tratado de implementar buenas practicas para el

manejo de los desechos soélidos. Las mismas redundan en la reduccién de

la cantidad de desechos, y minimizacion de los riesgos que estos producen.
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A pesar de que en el pais existen leyes, regulaciones y normas ambientales
enfocadas a tratar el problema de los desechos solidos industriales y de la
misma industria petrolera, en la REE existe gran desconocimiento de las
mismas, o simplemente existe incapacidad o falta de recursos para llevar a

cabo las practicas promulgadas.

Las alternativas seleccionadas dependieron de un andlisis técnico-
econémico de cada una de las opciones y su factibilidad de aplicacion. La
situacion ideal consistié en seleccionar la alternativa que recicle al maximo,
tomando en cuenta aspectos como: reduccion y contencion de la
contaminacion, operacion y mantenimiento, gestion y monitoreo, factor de
seguridad, desempefio probado, constructibilidad, operabilidad, feasibilidad
regulatoria, riesgos ambientales y a la salud, seguridad de los trabajadores
y tiempo de implementacion; que ademas incurran en el menor costo de

tratamiento.

En caso de que se encontrasen alternativas viables para el reciclaje o
reutilizacion de aquellos desechos que puedan aplicar a estas opciones
como: Restos material refractario, Catalizador FCC, Embalaje catalizador
FCC, Residuos de madera, papel y carton. La cantidad de desechos soélidos
ha ser manejados por la refineria se reduciria en un 16.11%, implicando un

gran ahorro.

El analisis econdmico-financiero de proyectos ambientales en el Ecuador
requiere ser analizado tomando en cuenta el impacto ambiental que
mitigan, y considerando los beneficios econdémicos que son intangibles en
el corto plazo; desafortunadamente la ausencia de cuentas ambientales en

el pais no permite cuantificar los mismos.

Se puede observar que solamente con la implementacion de tres buenas
practicas para minimizar los desechos sélidos a ser manejados (venta para
reciclaje de chatarra, venta de azufre como materia prima, y exportacion de

slop), se obtienen grandes beneficios econdmicos en el largo plazo. Deben
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tratar de aplicarse otras practicas de minimizacion de desechos como las

sugeridas para tratar de buscar réditos de las mismas.

8.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda que instituciones petroleras, como la REE, investiguen mas
a fondo a cerca de los desechos sélidos que ellos producen y asi tengan
una informaciéon completa, con lo cual pueden obtener mejores resultados
en los posteriores tratamientos, con lo cual se reduciria en gran porcentaje

la contaminacion existente.

e La incineracion es un tratamiento exitoso a nivel mundial, por lo que se
recomienda la implementacion en el corto plazo ya que la relacion costo-
beneficio ambiental es baja y ademas mejora la imagen del area de
confinamiento; o0 a su vez se trate de reparar y poner en funcionamiento el

incinerador que posee la REE.

e La tecnologia de landfarming sera muy beneficiosa en la recuperacion de
compuestos y materiales contaminados con hidrocarburos, por lo que es
una de las opciones que se recomienda, ya que después de su
regeneracion esos lodos tratados pueden servir como compostaje, es decir,

abono natural.

e Para el transporte se recomienda seguir al pie de la letra, las leyes y
normas nacionales, para asi poder evitar accidentes que pueden causar
una gran contaminacion del ambiente y mas que nada evitar algun tipo de
catastrofe en el interior de la REE. Y de forma principal se pide llenar

cuidadosa y veridicamente el manifiesto para el transporte.

e La disposicion adecuada de los desechos solidos en el area externa de la
REE, permitirA generar una imagen ambiental digna de una empresa de
elite, con lo cual ayudaran a preservar el medio ambiente. Es importante

recomendar el uso adecuado del manifiesto, con lo cual se sabra
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exactamente que tipos de desechos ingresan a esta area de vital

importancia.

Se recomienda que exista una persona encargada de la supervision de las
acciones que se realizan en la REE, para asi cumplir de manera exitosa
con las leyes y regulaciones impuestas para las empresas industriales
petroleras, con lo cual reducirda notablemente la contaminacién al medio

ambiente.

Para la seleccién de alternativas tecnoldgicas, el factor econémico es el
mas importante, debido a la Ley de Contratacién Publica, lo que obliga a la
seleccion de tratamientos efectivos, de calidad y de bajo presupuesto.

Tanto la Gerencia de Proteccion Ambiental de Petroecuador, y la Unidad de
Proteccion Ambiental de Petroindustrial deben continuar buscando métodos
para cuantificar los impactos causados por sus operaciones expresados en
unidades monetarias. Esto puede ser una gran ayuda para concientizar en

la necesidad de implementar planes de Gestion Ambiental.
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