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RESUMEN

Se estudié y evalué la capacidad de estabilizacion y reducciéon de residuos que
se generan en el proceso del tratamiento de aguas residuales de Puente Piedra,
llamados comunmente lodos, mediante digestion anaerobia.

Estos lodos estan constituidos principalmente por agua en un 99.043% y 0.957%
de sélidos.

En el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Ambiental se trabajé con un reactor
cilindrico metalico (el metal tiene un recubrimiento que lo protege de la
corrosion), con una capacidad de 15 litros, bajo condiciones mesofilicas (33°C).
El tiempo de estabilizaciéon para el proceso es de 13 dias, para este dia la
produccion de gas es 6.45 y para el dia 20 ya hay una produccién de 44.76 %v/v
de gas metano.

Se inicio el proceso de operacion del reactor con un tiempo de residencia de 54
dias. Durante el proceso de operacion se controlé pH, temperatura, alcalinidad,
acidos grasos volatiles, DQO, SSV, CH4, H2S.

Los resultados obtenidos muestran que la digestidén anaerobia logra reducir la
materia organica de los lodos de manera exitosa. La eficiencia de remocién de la
DQO fue de un 63.91%, Sdlidos Suspendidos Volatiles 35.65%. El dia de
maxima produccion de metano se ubicoé el dia 20, con una produccion de
metano de 44.76% v/v y de 0.08 ppm de H2S, este ultimo se dio para el dia 25.

El lodo producido en la planta de tratamiento de aguas residuales de Puente
Piedra, después haber sido estabilizado mediante un tratamiento anaerobio
mesofilico con un periodo de residencia de 54 dias, a logrado una reduccién del
73.41% del lodo inicial.

A la luz de estos resultados se puede concluir que el sistema de digestion
anaerobia mesofilica constituye una opcién adecuada para el tratamiento y

reduccion de los lodos producido en la planta de tratamiento de agua residuales
de Puente Piedra.
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1. INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales domésticas comprende varias etapas en
las que el objetivo principal es la degradacién de la materia organica que
contiene el afluente, asi como disminuir o eliminar completamente la presencia
de compuestos toxicos y patégenos.

Como resultado de los procesos primarios y secundarios en el tratamiento de
aguas residuales se obtienen lodos que por su contenido son considerados
segun normatividad peruana (Ley general de residuos soélidos N°27314 y su
reglamentado) peligrosos por su patogenicidad.

Estos lodos se generan en grandes cantidades y si son eliminados
inadecuadamente causan efectos muy nocivos para el medio ambiente y la
salud. Por otro parte su tratamiento y disposicion final es costosa, debido al
manejo, trasporte y confinamiento.

La digestion anaerobia, es un proceso en el cual los lodos provenientes de los
tratamientos primarios, asi como secundarios, son estabilizados mediante la
accion de un conjunto de bacterias hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas y
metanogénicas.

Todas ellas son anaerébicas y mantienen relaciones de comensalismo vy
simbiosis, reduciendo compuestos organicos complejos (proteinas, carbohidratos
y lipidos) a compuestos organicos mas simples (azucares, aminoacidos,
péptidos), estos son transformados en acidos de cadena larga y finalmente en
compuestos simples como el acetato, metanol y otros productos debido a la
fermentacion, CO2, metano, trazas de otros gases como nitrégeno, compuestos
de azufre, compuestos organicos volatiles y amoniaco.

Este proceso se lleva a cabo en un rango de temperatura que va de 30-50 ° C,
con un tiempo de retencion que puede variar dependiendo del volumen, la
temperatura, el sustrato y los microorganismos presentes en el efluente.

En el Peru la digestion anaerdbica es una tecnologia que puede ser aplicable y

es un proceso que minimiza el gasto derivado a la disposicién final.
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2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1. Depuracion de Aguas Residuales en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Puente Piedra

Las tecnologias que emplean microorganismos para la depuracion de aguas
residuales han sido las tecnologias mas empleadas debido al bajo costo frente a
los métodos fisicos y quimicos.

Las plantas de tratamiento de aguas pueden estar en diferentes condiciones
climaticas y si son equipadas con un sistema basado en procesos biolégicos son

capaces de cumplir con los mas exigentes criterios.

El desarrollo de las tecnologias basadas en microorganismos ha proporcionado
excelentes procesos para la degradacion de compuestos facilmente
biodegradables, ya sea a condiciones aerobias o anaerobias. Estos procesos
son menos costosos porque las reacciones de degradacion, medidas por la
actividad biocatalitica de los microorganismos se producen a velocidades rapidas

y a temperatura ambiente.

2.1.1. Descripcion General de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Puente Piedra

La planta de tratamiento de aguas residuales de Puente Piedra, fue disefiada y
construida en el afio 2001 (primera etapa) por el consorcio COSAPI-KRUGER.

Es una planta tipo compacta y el proceso que utiliza es de lodos activados de
aireacion extendida optimizada con el sistema SBR (Sequency Batch Reactor o
reactores secundarios) donde la aireacién y la sedimentacién se realizan en una

misma unidad en forma alternada.

Incluye un pre-tratamiento mecanico seguido de un sistema de lodos activados
de aireacion extendida y remocion parcial de nitrégeno. Luego las aguas
residuales son sometidas a un tratamiento terciario mediante desinfeccion antes
de ser dispuestas.

Disefo, Construccion y Operacion de Planta Piloto para el Tratamiento Anaerobio de Lodos de la P.T.A.R. de Puente Piedra



Actualmente la P.T.A.R. de Puente Piedra trata un caudal de 270 - 280 Il/s que

representa el 64.28 — 66.67% del caudal promedio de disefo.

2.1.1.1. Area y Ubicacion Geografica

La P.T.AR. de Puente Piedra esta ubicada en la margen izquierda del Ri6
Chillén, distrito de San Martin de Porres, lote 28 y 29 de la ex hacienda
Chuquitanta, en un terreno de 6 hectareas y esta disefiada para un caudal de

promedio de 420 Ips que se ampliara hasta 629 Ips en una segunda fase.

FIGURA 1.- VISTA DE LA PLANTA DE PUENTE PIEDRA
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2.1.2. Partes del Proceso de Tratamiento de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de Puente Piedra

2.1.2.1. Esquema General de Tratamiento de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Puente Piedra

Pre-Tratamiento

Al Refleno
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2.1.2.2. Descripcion de las unidades de tratamiento

e  Pre-tratamiento:

Camara de desbaste - Rejas gruesas y pozo de derivaciéon

Las aguas residuales ingresan a la planta por una camara de derivacién donde
se ubica una reja gruesa cuya funciéon es de eliminar los sélidos grandes
superiores a los 50mm, separacion de las barras, que de no ser removidos
podrian causar un atascamiento de las rejas finas. Los sélidos retirados son
removidos manualmente y colocados en un contenedor.

La derivaciéon del caudal puede realizarse abriendo la compuerta manual de
derivacion en caso de emergencia.

s
FIGURA 2.- REJAS GRUESAS

Reja fina

Las aguas residuales pasan por una camara de desbastes donde se ubican dos
rejas finas de barras curvas cuyo espacio entre barras es de 16 mm vy la
derivacién de tipo manual de 20 mm (se utiliza para rebose de emergencia) que

de no ser removidas puede causar atascamiento de bombas, valvulas, etc.

i |
o |
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Desarenador desengrasador de aireaciéon doble

Su funcién es remover arena y grasa de las aguas residuales para minimizar el
desgaste de las bombas y las maquinarias, ademas del riesgo de molestias
causado por olor, correccion e inhibicion de los procesos de tratamiento
subsiguientes.

El desarenador desengrasador consiste en dos lineas de igual capacidad. Las
aguas residuales ingresan al desarenador por los lados y el aire se suministra a
través de difusores al fondo del tanque, que da un movimiento transversal
rotatorio al flujo haciendo que las particulas pesadas de arena sedimenten al
fondo del tanque.

En la seccién de grasa se crea una zona de agua tranquila, donde la grasa flota
a la superficie.

Las natas de la superficie y la arena del fondo del tanque son removidas
automaticamente mediante un puente rascador controlado. El material removido
se conduce a un separador de arena y pozo de grasa respectivamente, antes de

ser depositado.

FIGURA 4.- DESARENADOR Y DESENGRASADOR

Flujometro de afluente

El caudal del agua residual es medido mediante un flujometro magnético
inductivo.
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Distribuidor de entrada

El distribuidor sirve para distribuir las aguas residuales a las tres unidades de
procesos de tanques de aireacion extendida de manera alternada, utilizando tres
vertederos ajustables.

La distribucion de caudales de entrada se manda de acuerdo con el programa de
fases (el programa se fases esta dado respecto funcionamiento de cada tanque
de aireacidon/sedimentacion) para los tanques de aireacion.

e Tratamiento Bioldgico

Tanques de aireacién con aireacién de superficie

El sistema o proceso biolégico opera con un sistema de tanques de aireacion
tipo T, el cual consiste en 3 tanques de aeracion. 2 tanques de funcion doble
(aireacion y sedimentaciéon) con del mismo volumen y alternan entre fases de
operacion con aireacion y fases de operacion con sedimentacion. El tanque B

funciona solo con fases de aireacion (ver esquema).

Esquema de Tanques de Aireacion

Inlet O O P
distributiof e|e O
i » O tanguea O
—» :l T .tﬁi . o
b v::vv-vv ----------- > o
Qutlet :__|___ 1, . * TANGUE B
O O O
10 O
@NQUECO Pt Si 4
O Turbines ¢ Oxygen measuring
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Para el proceso, el oxigeno necesario que permite la vida de las bacterias se
anade en forma de aire atmosférico por medio de las turbinas flotantes, ubicadas
en la superficie de agua de los tanques de aireacion.

La separacion de los lodos y las aguas residuales tratadas se obtienen por
medio de sedimentacién y ésta se logra parando la aireaciéon en uno de los
tanques, es de doble funcion. Cuando hay una fase de aguas tratadas los
vertederos de salida se bajan lentamente para conducir las aguas a la Camara
de Desinfeccion para su cloracion y de aqui al rio Chillon pasando por el
fluydmetro de efluente que mide el caudal de salida.

El contenido de lodos activados crece continuamente por el proceso biolégico
(dependiendo de la cantidad de masa contaminante que ingresa). Para mantener
un contenido de lodos constante en los tanques de aireacién, es necesario
eliminar le lodo en exceso. El tener lodos en exceso genera un consumo de
oxigeno innecesario.

Este sistema no esta disefiado especificamente para la remociéon de nitrégeno,
sin embargo debido al largo tiempo de retencién y a las condiciones anéxicas
(sin oxigeno) en las fases de sedimentacion que se desarrolla en los tanques de
doble funcién, se remueve y libera a la atmésfera una cantidad importante de
nitrégeno en el proceso llamado desnitrificacion. Esta desnitrificacion disminuye
el consumo del oxigeno.

FIGURA 5.- VISTA DE LOS TANQUE DE AIREACION
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e Tratamiento Terciario

Cloracion

La cloracion se realiza mediante un difusor al inicio de la camara de contacto con
un tiempo de retencion aproximado de 30 min.

La dosificacion de cloro es controlada y aplicada de manera proporcional al
caudal medido en el flujiometro del efluente, que sirve de base para que el
sistema de cloracién estime de manera automatica la cantidad de cloro a incluir
en el agua, este proceso es realizado por el equipo dosificador de cloro, ubicado
en el edificio de cloracion. El cloro es tomado por el equipo desde 4 cilindros de

cloro gas.

FIGURA 6.- VISTA DE LA CAMARA DE CONTACTO
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2.2. Manejo de lodos en la P.T.A.R. de Puente Piedra

Actualmente la producciéon de lodo generado en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Puente Piedra es de 500 - 600 m*mensuales de lodo a ser
eliminados, parte de este lodo es utilizado en la planta como abono y mejorador

de suelos, esto solo se realiza en terrenos pertenecientes a la empresa.

Los lodos generados en exceso es eliminado previo a un tratamiento, este
tratamiento es para reducir o eliminar el agua que contiene el lodo. Los lodos
después del tratamiento realizado salen con una humedad del 80%, estos son
depositados en contenedores para luego ser transportados a un relleno sanitario.

Actualmente SEDAPAL cuenta con una empresa prestadora de servicios de
residuos solidos que lleva los lodos al relleno sanitario que se encuentra en
ventanilla perteneciente a la empresa PETRAMAX.

A continuacion se describe brevemente el tratamiento realizado a los lodos antes
de ser eliminados:

2.2.1. Pre- Tratamiento de Lodos
2.2.1.1 Tanque de homogenizacion
El lodo en exceso extraido de los tanque de aireacion/sedimentacion son
conducidos por bombeo a un tanque conocido como tanque de homogenizaciéon
en este tanque los lodos son mezclados hasta quedar completamente
homogenizados para pasar al proceso de espesamiento.

03/01/2005

FIGURA 7.- TANQUE DE HOMOGENIZACION
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2.2.1.2. Espesador de lodos

El propésito fundamental del proceso de espesamiento es la reduccion del
volumen de agua de los lodos a ser procesado en operaciones posteriores.

En la planta de Puente Piedra se utiliza el espesamiento por gravedad para
concentrar lodo proveniente de los tanques de aireaciéon, después de su
separacioén por gravedad.

Otros procesos alternativos para concentrar lodos son la flotacion con aire
disuelto, el espesamiento mecanico por medio de centrifugas o la filtracién por
gravedad de lodo acondicionado con agentes coagulantes. Seguidamente los
lodos son bombeados a las dos lineas de deshidratacién mediante centrifugacion
con dosificaciéon de polimero.

2.2.1.3. Dosificacion de polimero

Antes de llevar a cabo la deshidratacion, el lodo debe ser acondicionado de tal
manera que se provoque la aglomeracién o agrupacion de particulas soélidas.
Este proceso de aglomeraciéon se conoce como floculacion, y se logra mediante
la adicién de un polimero catiénico de alto peso molecular.

En la planta de Puente Piedra la inyeccion del polimero se realiza en la descarga
del sistema de bombeo de lodos.

FIGURA 8.- DOSIFICADORES DE POLIMERO
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2.2.1.4. Deshidratacion de Lodos

Los lodos homogenizados son bombeados a las dos lineas de deshidratacion
que estan compuestas por dosificacion de polimero y centrifugas de alta presion.
Después de la deshidratacion los lodos seran depositados en un contenedor
mediante un sistema de transportadores helicoidales sin fin. El filtrado sera
bombeado al tratamiento biolégico.

Para la alimentacion de lodos se usaran bombas de tornillo sin fin.

FIGURA 8.- LODO DEPOSITADO EN CONTENEDOR PARA SU ELIMINACION
La centrifuga:

La separacion del lodo se realiza en un motor horizontal de forma cénico-
cilindrico, constituido por una rosca transportadora que rueda en el mismo
sentido que el rotor, pero a una velocidad un poco distinta.

Ih;.-l

Afirrentazisa

Sthidu ce Lalido de
liquidus Solidos

FIGURA 10. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA CENTRIFUGA
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El lodo entra en la maquina por el extremo derecho del rotor a través de un tubo
de entrada centrado en el eje hueco del transportador. Cuando sale del tubo, el
lodo sera impulsado por la fuerza centrifuga a la cavidad del rotor.

Los sélidos del lodo se depositaran en la pared del rotor en forma de una capa,
formando en la parte liquida una capa interior cuyo espesor se determina por la
posicion de los vertederos ajustables de salida en el extremo ancho del rotor, la
rosca transportadora transporta los sélidos hacia el extremo derecho, por donde
se descargan debido a la fuerza centrifuga, a través de aberturas de salidas
localizadas alrededor del rotor. El liquido saldra por los vertederos en el extremo
opuesto.

FIGURA 11.- VISTA CENTRIFUGA INSTALADA EN LA PTAR DE PUENTE PIEDRA
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3. MARCO LEGAL DE LODOS PROVENIENTES DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

3.1. Marco Legal - Peru

La Ley General de Aguas; establece seis clases de agua, de acuerdo al tipo
de uso. Las plantas de tratamiento estan disefiadas para alcanzar la calidad
de agua de acuerdo al uso de destino.

La Ley General de Residuos Solidos N°27314 del 21/7/2000 y su
reglamento, indica que los lodos provenientes de las plantas de agua
residual, son peligrosos por su patogenicidad. El reglamento en el titulo Il —
capitulo lll articulo 27 (clasificacion de residuos peligrosos), punto 3 indica:
“Se consideran también, como residuos peligrosos;, los lodos de los
sistemas de tratamiento de agua para consumo humano o de aguas
residuales; u otros que tengan las condiciones establecidas en el articulo
anterior, salvo que el generador demuestre lo contrario con los respectivos
estudios técnicos que lo sustenten”.

La Ordenanza de la Municipalidad Metropolitana de Lima — 295 y su
Reglamento MML — Decreto de Alcaldia N° 147. Establece las rutas para el
transporte de los residuos sélidos, establece disposiciones generales para el
manejo e indica el tipo de vehiculo para el transporte de los lodos,
provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Reglamento Nacional de Construcciones — Norma de Saneamiento S090,
para el disefo de plantas de tratamiento. Norma técnica; que establece los
criterios para el tratamiento de lodos por el proceso anaerobio.
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3.2. Marco Legal — México

Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993: Los lodos son considerados
como residuos peligrosos, establece las caracteristicas de los residuos
peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo
peligroso por su toxicidad al ambiente. Con el propdsito de llevar a cabo un
aprovechamiento de estos lodos, se requiere efectuar la caracterizacion
correspondiente de estos lodos mediante la aplicacion de los procedimientos
descritos en la Norma Oficial Mexicana NOM-053-ECOL.1993, que
establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccion para
determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente.

Los lodos caracterizados como un “residuo no peligroso” podran ser
utilizados para mejoramiento de suelos, estos se clasifican en dos clases “A”
y “B” y la concentraciéon de cada contaminante no debera exceder los limites
considerados en las tablas correspondientes:

Clase “A”: Este tipo de lodo antes de ser utilizado como mejorador de
suelos en lugares donde esté involucrada alguna actividad humana debe de
cumplir con el siguiente criterio:

1. La densidad de coliformes fecales debe de ser menor de 1,000 en
numero mas probable por gramo de solidos totales en peso seco (1,000
NMP/g ST).

2. La densidad de salmonella (sp) debe ser menor de 3 en nimero mas
probable por cada cuatro gramos de soélidos totales en peso seco (3
NMP/4 ST).

3. Deberan cumplir con las concentraciones limites de las siguientes tablas:
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TABLA 1.- CONCENTRACIONES LIMITES MAXIMOS

PARAMETRO CONCENTRACION LIMITE"
(n"g/kq peso seco)
Arsén:co 75
Cadmio 85
Cromo 3000
Cobre 4300
Plomro 840
Mercurio 57
Mol:bdeno 75
Niguel 420
Selenio 100
Zinc 7500

TABLA 2.- CARGA ANUAL DE CONTAMINANTE

PARAMETRO CARGA aNUAL DE
CONTAMINANTE
(ka/ha/ano)

Arsén:co 2.0

Cadmio 1.9

Cromo 12.0
Cobre 75.0
Plomo 0.3€
Mercurio 0.85
Mol bdeno 0.2
Niguel 21.0
Selenio ()

Zinc 140.0

Clase “B”: Este lodo antes de ser utilizado como mejorador de suelos en
lugares donde esté involucrada alguna actividad agricola o forestal debe
cumplir con el siguiente criterio:

1. La densidad de coliformes fecales debera ser menor de 2 millones en
numero mas probable por gramo de solidos totales en peso seco
(2000,000 UFC/g ST)

2. La unidad de formacion de colonias de coliformes fecales debera ser
menor de 2 millones por gramo de solidos totales en peso seco
(2000,000 UFC/g STS)

3. Cumplir con las concentraciones limites de las tablas 1y 3
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TABLA 3.- CARGA DE CONTAMINANTE®

FARAMETRO CARGA CE CONTAMINANTE
(kg/Ma’/aro)

Arsén:co 41
Cadmio 29
Cromo 3000
Cobre 1500
Plomo 200
Mercurio 17
Mol:bdeno 18
Niquel 420
Selenio 100
2inc 2800

Si los lodos quedan caracterizados como residuo no peligrosos, éstos pueden
ser dispuestos en el relleno sanitario municipal siempre y cuando cumplan con
los limites establecidos en la tabla 1 en caso de ser caracterizados como
residuos peligrosos y no cumplan con los limites establecidos en la tabla de
referencia, estos deberan ser dispuestos en un confinamiento controlado de
acuerdo a lo establecido por la legislacion mexicana en materia ambiental.

La metodologia para la determinacion de los parametros anteriores, debera
aplicarse de acuerdo a lo establecido por la Normas Oficiales Mexicanas en la

materia; y la frecuencia de muestreo sera establecida de acuerdo con la tabla 4:

TABLA 4.- FRECUENCIA DE MUESTREO

CANTIDALC DE LODO DISPUESTO FRECUENCIA CE MUESTREOD
(tone.adas /afio, peso seco)
de 0 a 290 Anual
de 250 a 1500 Trimestral
de 1500 a 15000 Bimestral
de 15,000 en adeiante Mensua!
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3.3. Marco Legal - Chile

e Reglamento para el Manejo de Lodos no Peligrosos Generados en Plantas de
Tratamiento de Aguas

El presente reglamento tiene por objeto regular el manejo sanitario de lodos no
peligrosos provenientes de plantas de tratamiento de aguas. Asimismo, esta
orientado a regular el uso y manejo de lodos no peligrosos en la agricultura,
cuando sus condiciones fisicas, quimicas y biolégicas lo permitan.

Caracteristicas de los lodos aptos para uso agricola

Solo podran utilizarse en agricultura lodos estabilizados e higienizados,
provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas, incluyendo fosas
sépticas o de plantas de tratamiento de residuos industriales liquidos.

Segun el contenido de patégenos se distinguen dos tipos de lodos: lodos Clase
Ay lodos Clase B.

Lodos Clase A deberan cumplir copulativamente los siguientes requisitos:

e Tener una densidad de coliformes fecales menor a 1.000 Nimero Mas
Probable (NMP) por gramo de lodos, base seca;

e Tener una densidad de salmonella sp. menor a 3 NMP en 4 gramos de
lodos, base seca;

e El contenido de huevos de helmintos debe ser menor a 1 en 4 gramos de
lodos, base seca, y

e Tener una densidad maxima de virus MS-2 menor a 1 Unidad de Formacion
de Placas (UFP) en 4 gramos de lodos, base seca.

Lodos Clase B, deberan cumplir el siguiente requisito:

e La media geométrica de la densidad de coliformes fecales, producto del
analisis de un nimero de muestras no inferior a siete, tomadas al momento
de su uso, debe ser menor que 2.000.000 NMP por gramo de lodos en base
seca.

Los lodos de clase A y clase B quedan prohibidas sus aplicaciones en suelos de
uso agricola, forestal o en jardines, cuando los analisis indiquen que los
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contenidos totales de metales pesados sobrepasan cualquiera de

concentraciones maximas senaladas en la Tabla 5.

Metal Pesado|  Concentracion méxime en
Arsénico 40

Cadmio 40

Cobre 1.500

Mercurio 20

Nique! 420

Piomo 300

Selenio 100

Zinc 2.800

! Concentraciones expresadas como contenidos totales

las

TABLA 5§ CONCENTRACIONES MAXIMAS DE METALES PESADOS EN LODOS DE USO AGRICOLA

Para la aplicacion de lodos se consideraran los siguientes tipos de uso de suelo:

Suelos de uso agricola y/o forestal, incluyendo suelos erosionados con

potencial de uso agricola inmediato;

Suelos dedicados a areas verdes, recreacionales, parques, jardines,

cementerios;

Suelos degradados sin potencial de uso agricola inmediato.

TABLA 6.- CONTENIDOS MAXIMOS DE METALES EN SUELOS ANTES DE UNA APLICACION

DE LODOS
Metal Contenido total en mg/kg de suelo en base
seca
Zona Centro-Norte’ Zona Sur’
pH >6,5 pH <6,5 Todo pH
Arsénico 20 12,5 10
Cadmio 2 1,25 2
Cobre 150 100 75
Molibdeno 2 3 3
Plomo 75 50 50
Zinc 175 120 175
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TABLA 7.- TASAS MAXIMAS DE APLICACION DE LODOS

Tipos de usos Tasa maxima

Ton/ha.aio (base seca)
Suelos agricolas y forestales, incluyendo suelos erosionados 15
con potencial de uso agricola inmediato

Césped, jardines y areas verdes 2

Suelos degradados sin potencial de uso agricola inmediato
(recuperacién de carcavas para generar capa vegetal o para | 30
estabilizar estructuras riesgosas)

Los lodos clase B se aplicaran segun tipos de cultivo de acuerdo a lo siguiente:

En suelos destinados a cultivos horticolas o fruticolas menores, que estén en
contacto directo con el suelo y que se consuman normalmente sin proceso de

coccion, los lodos deberan aplicarse con a lo menos 12 meses de antelacion a la

siembra.

No se podra aplicar lodos en cultivos horticolas ni fruticolas menores durante el
periodo de crecimiento.

En praderas y cultivos forrajeros, podra procederse al pastoreo o a la cosecha
so6lo transcurrida 30 dias desde la ultima aplicacién.

En suelos de uso forestal, la aplicacion de lodos podra efectuarse solo si se

cuenta con un control de acceso durante los 30 dias posteriores de la aplicacién.

TABLA 8 FRECUENCIA DE ANALISIS A EFECTUAR A LOS LODOS CON DESTINO A LA APLICACION

AGRICOLA
Cantidad de lodos, en ton/aiio Frecuencia de analisis
0—300 1 vez al afio
300 - 1.500 4 veces al afio
1.500 — 15.000 6 veces al afio
Mayor a 15.000 12 veces al afio
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4. LODOS

4.1. Definicion

Los lodos se definen como una mezcla que contiene una fase soélida suspendida
en un medio liquido, dependiendo de las operaciones y procesos de tratamiento,
la fase solida varia de 0.25-12% en peso.

4.2 Procedencia de lodos

Los lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales son producto de la
concentracion de soélidos contenidos en el efluente (lodos primarios), o de la
formacién de nuevos soélidos suspendidos (lodos activados) resultantes de la
remocion de solidos disueltos de las aguas residuales.

De los constituyentes eliminados en el tratamiento de aguas, el fango es uno de
los de mayores volimenes y su tratamiento y evacuaciones, es uno de los
problemas mas complejos al que se enfrenta el ing. sanitario.
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4.3 Tipos de lodos

Los lodos que se producen en los procesos de tratamiento de aguas son

principalmente los siguientes:

vV V V V

residuales

v

Lodos provenientes de plantas de ablandamientos

» Lodos provenientes de desarenadores y rejillas

Lodo primario proveniente de la sedimentacién de aguas residuales

Lodo secundario proveniente del tratamiento biolégico de aguas residuales
Lodos digeridos provenientes de los dos anteriores, separados o0 mezclados
Lodos provenientes de la coagulaciéon y sedimentacion de aguas y aguas

En el siguiente cuadro se resume las principales fuentes de sélidos y de lodos en

una planta de tratamiento de aguas residuales:

TABLA 9.- FUENTES DE SOLIDOS Y DE LODOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

UNIDAD TIPO DE SOLIDO O DE LODO OBSERVACIONES
Cribado Sélidos gruesos Es tos so6lidos son movidos
| manual 0 mecanicamente
Desarenadores Arena y espuma A medida se omite Ila

remocién de espumas

Preaireacion

Arena y espuma

A medida se omite la
remocion de espumas,
puede ocurrir sedimenta-
cion de arena si no existe
desarenadotes antes de la
preaireacion

Sedimentacioén primaria

Lodos y espuma primarios

La cantidad dependera del
tipo de agua residual
efluente

Tratamiento biol6gico

Sélidos suspendidos

Los S.S. son el resultado
de la sintesis biolégica de
la materia organica

Sedimentacién secundaria

Lodos y
secundarios

espuma

Se realiza la remocién de
espumas

Tratamiento de Lodos

Lodos, compost, cenizas

El lodo obtenido dependera
de su origen y del proceso
usado para su tratamiento

Disefio, Construccién y Operacién de Planta Piloto para el Tratamiento Anaerobio de Lodos de la P.T.A.R. de Puente Piedra




23

4.4 Composicion de los lodos

El valor del lodo como fertilizante se basa principalmente en su contenido de
nitrégeno, fésforo y potasio (nutrientes).

4.4.1 Metales

En los lodos encontramos zinc (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), cadmio (Cd), plomo
(Pb), mercurio (Hg) y cromo (Cr). Su potencial de acumulacién en los tejidos
humanos y su biomagnificacion en Ila cadena alimenticia suscitan
preocupaciones, tanto medioambientales como sanitarias. Los metales estan
siempre presentes, a concentraciones bajas, en las aguas residuales
domeésticas, pero las concentraciones preocupantes son sobre todo las que se
encuentran en las aguas residuales industriales por su alta concentracién
ocasionando toxicidad.

Las concentraciones de metales pueden variar en lodos segun se muestra en la
tabla 2, la concentracion de metales pesados puede limitar la taza de aplicaciéon
del lodo al terreno.

TABLA 10.- CONTENIDO TiPICO DE METALES EN EL LODO DE AGUAS RESIDUALES

METAL FANGO SECO, mg/kg
INTERVALO MEDIANA

ARSENICO 1.1-230 10
CADMIO 1-3,410 10
CROMO 10 — 99000 500
COBALTO 1.3 -2490 30
PLOMO 13 - 26000 500
MANGANESO 32 -9870 260
MERCURIO 0.6 — 56 6
NIQUEL 2 -5300 80
SELENIO 1.7-17.2 5
CINC 101 - 49000 1700
Adaptado de bibliografia [1]
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4.4.2 Nutrientes

Los lodos contienen cantidades apreciables de nitrégeno (N) y fésforo (P) (ver
tabla 3). El nitrégeno puede estar en una de sus 4 formas: N (organico), NH3-N,
NO2-N, y NO3-N. Las 3 ultimas formas estan disponibles para que las plantas
las usen como nutrientes, mientras que los microorganismos de la rizésfera
deberan convertir el nitrégeno organico a una de sus formas inorganicas antes
de poder introducirlo en su metabolismo. Aproximadamente el 80% de todo el
nitrégeno contenido en los lodos estara disponible para las plantas. El fésforo
esta disponible en la misma proporcion encontrada en los fertilizantes
inorganicos, la tasa de utilizacién del fésforo esta en un rango de 40-80%. La
peligrosidad de estos nutrientes radica en su potencial de eutroficacion para las
aguas subterraneas y superficiales. Sin embargo, se pueden considerar como
fertilizantes valiosos.

TABLA 11.- CANTIDADES PROMEDIO DE NUTRIENTES QUE SE ENCUENTRA EN LOS LODOS
ESTABILIZADOS

NITROGENO | FOSFORO | POTACIO

Valores tipicos para lodos de
Jpicos para - 3.3% 2.3% 0.3%
agua residuales estabilizados

Adaptado de bibliografia [1]

4.4.3 Contaminantes Organicos
Los plaguicidas, los disolventes industriales, los colorantes, los plastificantes, los
agentes tensoactivos y muchas otras moléculas organicas complejas,
generalmente con poca solubilidad en agua y elevada capacidad de adsorcion,
tienden a acumularse en los lodos. Incluso estan presentes en los lodos
residuales hidrocarburos aromaticos, procedentes de la combustion de los
combustibles fésiles. Todos ellos son motivo de preocupacién por sus efectos
potenciales sobre el medio ambiente y, en particular, sobre la salud humana.
Una caracteristica especifica de este tipo de contaminantes, en comparaciéon con
los dos anteriores, es su variado potencial de biodegradaciéon. Muchas de estas
moléculas tienen un potencial de biodegradacion lento, pero significativo. Por
tanto, los sistemas biolégicos de tratamiento, con tiempos de residencia mas
largos, tendran una mayor capacidad para biodegradar estos compuestos
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indeseables. La biodegradaciéon también puede ocurrir después de esparcir los
lodos en la tierra o mediante compostaje.

4.4.4 Microorganismos

Al igual que las aguas residuales, los lodos contienen bacterias, virus,
protozoarios, parasitos y otros microorganismos, algunos de ellos son benéficos
mientras que otros son patégenos. Una vez que las aguas residuales se han
sometido a un proceso de tratamiento, el efluente final estara practicamente libre
de patégenos, sin embargo durante la sedimentacion primaria y secundaria los
microorganismos patégenos estaran concentrados en los lodos.

Existen tres tipos de microorganismos contenidos en los lodos que representan
una amenaza para la salud publica estos son las bacterias, los parasitos y los
virus. Salmonellae es el grupo predominante en los lodos, y numerosas bacterias
patégenas estan presentes. Salmonellae puede inactivarse por medio de
incineracion, y procesos como la digestion (aerobia y anaerobia) no conseguira
eliminarlo, pero si reducir considerablemente el riesgo de alguna infeccién. Los
parasitos presentes en los lodos incluyen los huevos de cisticercos, nematodos y
especies de ascaris, un solo embrién de cualquiera de estas especies es
suficiente para causar una infeccion. Al igual que las bacterias la digestién solo
eliminara el nimero de parasitos. Dentro de los virus podemos encontrar los
causantes de la polio y la hepatitis asi como rotavirus causantes de problemas
gastrointestinales. Para inactivarlos se puede seguir la misma ruta de

inactivacion para las bacterias.
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4.5 Estabilizacion de los Lodos

El término estabilizacion puede considerarse como el proceso o el conjunto de
procesos que dan como producto final un lodo con caracteristicas tales que
después del proceso puede ser usado sin que comprometa la salud publica o al
medio ambiente. EI mal olor, la proliferacion de patdégenos y la putrefaccion
tienen lugar cuando los microorganismos se desarrollan sobre la fraccion
organica del lodo.

De esta manera la estabilizacion de los lodos buscara cumplir con 3 objetivos
principales:

e Reducir la presencia de microorganismos patégenos,

e Eliminar los olores desagradables

e Inhibir, reducir o eliminar su potencial de putrefaccion

Los medios de estabilizacion disponibles para eliminar el desarrollo de estas

condiciones desagradables son:

e Reduccién biolégica del contenido de materia volatil

e Oxidaciéon quimica de la materia volatil

e Adicion de agentes quimicos para hacer el lodo inadecuado para la
supervivencia de los microorganismos y

e Aplicacién de calor con el objeto de desinfectar o esterilizar el lodo.
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4.6 Tecnologias disponibles para la estabilizacion de lodos

Las tecnologias mas utilizadas para la estabilizacion de los lodos incluyen:
e Compostaje

e Tratamiento térmico

e Canchas de Secado

e Estabilizacién con cal

e Incineracién

e Proceso de digestiéon aerobia

e Proceso de digestion anaerobia

4.6.1 Compostaje
El compostaje es la descomposicion aerébica de la materia organica, los

microorganismos llevan a cabo este proceso como sigue:

Materia organica — O, ~—2eassaebitng,  Nyevas células + CO. — H.O =\NH,~ SO,

Aproximadamente el 20-30 % de los sélidos volatiles se convierten a diéxido de
carbono y agua. Conforme se lleva a cabo la descomposicion de la materia
organica contenida en los lodos, la temperatura se eleva hasta alcanzar 50 a
70 ° C, lo cual permite la eliminacion de organismos patégenos entéricos.

El compostaje se puede llevar a cabo en condiciones aerobias o anaerobias sin
embargo en la mayoria de los casos se emplea el compostaje aerobio, a estas
condiciones la descomposiciéon de la materia organica se acelera y el aumento
de la temperatura es mayor lo que minimiza la produccién de olores y la
presencia de patégenos.

Los nutrientes mas importantes durante el proceso son el nitrégeno, el fésforo, el
calcio, sodio, azufre, potasio y magnesio, los cuales se encuentran en
cantidades suficientes en los lodos alimentados, que ademas deberan estar en
un estado semisolido.
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El compostaje consta de ciertas etapas basicas, en la primera el lodo debera ser
mezclado con un material que le sirva de soporte y favorezca la creacion de
intersticios por los cuales circule el aire, generalmente se usa el aserrin o paja.
La siguiente etapa es la aireacion, la cual es muy importante ya que no solo
constituye el medio por el cual se suministra oxigeno a los microorganismos
encargados de llevar a cabo la degradacién, sino que ademas sirve para
controlar la temperatura y disminuir la humedad presente. Para proporcionar el
oxigeno suficiente se emplea aireacién mediante agitacién o volteo mecanico, y
por medio de sopladores a través de la masa de los lodos.

Existen 3 configuraciones diferentes para el compostaje de los lodos:

* Pila estatica aireada

* Compostaje en sistemas mecanicos cerrados

» Compostaje tradicional en hileras

CLRITENT 12D
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FIGURA 12. ESQUEMA DE UN SISTEMA DE PILAS ESTATICAS CON AIREACION INDUCIDA

4.6.2. Tratamiento térmico
El tratamiento térmico es un proceso en el que los lodos se calientan en un
deposito a temperaturas que varian de 176 °C hasta 260 °C durante 15 a 30
minutos, a presiones de 3.4MPa con aire o de 2.4MPa sin aire. Este tratamiento
sirve como proceso de estabilizacion y acondicionamiento, El lodo acondicionado
térmicamente puede secarse por filtracién al vacié, centrifugacion, filtros prensa
de correa o lecho de secado. El proceso permite tener un lodo concentrado,
esterilizado, facil de desaguar y porque permite reducir la cantidad de lodo
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disponible al hacer factible la obtencién de tortas con mayor concentracién de
sélidos.gg

4.6.3. Canchas de secado
Las canchas de secado son el método de deshidratacion de lodos mas utilizado
El procedimiento consiste en distribuir el lodo en una capa entre 20 a 30 cm
sobre el lecho de la cancha dejandolo secar. El lodo se deshidrata, drenando su
contenido liquido a través del lecho y, por evaporacion desde la superficie
expuesta al aire, si las condiciones climaticas lo favorecen.
El lodo queda con una textura gruesa y agrietada y es de color negro o café
oscuro. El contenido de humedad después de 10 a 15 dias, en condiciones
favorables es del orden del 60%. Una vez seco, el lodo se retira y se evacua a
vertederos controlados o se usa como acondicionador de suelos. Las principales
ventajas de la aplicacion de éste método, son su bajo costo, escaso
mantenimiento y la alta concentracion de sélidos generada en el producto final.
Se utilizan cuatro tipos de canchas:
e Convencionales de arena
e Pavimentadas
e (3) De medio artificial (mallas de acero inoxidable o paneles de poliuretano)

e (4) Por vacio

Normalmente las canchas de secado, aunque funcionan bien y producen un lodo
seco sin olor apreciable, cuando el lodo esta digerido, tienen un limite natural o
techo, ya que los problemas de volumen de lodo producido, costo de mano de
obra, inversion de terreno y tiempo para su secado los hacen impracticables para
plantas de tratamiento grandes.
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FIGURA 13. CANCHAS DE SECADO

4.6.4. Estabilizacion con Cal

Durante este proceso se afade suficiente cal a los lodos para elevar el pH arriba
de 12 condiciones a las cuales los microorganismos no mantienen sus funciones
metabolicas, como consecuencia de ello, mientras se mantenga este valor de
pH, los lodos no despediran olores, no seran vectores infecciosos y se eliminara
su potencial de putrefaccion. El proceso de estabilizacion con cal puede ser
previo a un proceso de deshidratacion o posterior a el, y se utiliza tanto cal
hidratada (Ca (OH)2), como cal viva, (Ca0O). En algunos casos, la cal se ha
sustituido por polvo de hornos de cemento.

Pre-tratamiento con cal. Para este proceso es necesario aplicar una cantidad
mayor de cal por peso unitario de lodo tratado, que la requerida para la
deshidratacion. Este excedente es necesario para mantener un pH alto. Asi
mismo es necesario suficiente tiempo de contacto para obtener un alto
porcentaje de eliminacion de patégenos. Se recomienda mantener el pH arriba
de 12 por lo menos 2 horas para asegurar la destrucciéon de patégenos (Metcalf,
Eddy, 1998).

La dosis de cal necesaria estara en funcion del tipo de lodos y la concentracion
de sélidos. En la tabla 2.4 se indican las dosis tipicas. A mayor concentraciéon de
solidos menor sera la dosis de cal necesaria para un aumento constante de la
temperatura. La estabilizaciéon con cal no destruye la materia organica, de

Disefio, Construcciéon y Operacién de Planta Piloto para el Tratamiento Anaerobio de Lodos de fa P.T.A.R. de Puente Piedra



31

manera que se debe aplicar un exceso de cal al ser evacuados o desecharlos
antes de que el pH disminuya. El exceso puede llegar a ser de hasta 1.5 veces la
cantidad necesaria para mantener el pH en 12.

Post —tratamiento con cal. En este proceso la cal hidratada o viva se afiade a
los lodos deshidratados y se mezcla por medio de un transportador de tornillo o
por medio de un mezclador de paleta a fin de elevar el pH de la mezcla. Este
paso es de vital importancia ya que es necesario eliminar la formacién de bolsas
de materia putrescible, si el mezclado se lleva a cabo con éxito el resultado final
es una mezcla formada por pequefias particulas que pueden ser almacenadas
por largos periodos o esparcida sobre el terreno de manera sencilla. El uso de
cal viva es preferible debido a que al contacto con el agua se producen efectos
benéficos:

CaO+ H.O __, Ca(OH): + calox

e Es una reaccion exotérmica lo que eleva la temperatura por arriba de 50° C,
y se logra la inactivacién de los huevos de gusanos.

e Parte del agua contenida se une quimicamente al calcio lo que beneficia el
secado del lodo

e El sistema de postratamiento presenta una serie de ventajas frente al
tratamiento previo:

e Se puede emplear cal en polvo, no es necesaria la adicion de agua a los
lodos deshidratados.

¢ No se necesitan tasas de deshidratacion especificas

e Eliminaciéon de depésitos carbonatados

e Eliminaciéon de problemas de mantenimiento en el equipo de deshidratacion
de lodos.

La estabilizaciéon de lodos por medio de adicion de cal presenta bajos costos de

inversion pero puede implicar altos costos de operacion a menos que el costo de

la cal sea bajo. Esta tecnologia implica un aumento en la cantidad de los lodos

ya que al final del proceso el peso de los lodos se incrementa respecto al peso

inicial en un 20-40 %, esto se debe a que los rangos de cal agregada van de

100-200 kg/ton soélidos secos.
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4.6.5. Proceso de la digestion aerobia

El proceso de digestion aerobia es muy similar al proceso de lodos activados
empleado en el tratamiento de aguas residuales. Los lodos son alimentados a un
tanque en donde son mezclados en condiciones aerdbicas, a medida que el
suministro de alimento (sustrato) se agota, los microorganismos empiezan a
consumir su propio protoplasma a fin de mantener sus funciones metabdlicas.

A esta fase se le llama endodgena, y los productos finales son didxido de
carbono, agua y amoniaco. Posteriormente el amoniaco se oxida para formar
nitratos. La reaccion global es la siguiente:

C.H.NO. + 70. » 53CO.+NO, + 3H.O + H"

Dentro de la digestion aerobia es muy importante considerar los efectos de la
acidez producidos por la oxidacion del amoniaco a nitratos, si la alcalinidad
presente en el agua residual no es la suficiente, sera necesaria la adicién de
algun reactivo que permita mantener el pH en los niveles deseados.

Existen tres tipos de configuracion para la digestién aerobia:

* Digestion convencional

* Digestion con oxigeno puro

* Digestion termofilica

Las ventajas que se atribuyen son las siguientes:

e Lareduccion de sélidos volatiles es aproximadamente igual a la obtenida en
el proceso de digestion anaerobia;

e Se consiguen menores concentraciones de DBO en el liquido sobrenadante;
(3) Produccién de un producto final biolégicamente estable, tipo humus,
exento de olores;

e  Mayor recuperacion del valor del lodo como fertilizante;

e El funcionamiento y explotacion del proceso es relativamente sencillo, y

e Menores costes iniciales.

Las principales desventajas son:
e El mayor coste energético asociado al suministro del oxigeno necesario;

e Se produce un lodo digerido de pobres caracteristicas para la deshidrataciéon
mecanica;
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e Es un proceso muy sensible a la temperatura, al emplazamiento, y el tipo de
materiales con que se construye el tanque (Metcalf y Eddy, 1998).

4.6.6. Proceso de la digestion anaerobia

En el proceso de digestion anaerobia, los lodos residuales son alimentados a un
tanque en donde se mezclan en condiciones libres de oxigeno. Al no tener
suministro de alimento los microorganismos contenidos entran en fase endégena
y como productos finales obtenemos metano, dioxido de carbono, acido
sulfhidrico y trazas de otros gases. La digestidon anaerobia es un proceso que
depende de la acciébn de un consorcio de bacterias, clasificadas como
hidroliticas, acetogénicas, acidogénicas y metanogénicas. El paso limitante
dentro del proceso es el de la metanogénesis ya que las bacterias formadoras de
metano, un grupo de microorganismos anaerobios estrictos, son
extremadamente sensibles a los cambios en el medio ambiente, y su bienestar
es de vital importancia dentro del proceso de digestidon. Este tipo de bacterias se
desarrollan sélo bajo ciertos rangos de pH y temperatura, ademas son de lento
crecimiento por lo que se necesitan tiempos de retencion mayores (de 20 a 60
dias) que permitan mantener en contacto a los microorganismos y a la materia y
también para evitar la pérdida de biomasa en el reactor.
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4.7. Criterios de la estabilizacion de lodos

A manera de sintesis a continuacion se presenta una tabla (ver Tabla 12) con las
principales tecnologias de estabilizacion de lodos y su efectividad en distintos
parametros que sirven para medir la estabilidad de los lodos.

TABLA 12.- EFECTIVIDAD DE LOS PROCESOS DE ESTABILZACION DE LODOS

Méodo ' Efe: dad
Reduaién de Eliminadén Remodénde Rednaiénde
olor de patogenos toxinas materia putresdble
Dugestion
Aerobia + + 0 *
Anaegobia + + + = -

Trtaniiento coun ral

Cal hidratada :CaiOH,> + + +3

Cal viva (CaO, + + - -+ 2
Compos:aie + + 0 -
Indneradon + - + - 0 -+
Tratamiento térmico + - + - 0 -

0 = no efectivo, + = efectvo. + + = mut efectivo
* Remocior de sobreaadante

7 Reducc:6a de metales solnbles

La tabla 13 es un listado de las caracteristicas de los procesos aerobios y
anaerobios a fin de hacer una comparaciéon de ambas tecnologias. Es importante
decir que ninguna de las opciones de estabilizacion da como resultado una
estabilizacion total, ni siquiera la incineracion. Por lo que para hacer la seleccion
de un proceso de estabilizacion se debe tener como criterio el destino final de los
desechos, por ejemplo si los lodos digeridos seran vertidos lejos de algun
asentamiento humano, es posible que no deba considerarse tan importante la
reduccion de patégenos y olor, por otra parte, si se planea usar los lodos como
acondicionadores en jardines publicos o privados, la eliminacion de ambas
caracteristicas asi como reduccion de compuestos toxicos presentes se debe
tener en cuenta. Es asi que al hacer un recuento de las opciones de
estabilizacion la digestibn anaerobia se convierte en una de las mejores
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opciones por lo que en posteriores capitulos se detalla la estabilizacién de lodos

residuales por esta via

TABLA 13.- CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS AEROBIOS Y ANAEROBIOS

Aerobio

Anaerobio

C:H:x0s~60: —® 6CO:~ 6H:0
A G° = -2840 K- mol gluc
- Maror eficiencia de remocion.
-Operatinidad comprobada.

-50°0 de C es convertido en CO:, 40-50%0 es
ncorporado dentro de 1a masa microbiana.

40°c es perdido como calos.

-Ingreso de elevada energa para aiceacion.
- Limitacion de cargas orgamcas.

-Se requiere adicion de nutcientes.
-Requesmiento de grandes aceas.

- Periodos de acranque cortos.

-Tecnologia establecida.

-60° o de 1a energia es almacenada en la nueva biomasa.

CH::0: —®3C0:~ 3CHa

A G°=-395 K1 mol gluc

*Menor produccion de lodos.
-Menores costos de operacion.

-93%0 de C es convertdo en biogas; 5 ; es transformado
en biomasa rucrobmna.

-90° 0 de la energia es reteruda conto CHy, 3-5° ¢ es
perdido como calor. 3-7%0 e: almacenada en la biomasa.

- No requiere de energia.

- Acepta altas cargas Organicas.
‘Degrada compuestos policlorados.
Requenimiento baio de nutnentes.

-Se requiere pequeia area superficial.

-Larpos periodos de arranque.
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5.0. DIGESTION ANAEROBIA

5.1 Introduccion

La aplicacién de procesos anaerobios a los lodos residuales de las tecnologias
de tratamiento de aguas, se ha incrementado considerablemente, esto se debe a
que las circunstancias no son las mismas, el dafo provocado al medio ambiente,
simultaneo a los esfuerzos por preservar y sanear el medio ambiente, cada dia
aumenta el interés puesto en tecnologias que obtienen energia a partir de
fuentes renovables, que pretenden, ademas, integrar al proceso lineas de
reciclaje de efluentes, a fin de obtener procesos limpios.

Los tratamientos anaeroébicos ofrecen ventajas econémicas atractivas, lo cual se
fundamenta en la posibilidad de tratamiento de residuos con altas cargas en
instalaciones compactas, la producciéon limitada de lodos, requerimientos
nutricionales reducidos y un balance energético positivo.

La digestion anaerobia es un proceso complejo que puede ser descrito en
funcion de diversas variables interrelacionadas.

5.2 Definicion
Por definicion, la digestion anaerdbica es: “el uso de microorganismos, en

ausencia de oxigeno, para la estabilizacién de materiales organicos mediante su
conversibn a metano y otros productos inorganicos incluyendo diéxido de

carbono”:
M ) anaerobios Bi
ateria iomasa -
. + .+ - N S+
orpinica THO ——» CH.+CO,+ o NH, +H.S + calor
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5.3 Etapas metabdlicas del proceso

Durante la digestion, las moléculas complejas (polisacaridos, carbohidratos,
proteinas, lipidos) se descomponen en moléculas mas pequefias para dar como
productos finales metano (CH4) y dioxido de carbono (CO2).

Este proceso consta de 3 etapas, en cada una de las etapas un conjunto de
reacciones son llevadas a cabo por una compleja poblacién de microorganismos
presentes en el digestor, cada una de las cuales cataliza sélo un cierto nimero
de estas reacciones. La mayoria de los microorganismos oxidan determinados
compuestos organicos a fin de obtener energia para su crecimiento y utilizan
compuestos carbonados especificos para sintetizar sus componentes celulares.

Los productos finales de un grupo de microorganismos suelen ser el alimento del
grupo siguiente, de forma que a lo largo del proceso existe un delicado balance

que es necesario mantener para que la reaccion se desarrolle correctamente.

Un esquema que puede resumir el proceso que se lleva a cabo es el siguiente
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TABLA 14.- ETAPAS METABOLICAS INVOLUCRADAS EN LA DIGESTION

COMPUESTOS ORGANICOS COMPLEJOS
Proteinas, carbohidratos y lipidos

Hidrélisis por exoenzimas de:
bacterias fermentativas, Protozoos,
levaduras y mohos

COMPUESTOS ORGANICOS SIMPLES
Azucares, aminoacidos, péptidos

Acidogénesis por exoenzimas de:
bacterias fermentativas

ACIDOS GRASOS DE CADENA LARGA
Propidnico, butirico (volatiles); alcoholes, compuestos aromaticos

I Acetogénesis: bacterias acetogénicas
¥ ¥
H;, CO; Acido acético
(Acetalo)
Metanogénicas: L
Bacterias metanogénicag CO, CO, gﬂae;?;;gémcas.
reductoras (autétrofos) \ / metanogénicas
C H acetogénicas
4

Mecanismo
Como hemos dicho la digestion se puede concebir como un proceso en tres

etapas llevadas a cabo cada una de ellas por un grupo de bacterias concreto.

Las etapas son: hidrélisis, fase acetogénica y, finalmente, la fase metanogénica.
* Hidrélisis: Durante esta fase se verifica la hidrélisis (licuefaccion) vy
posteriormente fermentacion de las sustancias organicas de elevado peso
molecular, tales como lipidos, proteinas e hidratos de carbono, que se
encuentran en suspension o disueltas. Estas sustancias quedan transformadas y
reducidas a otros compuestos organicos de cadena molecular mas corta,
principalmente gases CO2 y H2, acidos grasos volatiles, butiratos, propionatos y
etanol. Las bacterias propias de este grupo son las facultativas: Esterichia Coli el
Bacilius sp y las anaerobias: Clotidrium, Bacteroides, Ruminococcus Yy
Butirovibrio.
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Estas bacterias que componen esta fase acida son de crecimiento rapido,
tardando en doblarse un minimo de 30 minutos. El pH de la operacion suele ser
inferiora 7.

Algunas de las reacciones que se llevan a cabo en esta etapa son las siguientes:

('hi[u()l, ! -”]:() 2(”‘(()(). 2“(.()*\ - 411 ' *”I:

Cdl200 - 11 CICOO™ + CILCILCOO™ + 1HCOs\ - 31
I,

C 120, 1 210 CHLCHLCILCOO™ + 2HCO N+ 3H - 21,
Ca0, ¢ 2110 2CILCILOH 2HCO N - 211

* Fase acetogénica: En esta etapa las bacterias llamadas acetogénicas
convierten las moléculas organicas de pequefio tamano y los acidos grasos
volatiles en acido acético o férmico, hidrégeno y CO2. Las bacterias que
intervienen en esta etapa son facultativas (Syntrophobater, Syntropomonas vy
Desulfovibrio).EIl tiempo minimo de doblaje de estas bacterias es de 1,5 a 4 dias.

Las reacciones que intervienen en esta etapa son entre otras:

CH:CILCOOY + 2110 CH:COO" - HCO:\ + 201+ 31
CH:CILCILCOO™ 1 21LO - 1T 2CHCO0Y - 211 ¢ 2
CI:CILOH - 2 11,0 Cl:COOY - 11 - 21,

* Fase metanogénica: En esta ultima etapa, las bacterias metanogénicas
(anaerobias estrictas) son esenciales para este tipo de digestion, por ser los
Unicos microorganismos que pueden catabolizar anaerobiamente el acido
acético e hidrégeno para dar productos gaseosos cuyos componentes
fundamentales son el metano y dioxido de carbono. Se desarrollan mas
lentamente y son mas sensibles a las variaciones del medio que los organismos
productores de acido. En este grupo de bacterias cabe diferenciar tres
subgrupos: Metanobacterias, Metanococos y Metanomicrobios. En la digestion

anaerobia, la estabilizacion se alcanza cuando se produce metano y dioxido de
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carbono. El gas metano asi producido es altamente insoluble, y su
desprendimiento de la solucién representa la estabilizaciéon real del residuo. Para
un optimo trabajo, el elemento acuoso circulante debe tener un pH entre 6,6 y
7.6.

41 0 1COsN  ClL - 31LO

CILCOO™ + 2L - 1LO  CIl, ¢+ TICO; N - 1T

El contenido de el reactor debera carecer de oxigeno disuelto y estar libre de
concentraciones inhibidoras de constituyentes tales como los metales pesados y
los sulfuros. En competencia con las metanogénicas, estan las sulforeductoras
que usan el SO4 como aceptor de electrones, dando lugar a SH2 inhibiendo la
actividad de las anteriores. Son moléculas procedentes de la acetogénesis, son
utilizadas para reducir el SO4 =, en reacciones favorecidas termodinamicamente.
La temperatura es un factor muy importante para que se verifiquen éstas
transformaciones metabdlicas.

Para mantener un sistema de tratamiento anaerébio que estabilice
correctamente el residuo organico, deben hallarse en estado de equilibrio
dinamico los microorganismos formadores de acidos y metano, es decir, las
reacciones deben producirse continua y sucesivamente, ya que el
funcionamiento anormal de una de ellas, dara lugar al mal funcionamiento global
del proceso.

Muchos microorganismos metanogénicos son similares a los encontrados en el
estomago de los animales rumiantes. Se considera que una de las reservas
mundiales de gas natural tiene su origen en la actividad metabdlica de estas
bacterias.
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5.4. Crecimiento microbiano

Las bacterias son las responsables de las reacciones de biodegradacion en la
digestion anaerobia. Cada célula individual se reproduce por un proceso llamado
fision binaria, el tiempo que requiere cada ciclo de crecimiento es muy variable y
depende de factores nutricionales y genéticos. El crecimiento se define como “un
incremento en el nimero de células microbianas en una poblacion, lo cual

también puede ser medido como un incremento en la masa microbiana”.

En una forma general se puede describir el crecimiento microbiano a través de 4
etapas: La primera etapa recibe el nombre de fase de latencia, que
corresponde al lapso en el que las bacterias se adaptan a nuevas condiciones
medio ambientales, este periodo puede ser corto o largo, todo depende de la
velocidad a la que las bacterias sinteticen enzimas que permitan metabolizar
determinados componentes esenciales presentes en el medio. En esta fase no
hay reproduccion celular por lo que la velocidad de crecimiento es nula. También
se presenta fase de latencia en aquellas poblaciones que han sufrido danos
debido a excesivas temperaturas, compuestos téxicos, variaciones de pH, etc.

Una vez que las bacterias se han adaptado a las nuevas condiciones del medio,
se presenta una fase de crecimiento exponencial en donde cada célula se
dividira en dos, al principio la velocidad de crecimiento celular sera lenta para
después incrementarse hasta llegar a su valor maximo y permanecer constante
por un tiempo determinado.

El tiempo necesario para que a partir de una célula se formen dos, recibe el
nombre de tiempo de generacion, también se le conoce como tiempo de
duplicacion.

En un cultivo en el que no se agrega mas sustrato o medio, no puede existir un
crecimiento exponencial indefinido, tarde o temprano un nutriente esencial se
terminara empobreciendo el medio o algin producto resultante del metabolismo
microbiano se acumulara y alcanzara concentraciones toxicas o inhibitorias lo
que frenara el crecimiento exponencial.
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Cuando esto sucede se dice que se ha alcanzado la fase estacionaria, en ella
no hay aumento ni decremento del numero de células presentes, ya que la
velocidad de crecimiento se vuelve lenta y algunas células empiezan a morir
lograndose un equilibrio, a pesar de que no hay crecimiento neto en esta fase la
mayoria de las funciones celulares continuan.

Si las condiciones del medio no cambian una vez alcanzada la fase estacionaria
eventualmente las células moriran, /a fase de muerte es la ultima etapa del
crecimiento microbiano. En algunos casos va acompanada de lisis celular y al
igual que la fase de crecimiento presenta un comportamiento exponencial, sin
embargo la velocidad de muerte resulta ser mas lenta que la de crecimiento.

En los procesos continuos, se pretende que la fase de crecimiento estacionario
se mantenga indefinidamente.

Microbiologia

La digestién anaerobia con formacién de biogas es un proceso en etapas, en el
que varios grupos de bacterias relacionados tréficamente aprovechan los
alimentos que le son suministrados por el metabolismo celular del paso anterior.
Ya hemos visto los tres niveles de degradacién de la materia organica, y en ellos
intervienen dos tipos diferentes de microorganismos:

Bacterias facultativas

« Hidroliticas: capaces de asimilar los grandes polimeros para su sintesis celular.
Se desarrollan fortuitamente en el medio y también pueden pertenecer a la flora
del residuo a digerir. Al ser facultativas consumen el oxigeno que pueda haber
en el proceso, contribuyendo a conseguir las condiciones anaerobias necesarias.
Se pueden agrupar como:

- Celuloliticas y hemiceluloliticas

- Amiloliticas

- Proteoliticas

- Lipoliticas
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* Acetogénicas: transforman los acidos grasos volatiles, en acido acético e
hidrégeno, en reacciones no favorables termodinamicamente en condiciones
normales y que necesitan que el hidrogeno sea consumido simultaneamente,
para que puedan llevarse a cabo

Bacterias Anaerobias

Las metanogénicas, estrictamente anaerobias, son las que a partir de los
metabolitos de las acetogénicas forman el metano. Segun los precursores que
usan, podemos dividirlas en dos grupos:

* Acetoclasticas: lo producen a partir de acido acético:
CH3 COOH->CH4 + CO2

* Utilizadoras de hidrégeno: a partir del CO2 y el H2 dan metano y agua.
El consumo de H2 es de importancia para que Las acetogénicas puedan realizar
su trabajo degradativo, como ya hemos visto.

CO2 + 4H2 _> CH4 + 2H20

Las bacterias metanogénicas, a pesar de ser las mas antiguas conocidas, no son
las mas estudiadas. Presentan una serie de peculiaridades respecto a las demas
bacterias y al resto de los seres vivos.
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5.5. Productos de la digestion anaerobia

Al final del proceso de digestion obtenemos biogas y lodos digeridos en el caso
de que se trate de un proceso de digestion anaerobia de alta carga, que se
caracteriza por llevar un régimen de mezclado completo, sin embargo, si se trata
de un proceso de digestiéon convencional también obtendremos una capa de nata
y una de sobrenadante.

5.5.1. Gas

El biogas es la mezcla de gases producido por bacterias metanogénicas que
transforman material biodegradable en condiciones anaerobias. Esta compuesto
de 60 a 80% de metano, 30 a 40% de didéxido de carbono y trazas de otros
gases, como nitrégeno, acido sulfhidrico, mondxido de carbono e hidrégeno (ver
tabla 15). Un metro cubico de metano a temperatura y presion normales tiene un
poder calorifico neto de 35800 kJ/m3, el biogas tiene un poder calorifico de
aproximadamente 22,400 kJ/m3.

TABLA 15.- CARACTERISTICAS DEL BIOGAS

Metano 60 - 80
Gas Carbonico 30 - 40
Hidrogeno 5-10°¢
Nitrogeno 1-2%
Mondésido de Carbono 0-15
Oxigeno 0.1
Acido Sulfhidrico 0-1
\"apor de agua 0.5
Densidad 1.09 kg/m3
Solibilidad en agua Baja
Presion crimca 673.1 Psia
Temperatuga cutica 825°C
Poder calorifico 22400 KJ/m?
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5.5.2. Lodos digeridos
Después de la capa en la cual tiene lugar la digestidon se encuentra la zona de
lodos digeridos que se compone de aquellos sélidos inorganicos y volatiles que
son de dificil degradacion.

Las caracteristicas de un lodo bien digerido son las siguientes:

e Debe ser sencillo de separar de la fase liquida

e La cantidad de sdlidos digeridos que salen del proceso debe ser mucho
menor a la que entré debido a que durante la degradacion parte de ellos se
transformaron en gases, acidos liquidos y agua.

e Debe tener una apariencia aterronada

e Debe tener un color oscuro, si aparecen manchas o coloraciones verdes, es
indicativo de que los lodos no estan bien digeridos.

e No deben presentar mal olor

e La concentracion de sélidos volatiles presentes debera ser entre un 40-60%

menor que la concentracion a la entrada.
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5.6. Factores que afectan la digestién anaerobia

Las bacterias metanogénicas responsables de la conversion final de la materia
organica a un producto estable, son muy sensibles a las condiciones dentro del
digestor. Por lo que disminuirdan su actividad si éstas no son mantenidas a
niveles o6ptimos. Existen 5 factores que regulan la digestiéon: las bacterias
presentes, la carga de alimentacion, el mezclado, las condiciones ambientales y
los materiales inhibitorios o téxicos. A continuacién revisaremos todos estos
factores, asi mismo se analizaran los equipos necesarios para brindar

condiciones 6ptimas para el crecimiento de las bacterias metanogénicas.

5.6.1. Bacterias

Los lodos crudos que entran al reactor contienen las bacterias necesarias para
lograr la estabilizacién. Por lo que es necesario que durante la operaciéon se
mantenga el mayor numero posible dentro del proceso para realizar el trabajo de
biodegradacién, evitando remover mas lodo digerido del necesario. En tanques
sencillos, el liquido sobrenadante es desplazado por el lodo crudo entrante,
mientras que el lodo digerido debe ser removido bajo estricto control. En
aquellos casos en los que la poblacion bacteriana no es suficiente se puede
conseguir lodo digerido de otras instalaciones e inocularlos a fin de mantener
una concentracion de biomasa activa adecuada.

Esta concentracion debera estar considerada dentro de la carga de alimentacion
al reactor, ya que es un factor importante a considerar.

5.6.2. Carga de Alimentacion

Dentro de los parametros del lodo crudo que deben medirse a la entrada del
reactor estan: la concentracion (que es la concentracion de soélidos en un
determinado volumen de agua); la cantidad de sélidos volatiles (que indica la
cantidad de material que puede ser usado como alimento por las bacterias e
indirectamente la cantidad de arena). El factor de carga organica y el tiempo de
retenciéon hidraulico que se relaciona con el crecimiento bacteriano y su
descarga.
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Existen otros puntos de muestreo, como los flujos de recirculacién, el
sobrenadante y los lodos digeridos, que también son importantes ya que a través
de ellos es posible recabar informacién del proceso.

La concentracién de los lodos se determina mediante la prueba de soélidos
totales.

Esta prueba elimina el contenido de agua de una muestra pesada y por
diferencia se determina el porcentaje de sélidos presentes. La muestra debera
ser tomada de un punto en donde exista una buena agitacién para que sea
representativa, ya sea de lodo crudo, de lodos digeridos, etc.

De la concentraciéon de sélidos totales que entran al digestor solo un porcentaje
esta disponible para la biodegradacién, este porcentaje se determina mediante
una prueba de sélidos volatiles. EI remanente de la prueba de sélidos totales se
somete a una temperatura de 550° C hasta obtener una ceniza blanca (que es el
contenido de materia inorganica presente), esta ceniza se pesa y se resta del
peso de los sélidos totales, el resultado es la cantidad de sélidos volatiles. De
manera que la prueba sirve como un indicador de la carga organica de
alimentacion y para medir la eficiencia del digestor. Rittmann y McCarty
mencionan que el contenido de sélidos volatiles dentro del digestor debe ser
aproximadamente mayor al 70%, de manera que la alimentacion al reactor
debera monitorearse a fin de mantener un buen equilibrio.

30%%
cenizas

FIGURA 14.- CONTENIDO DE SOLIDOS EN LODOS CRUDOS
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Existen dos factores de carga distintos: el factor de carga organica y el de carga
hidraulica. Que ademas de ser indicadores del proceso nos permiten evaluar la
eficiencia del digestor. El factor de carga organica es la cantidad de alimento que
entra como sdlidos volatiles por dia. Y se calcula como kilogramos de soélidos
volatiles por dia por metro cubico por el volumen activo del digestor.

Carga organica = Kg. lodo crude/ dia %o contenido sclidos toldtiles
volumen disponible del digestor

La carga hidraulica es el tiempo promedio en dias que permanece el liquido
dentro del digestor y esta relacionado con su capacidad.

La carga hidraulica (también conocido como tiempo de retencién hidraulico) se
calcula como sigue:

Volumen del digesror. L

- Flujo de entrada.Lid

Este es el tiempo minimo requerido para asegurar que la materia organica y la
biomasa activa estén en contacto.

5.6.3. Mezclado
La estabilizacion de los lodos sélo puede llevarse a cabo si los 2 factores
previamente descritos, bacterias y alimento, interaccionan.

El mezclado permite mantener la mayor cantidad de alimento en contacto con las
bacterias, reducir el volumen ocupado por materiales organicos e inorganicos
sedimentables y homogeneizar la temperatura y la concentraciéon. Todo esto con
el fin de acelerar el proceso de ruptura de soélidos volatiles y produccion de
metano. La agitacion en la digestidon anaerobia es menor que en los procesos
aerobios, ya que la tasa de crecimiento de las bacterias metanogénicas es
menor y su contacto con el sustrato debe ser mayor.

El mezclado puede realizarse mediante el ascenso del gas hacia la superficie o
mediante accidn mecanica. En la naturaleza, conforme el gas es producido, se
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acumula, y finalmente se eleva arrastrando consigo pequenas particulas de
materia. Esta accién crea un efecto parecido al agua hirviendo lo cual produce
un mezclado, este método se controla mediante la alimentacion. Las condiciones
que propician el mezclado natural son inestables, pero si se mantiene un estricto

control se puede conseguir un método efectivo de mezclado a bajo costo.

Cuando el mezclado se realiza por medios mecanicos existen varios tipos de
mezcladores que logran que los lodos estén en constante movimiento dentro del
reactor, los sistemas de uso mas frecuente incluyen la inyeccién de gas y la
agitacion mecanica.

Los sistemas de inyeccidén de gas se clasifican en sistemas confinados (Fig. 15
a.) y en sistemas no confinados (Fig.75 b.). En los sistemas no confinados el
biogas se recoge en la parte superior y se comprime, posteriormente se
introduce de nuevo al digestor por medio de difusores colocados en la parte
inferior o mediante lanzas de inyeccion de gas dispuestas radialmente ancladas
en la zona superior. Las burbujas de gas ascienden arrastrando consigo
particulas de materia organica provocando el mezclado del contenido.

Para estos sistemas en especial existe una relacion entre el caudal de gas
bombeado y la altura a la que llega la agitacién, pudiendo dar lugar a la
formacion de depdsitos en el fondo del digestor.

En los sistemas confinados (ver Fig.15 b), el gas se comprime y se manda a
dispositivos como son los sistemas de bomba de emulsiéon de gas y el sistema
de émbolo de gas. En los sistemas de emulsion el gas se recolecta en la parte
superior y posteriormente se manda a tuberias y lanzas sumergidas que se
encuentran conectadas a un conducto de elevacion que libera las burbujas y
ascienden creando un efecto de emulsién tipo airlift.
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FIGURA 15.- SISTEMAS DE INYECCION DE GAS CONFINADOS Y NO CONFINADOS
En los sistemas de émbolo de gas las burbujas son liberadas de manera
intermitente por medio de un pistdn o tuberia cilindrica. Las burbujas ascienden

actuando como un émbolo que empuja los lodos hacia la superficie.

Los sistemas de agitacion mecanica emplean turbinas o agitadores de baja
velocidad, los elementos giratorios desplazan los lodos logrando el mezclado.

Los sistemas de turbinas de baja velocidad trabajan con motores que van
montados sobre la cubierta del digestor y dos impulsores situados a diferentes
profundidades dentro del digestor. (Ver Fig. 16).
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Deflectores .

Turbina de baja velocidad Mezclador de baja velocidad

FIGURA 16.- SISTEMAS DE MEZCLADO DE TURBINA Y DE AGITACION DE BAJA VELOCIDAD

Otro método es la recirculacion de los lodos (ver Fig. 17) por medio de bombas
de cavidad progresiva o de pistén. La bomba se encuentra situada afuera del
digestor y aunque resulta menos eficiente que los mezcladores mecanicos es
una opcion que se utiliza a menudo.

recirculacion

FIGURA 17.- DIGESTOR SIMPLE CON SISTEMA DE RECIRCULACION
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5.6.4. Condiciones anaerobias

Las bacterias metanogénicas son anaerobias estrictas, por lo que incluso
pequenas cantidades de oxigeno resultan toxicas para su metabolismo, las
condiciones de anaerobiosis son mantenidas por medio de digestores cubiertos
capaces de recolectar el biogas que se genera sin permitir el paso de aire. La
cubierta de los digestores sirve para varios propdsitos ademas de evitar el paso
de oxigeno al reactor que ademas de afectar a la biomasa podria formar mezclas
explosivas, también sirve de estructura para el equipo de mezclado, acceso al
tanque, soporte de equipo de seguridad y sirve para la acumulaciéon y la
recoleccion del gas. Existen dos tipos principales de cubiertas: las fijas y las
flotantes.

Las cubiertas fijas pueden ser de concreto unido a las paredes del digestor o de
metal, estas ultimas se mantienen en una sola posicion por medio de pasadores
anclados.

En este tipo de digestores es muy importante mantener controlada la presion del
gas ya que es posible que la cubierta se levante causando serios dafos en la
estructura y las paredes, asi mismo se deben controlar los niveles del
sobrenadante y el del liquido de entrada. Los dispositivos destinados a la

liberacion de presidn y vacio son cruciales para evitar este tipo de problemas.

Existen distintos arreglos para las cubiertas flotantes sin embargo la mayoria
presentan las mismas caracteristicas y los mismos problemas en el
mantenimiento. Este tipo de cubierta se encuentra flotando en la superficie de los
lodos, y suben o bajan segun la produccién y el uso. Estas cubiertas también
pueden llegar a colapsarse debido a la formacion de vacio. (Ver Fig18).

Dentro de las cubiertas flotantes también se encuentran las tipos gasémetro,
estas cubiertas son capaces de subir y bajar de nivel hasta 2 metros por encima
del nivel minimo gracias a los rodetes y las guias que estan entre la pared y la
estructura de la cubierta.
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FIGURAN 18.- TIPOS DE CUBIERTAS PARA DIGESTORES ANAEROBIOS

En ellas se almacena el gas conforme es producido. También es necesario el
monitoreo de la presion interna asi como la remocién de nata que se acumule
entre la cubierta y las paredes para facilitar el movimiento de la cubierta (ver Fig.
19).

Nivel maximo

Sobrenadante

FIGURA 19.- CUBIERTA TIPO GASOMETRO
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5.6.5. Temperatura
La temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes que afectan
el crecimiento y la supervivencia microbiana. Puede afectar a los
microorganismos vivos de dos formas muy diferentes. A medida que la
temperatura sube, las reacciones enzimaticas son mas rapidas y el crecimiento
se hace mas rapido. Sin embargo, por encima de una cierta B temperatura, las
proteinas, acidos nucleicos y otros componentes celulares pueden dafarse
irreversiblemente. Por encima de este punto las funciones celulares paran. Por
tanto, para cada microorganismo existe una temperatura minima por debajo de
la cual no existe crecimiento, una temperatura 6ptima a la cual el crecimiento es
el mas rapido posible y una temperatura maxima.
La digestion mesofilica trabajan 6ptimamente en un rango de 30-35 ° C y
termofilicas de 48-60 ° C, fuera de estos rangos la actividad metabdlica se ve
reducida en forma significativa. Por ejemplo la actividad es casi nula a
temperaturas menores de 10° C. Cabe sefalar que a pesar de que no existe
actividad metabdlica a estas temperaturas las bacterias no sufren dafio alguno.
Las variaciones y los cambios abruptos de temperatura también logran afectar el
metabolismo de los metandégenos, variaciones tan pequefias como 3 grados
centigrados por lo que no son tan sensibles a estos cambios y continian activos.
Esto a la larga resulta en un aumento del pH ya que el consumo de acidos es
menor a su produccion, y eventualmente, si no cambian las condiciones dentro
del digestor podrian causarse efectos inhibitorios y finalmente la falla del
proceso.
Las bacterias trabajan mejor a temperaturas constantes entre 33-35° C y una vez
que se ha encontrado cual es la mejor de acuerdo a la produccion de biogas y a
la capacidad para mantener el pH en 7, ésta debera ser mantenida aceptando
variaciones de hasta 2° C.
En la tabla 16 se muestra la relacion que existe entre la temperatura y el tiempo
de digestién.
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TABLA 16.- EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL TIEMPO DE DIGESTION

12

o) 166
23 373
30 333
33 23-
40 Sae
as 144
50 5.9
60 126

' ZONA TERMOFILICA

TINPEMIURA EN €

— ZONA UESOFLICA

1 2 1 i
[

La digestion termofilica (48-60 °C) permite tiempos de retencién minimos, pero
exige un gran control ademas de mayores costos por lo que no es aconsejable.

Es por esto que hay que incorporar un sistema para calentar el lodo ya que es de
vital importancia para el buen desempefio del proceso. La operacion de los
sistemas de calentamiento dependera en gran manera de la localizacion
geografica, el tamano del digestor, carga y en algunos casos el tipo de desechos
industriales que vengan mezclados con el lodo. Existen diversos métodos para
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mantener los lodos a temperaturas adecuadas, y se clasifican en sistemas de
calefaccion internos y externos.

Los sistemas mas comunes de calefaccion internos son aquellos en donde se
emplean sistemas de combustion directa, inyeccién de vapor, y serpentines
alrededor del digestor.

a) Quemador sumergido interno B) Quemador sumergido externo

FIGURA 20.- SISTEMAS PARA CALENTAR EL LODO

Otra forma de mantener los lodos con una temperatura adecuada es mediante
distintos dispositivos que se encuentran colocados dentro del digestor, puede ser
tuberia empotrada a las paredes del digestor (ver Fig. 21 a) o distintos tipos de
intercambiadores de calor (ver Fig. 21 b,c). Usualmente se bombea agua
caliente a través de los serpentines internos y es necesario un sistema de
mezclado para mantener los lodos en circulacion. En algunos casos la
conveccion natural es el nico medio para lograr el mezclado.
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FIGURA 21.- SISTEMAS DE CALEFACCION INTERCAMBIADORES DE CALOR INTERNOS

Los sistemas externos de calefaccion son muy parecidos a los descritos
previamente en cuanto a las partes que los conforman, solo que se cuenta con la
ventaja de que se encuentran fuera del digestor lo que hace mucho mas versatil
tanto el diseno como los arreglos y su mantenimiento resulta mas sencillo, a
pesar de que el costo es mas elevado se prefiere la instalacion de sistemas
externos sobre los internos. En este tipo de sistemas los lodos son transportados
fuera del digestor hacia el intercambiador y de regreso a él. Los lodos crudos
pasan por el intercambiador, ya sea de manera separada o combinados con los
lodos digeridos.
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FIGURA 22.- SISTEMA DE CALEFACCION EXTERNO

Es importante sefialar que todos los sistemas de calentamiento de lodos deberan
estar ligados directamente al sistema de mezclado para evitar
sobrecalentamiento local o la esterilizacion de la biomasa, asi como recibir
mantenimiento y limpieza regularmente a fin de evitar problemas en el
funcionamiento y la transferencia de calor.

5.6.6. PH

Asi como existen rangos determinados de temperatura en los cuales el
crecimiento microbiano es 6ptimo, también existen rangos de pH a los cuales los
organismos se desarrollan con mayor facilidad, la Unica diferencia radica en el
hecho de que normalmente los organismos presentan un pH 6ptimo muy bien
definido. Los organismos que crecen a pH altos son los alcaléfilos, los que
crecen a pH bajos reciben el nombre de acidéfilos, son pocos los
microorganismos que sobreviven a estos pH, se necesitan estructuras celulares
especiales capaces de soportar condiciones tan extremas, de manera que la
mayoria de los microorganismos presentan pH optimos equivalentes a los que se
encuentran en los ambientes naturales, es decir, valores de pH de 5.9-7.8. Por
ejemplo, los microorganismos encargados de llevar a cabo la etapa acidogénica
durante la metanogénesis pueden trabajar a pH mayores a 5, en cambio los
metanogénicos tienen un rango de pH Optimo de 6.6-7.6 y pueden soportar
rangos de 6.4-7.8 por debajo de 6.2 se inhibira considerablemente la actividad
de esta cepa.
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El pH dentro del digestor esta en funcién de la produccién de acidos volatiles y
de la alcalinidad presente. La cantidad de lodos alimentados al digestor impacta
directamente en la produccion de acidos volatiles, la biodegradaciéon de la
materia organica tiende a disminuir el pH, sin embargo este efecto es
contrarrestado por la degradacion de los acidos volatiles y por la generacion de
un buffer de bicarbonato durante la formacién de metano.
De acuerdo a las reacciones de neutralizacién el bicarbonato y los acidos grasos
(HA) siguen esta ruta:

HA + HCO, — H,CO,~+A

Es asi que en condiciones estables la cantidad de acidos generados sera
utilizada como alimento casi a la misma tasa a la que son producidos. Bajo
condiciones estables el contenido de acidos volatiles dentro del digestor oscilara
entre 50 mg/L hasta 300 mg/L expresado como acido acético. En caso de que el
flujo de alimentacién se mantenga constante un balance entre las poblaciones
podra mantenerse facilmente, sin embargo, si se presentan variaciones en el
volumen de alimentacion y grandes cantidades de materia organica de facil
descomposicién son introducidas es muy probable que las poblaciones pierdan
sus proporciones y los productores de acido desplacen a los metanégenos. Si el
balance de la digestiéon no es restaurado rapidamente la capacidad de buffer del
sistema se ve sobrepasada provocando el descenso del pH. Estas condiciones
disminuiran levemente la produccion de acido, mientras que la actividad
metanogénica se detendra por completo lo que provocara una acumulacion de
acido dentro del digestor. Regresar el proceso a un estado estable puede tardar
varias semanas o0 hasta meses debido al lento crecimiento de las bacterias
metanogénicas, por lo que monitorear y evitar el descenso del pH se convierte
en un paso crucial.

La capacidad de buffer del sistema se convierte en un punto clave también, ya
que previene el desplome del proceso durante las variaciones en la alimentacion
y temperatura.

Nuevamente las bacterias metanogénicas son las encargadas de generar
suficiente material alcalino para neutralizar los acidos volatiles, como resultado
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de su metabolismo bicarbonato, carbonatos y amoniaco son formados en
cantidades suficientes para mantener el pH en un nivel constante cerca del
neutro. Otra fuente de material alcalino lo forman todas aquellas sustancias
buffer contenidas en los lodos crudos alimentados al digestor.

FIGURA 23.- DIAGRAMA DE DISENO PARA ALCALINIDAD

Los acidos volatiles y la alcalinidad son medidos a fin de conocer el avance del
proceso y asi poder tener un control del mismo. Usualmente los resultados de
las pruebas se expresan en forma de un cociente (Acidez/Alcalinidad). El
digestor trabaja mejor cuando los AGV (acidos grasos volatiles)/Alc (alcalinidad)
es menor a 0.25, (no mayor a 0.4) y algunos prefieren mantenerlo a 0.15. Esto
quiere decir que la alcalinidad es cuatro veces mayor que la acidez, un margen
suficiente para amortiguar los efectos de una variacion en la carga de
alimentacion.
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5.6.7. Materiales Toxicos o Inhibitorios

La digestion anaerobia como todos los procesos biolégicos es susceptible a la

accion de materiales y sustancias que en cantidades o concentraciones altas

resultaran téxicas o inhibitorias para la actividad microbiana.

Usualmente los problemas de toxicidad se detonan cuando alguno de los

siguientes compuestos se introduce al proceso:

e Hidrocarburos, derrames accidentales de algun derivado del petréleo como
gasolina, diesel, grasas, aceites para motores, etc.

e Metales pesados, provenientes de las descargas de las industrias de la
plateria, joyeria, curtidoras, etc.

e Sulfuros, provenientes de la metalurgia, minas de carbdén, etc. Fenoles y
resinas plasticas, residuos organicos en general, provenientes de la industria
quimica, produccion de pinturas, manufactura de muebles y produccion de
carbén y gas.

e Insecticidas y fungicidas.

e Amoniaco, en este caso el amoniaco se forma dentro del digestor cuando
desechos con un alto contenido de proteinas son alimentados.

Es importante senalar que la toxicidad esta en funcién de la concentracion,
efectos de antagonismo y sinergismo, formaciéon de complejos y aclimatacién. La
concentracion es muy importante ya que muchos de estos compuestos sirven
como estimuladores del proceso a bajas concentraciones. La tasa de crecimiento
aumentara conforme la concentracion se eleve hasta llegar a ser constante, y
eventualmente disminuira. En general cuando una sustancia se encuentra por
debajo de su concentraciéon limite servirA como estimulador, cuando ya haya
sobrepasado este limite la actividad metabdlica comenzara a mermar, y se dice
entonces que la sustancia tiene un efecto toxico, de esta forma, una sustancia
puede ser considerada como sustrato o como toxico dependiendo del rango en
el que se encuentre su concentracion (ver Fig. 24).
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FIGURA 24.- EFECTO DE LA CONCENTRACION DE UN COMPUESTO TOXICO EN LA TASA DE
REACCION BIOLOGICA

Los efectos de antagonismo y sinergismo también estan en funciéon de la
concentracion. El antagonismo es la reduccién del efecto toxico de una sustancia
por la presencia de otra. El sinergismo es el incremento en la toxicidad aparente
de una sustancia por la presencia de otra en el medio ambiente. Estos efectos
suelen presentarse entre sustancias que tienen una relacién quimica.

La magnitud del efecto téxico provocado por una sustancia puede minimizarse
considerablemente si la concentracion es aumentada lentamente. La mayoria de
los microorganismos desarrollan cierta resistencia a materiales téxicos siempre y
cuando se les de tiempo suficiente para desarrollar estructuras que minimicen el
impacto de dicho material, a este fenémeno se le llama aclimatacién, en él las
bacterias logran reacomodar las rutas metabdlicas que se bloquean con la

presencia del material toxico.

TABLA 17.- CATIONES COMUNES, CONCENTRACIONES INHIBITORIAS Y ESTIMULATORIAS

100-200 3500-5500
Potasio 200-400 2500-4500 12000
Calcio 100-200 2500-4500 8000
Maguesio ~5-150 1000-1500 3000
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5.6.8 Amoniaco
El amoniaco se produce durante la degradaciéon anaerobia de compuestos con
alto contenido proteico, normalmente se combina con CO2 y agua para formar
bicarbonato de amonio, lo que constituye un buffer dentro del sistema, sin
embargo cuando la concentracién de proteinas es muy alta la concentracién de
amoniaco también se elevara hasta alcanzar efectos toxicos. Esto es muy comun
en sistemas en donde se tratan residuos provenientes de la cria de ganado

porcino.

El amoniaco se encuentra en equilibrio con el i6n amonio dentro del digestor, y
aunque en la mayoria de los casos es el NH3 el que causa los efectos nocivos,

también se produce inhibicién si el ibn amonio se acumula.
NH,”" = H" - NH,

A pH mayores de 7.4 el amoniaco (NH3) producira inhibiciéon si se encuentra en
concentraciones entre 1500 y 3000 mg/l. Bajo estas condiciones la produccion
de acidos volatiles se incrementara lo que hara que baje el pH y el efecto téxico
se reducira. La concentracion de acidos volatiles permanecera en niveles altos a
menos que el pH se reduzca un poco mas, para esto se agrega acido clorhidrico
(HCI) hasta alcanzar un Ph igual a 7. Es importante sefalar que si la inhibicion
es provocada por el ibn amonio, no servira de nada bajar el pH, por lo que la
adicion de HCI no tendra ningun efecto, en este caso la Unica via es la diluciéon
del contenido de nitrégeno amoniacal.

Cuando la concentracion de amoniaco ha rebasado los 3000 mg/l, es lo
suficientemente téxico como para producir un deterioro considerable sin importar
el pH. El dnico método de control viable consiste en diluir el contenido del
digestor ya sea agregando lodos crudos con bajas concentraciones de nitrégeno,
retirando sobrenadante o agregando lodos digeridos.
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5.6.9 Sulfuros

Los sulfuros que se encuentran en el proceso de digestion, tienen su origen en
diversas fuentes, cantidades pequenas de sulfuros vienen contenidas en las
aguas domeésticas, concentraciones mayores provienen de la actividad industrial
(Ej. Ind. Metalurgica) y finalmente otra porcion se suma durante la
descomposicién de las proteinas durante la biodegradacién anaerobia. La
toxicidad provocada por sulfuros también se presenta en residuos que contienen
altas concentraciones de sulfatos, ya que al introducirse al proceso los sulfatos
son usados como aceptores de electrones y finalmente se convierten en
sulfuros.

Una vez dentro del digestor podemos encontrar a los sulfuros en dos formas:
formando un sulfuro insoluble con metales pesados, (ya sea con cobre, zinc o
hierro) que se precipita y no representa ningun dafo para el proceso, y como
sulfuros solubles. Estos ultimos representan los mayores riesgos cuando su
concentracion se eleva, en particular la forma ionizada del acido sulfhidrico que
se encuentra disuelta en el contenido del digestor.

H.S H™ ~HS

Ciertas cantidades de azufre son necesarias para el crecimiento bacteriano, de
manera que las bacterias son capaces de tolerar entre 50-100 mg/l de sulfuros
solubles presentando leves afectaciones, incluso pueden manejar
concentraciones de 200 mg/l, pero una vez que se ha sobrepasado este limite, la
presencia de H2S™ provoca inhibiciones considerables (McCarty). Ademas de los
efectos que produce en el metabolismo microbiano, el H2S™ es un gas muy
oloroso que afecta la salud de los trabajadores y las condiciones de seguridad
dentro del sistema anaerobio, ya que también es corrosivo.

El impacto de los sulfuros dentro del digestor no es del todo negativo, su
presencia también es necesaria para minimizar los efectos en caso de que una
alta concentracion de metales pesados sea introducida al proceso. Cuando se
detectan efectos inhibitorios causados por los sulfuros se puede (1) diluir el
contenido del reactor (2) identificar, separar y contener el flujo de toéxicos y (3)

agregar alguna sal de hierro para precipitar los sulfuros.
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5.6.10 Metales Pesados
Las sales de cobre, niquel, zinc y cadmio son solubles y también téxicas a bajas
concentraciones. El mercurio también es toxico a concentraciones pequenas.
Sélo 1 mg/l de cualquiera de los metales arriba mencionados producen efectos
inhibitorios considerables.

Como se menciono en la seccion previa la presencia de sulfuros ayuda a
minimizar el impacto producido por los metales pesados ya que forma

compuestos insolubles con ellos.

Otro factor que ayuda a minimizar la toxicidad producida por metales pesados es
que el hierro normalmente se encuentra en concentraciones altas, lo cual no
presenta ningun efecto desfavorable en el metabolismo de la biomasa, y junto

con los sulfuros forma complejos buffer ante la introduccion de otro tipo de metal.

El FeS se encuentra en soluciéon y al estar en presencia de otro metal el Fe es
desplazado, en ese momento se forma un precipitado insoluble lo que impide la
permanencia de condiciones téxicas. En algunas ocasiones se agrega acido
sulfarico o sulfuros, sin embargo se debe ser muy cauteloso con el uso de estas
sustancias ya que los sulfuros por si mismos pueden inhibir el proceso si se
excede la concentracién limite, por otra parte, el acido sulfarico requiere de
condiciones de transporte uso y almacenaje muy especiales, por lo que su uso
debe hacerse bajo un estricto control.
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5.6.11 Compuestos Organicos

Los compuestos organicos que resultan toxicos para el proceso de anaerobiosis
provienen de los residuos industriales en altas concentraciones. Sin embargo, a
bajas concentraciones pueden convertirse en fuente de alimento para los
microorganismos, con un disefio adecuado la mayoria pueden ser tratados por
via anaerobia con buenos resultados. A continuacion se presenta una tabla con
diversos tipos de contaminantes y las concentraciones a las cuales producen
efectos inhibitorios.

TABLA 18.- CONCENTRACION DE COMPUESTOS ORGANICOS QUE REDUCEN LA PRODUCCION DE
GAS EN UN 50%

Alcanos Halogenados

Hidrocarburos

Alcanos Clorometaso 30
ciclohexano 15¢ Clozoformo 1
Octaao 2 Tetraclonuio de :achone 6
Decano 032 Pertacioroetaro 11
Aromaricos Hesaclozoetano 22
Benceno 1260 Bronoazetano 4
Tolieno 350 Bromodiclorometano 2
Xileno 250 Alquenos Halogenados
Fenoles Trcloroeteno 13
Fenol 2180 Tetzacloroeteno ol
o-Cresol 59C 1.1-D:clogoeteno 5
p-Cresol 9 Aromatcos Halogenados
Alcoholes Cloroberceno Y
Metanol 22008 1 2-Diclorobesceno 128
Etanol 430CC 2-Clozotoliero 35
1-pzopanol 3400C 2-closo-p-xdeno 59
1-butanol 119CC 2-Clozofeno. 168
Cetonas Miscelaneos
Acetons 3000 Hidroqunona 2800
2-Bntanona 25000 Acetomuteilo 250C8
2-Hesanona 6100 Acalonstrdo 9C
e T e X D ==
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5.7 Ventajas de la digestion anaerobia

Las principales ventajas del proceso:

En que el 85 al 90% del carbono se emplea en produccion de biogas,
Mayor ahorro de energia de aireacion frente a un proceso de tratamiento
aerobio,

Eliminacién de malos olores y reduccion de los gérmenes patégenos,
Mayor grado de estabilizacion de los residuos digeridos generando
escasa cantidad de biomasa, lo que favorece aplicaciones posteriores de
éstos.

Producciéon de gas metano como fuente de energia ya que puede ser
comercializado o ser utilizado en el proceso de la digestiéon para reducir
los costos.
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5.8 Tipos de digestores anaerobios

La velocidad de carga organica maxima (Kg DQO/m3 d) de un proceso
anaerobio esta limitada por la concentracion y actividad de los microorganismos
implicados en los mecanismos bioquimicos de degradacion de la materia
organica.

Puestos que estos microorganismos y en particular los que convierten CO2 + H2
y acido acético en metano, poseen una baja velocidad de crecimiento (tiempo
necesario para doblar su masa), la retenciéon de biomasa activa es la clave de la
operacion de los reactores anaerobios avanzados que permiten operar con bajos
tiempos de retenciéon de sélidos.

Las técnicas empleadas de retenciéon de microorganismos en el reactor son:
» Separacion externa y recirculacion.
* Sedimentacion interna

* Inmovilizacién sobre superficies solidas.

Cabe destacar los siguientes tipos de reactores:
Con biomasa no soportada:

« Digestor discontinuo convencional

* Reactor de mezcla continua

* Reactor de contacto

» Reactor de lecho suspendido (UASB)

* Reactor Secuencial Batch (SBR)

Con biomasa soportada:

* Filtro anaerobio (AF)

* Pelicula fija

* Reactor de lecho moévil

* Reactor de lecho fluidizado

* Reactor de lecho expandido

* Reactor de contacto con material soporte
Reactores hibridos:

* UASB + Filtro

* UASB granular expandido
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Digestor discontinuo convencional.

Este sistema es el mas simple. La alimentacion es intermitente y el contenido del
digestor ni se calienta ni se mezcla.

Este procedimiento no permite controlar las variables del proceso pero su
funcionamiento es muy sencillo: el material fresco a digerir se introduce en el
digestor junto con el inéculo, que puede ser una parte del residuo de una
operacion anterior, y se cierra.

En estas condiciones se inicia la digestion, que se mantiene por un periodo de
tiempo bastante largo (40 a 100 dias). Cuando la produccién de gas termina se
abre el digestor y se descarga, para empezar una nueva operacion con fango
fresco. El gas se recoge en una campana flotante en el mismo digestor o en un
deposito aparte.

GAS

GAS

ESPUMA

AN AL AR AN Y
L5

S33TRnnnnnnnansansRRRRRRN EFLUENTE

e -
SOBRENADANTE

-+

INFLUENTE
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l\\\\\\\\\\\\\Y\\\\\\\\\\\

FANGO EN DIGESTION

AAAN LA AT LS ANl E Ny
;\\\\\\\\\\\\\\\\\\\T\\\\W

FANGO ESTABILIZADO

INFLUENTE DBIGERIDO

-

Los parametros mas usuales de esta operacion son los siguientes:
Densidad de carga organica (Kg DQO/m3/d): 0,4-1,6
Tiempo de retencién hidraulico (d): 30-60
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Reactor de mezcla continua.

* En 1 etapa: Este reactor lleva un sistema de calentamiento de la mezcla y la
alimentacion entra en el digestor de forma continua reduciéndose con ello el
volumen de digestién. Estos reactores operan sin recirculaciéon de parte del
influyente ingerido.

En este tipo de reactores el TRH es igual al TRS.

El inconveniente que presentan estos digestores es que requieren largos TRH,
ya que carecen de medios especificos de retencidn de la biomasa.

Los TRS minimos son de 3 a 5 dias a 35° C. Para asegurar el funcionamiento
del proceso los TRH suelen variar entre 10 y 30 dias.

El tiempo de arranque suele oscilar entre 30 y 90 dias.

INTERCAMBISODRES

sl 201 s

DE CALOR

MEZCLA

INFLUENTE DIGERIDO

« En 2 etapas: El digestor de mezcla completa puede llevar acoplado un
segundo tanque de digestién, con la diferencia que este segundo digestor no
lleva equipos de agitacion y calentamiento.

La mision de estos digestores secundarios es la siguiente:

a) Espesar el influyente digerido.

b) Servir de reserva al digestor primario, lo que obliga poner equipos de
calentamiento y mezcla.

c) Almacenar el influyente digerido.

d) Constituir un margen de seguridad para evitar la fuga de influyentes no
digeridos y reducir gérmenes patégenos.
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Reactor de contacto.

Fue el primer reactor con retencion de biomasa que se diseno y utilizd
sistematicamente.

El volumen del digestor se reduce y la densidad de carga organica o la velocidad
de carga organica a tratar se incrementan.

Es un reactor de tanque agitado en el que el arrastre de biomasa activa se
controla por un separador y recirculacion de fangos.

Las principales diferencias entre los diferentes modelos de reactor de contacto
anaerobio son las siguientes:

* Forma de mezclar en el interior del reactor.

» Unidad de desgasificacion.

* Tipo de sedimentador.

La mezcla puede realizarse mediante agitacion mecanica o por recirculaciéon de
gas. La agitacién es necesaria para obtener un buen contacto entre la biomasa y
el sustrato, para prevenir cortocircuitos en el interior del digestor y para reducir la
aparicién de regiones con espacios muertos.

Las unidades de desgasificacion mas comunmente utilizadas son las siguientes:
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En este sistema es necesario un buen funcionamiento de la separacién sélido
liquido, ya que esta puede ser dificultosa debido al gas asociado a los lodos.

El uso de técnicas de stripping o el enfriamiento del efluente digerido en su
camino hacia el sedimentador puede disminuir este problema. Una disminucién
de la temperatura de 35 a 15 °C define la produccién de gas en el decantador y
favorece la floculacién de los sélidos.

Para facilitar la separaciéon de los lodos del efluente se han utilizado varios
métodos. Decantacion, decantacion-floculaciéon quimica, flotaciéon, centrifugacion
y procesos de membrana.

Este proceso esta especialmente indicado para el tratamiento de efluentes con
cantidades apreciables de sélidos, lentamente digeribles, que sedimenten con
facilidad o que se adhieran facilmente a sélidos sedimentables. Estos sélidos
permanecen en el digestor durante periodos superiores al TRH, por lo que son
faciimente degradados.

Los parametros tipicos de operacion de este proceso son:

* Densidad de carga organica (Kg DQO/m3/d): 1-6

 Tiempo de retencién hidraulico (d): 5-10

* Concentracién de lodos en el interior (Kg SSV/m3): 5-10

* Concentracioén de lodos en el efluente (Kg SS/I): 0,5-20

* Tiempo de arranque (d): 20-60
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Un esquema del proceso sera el siguiente:
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Reactor de lecho suspendido (UASB)

Su fundamento es la obtencién de fléculos bacterianos cuyas buenas
caracteristicas de sedimentacion impidan su arrastre fuera del reactor. La etapa
de arrastre es critica en la consecucion de floculos adecuados.

Después de uno o dos meses de funcionamiento se forman floculos de tamario
considerable. Sobre este lecho de fangos se desarrolla otro lecho formado por
granulos mas pequenios, fléculos o burbujas de gas y se encuentra estratificado,
siendo mas denso y con granulos mas grandes en su zona inferior y mas
pequefio y con granulos mas pequefos en su zona superior.

Segun las condiciones hidraulicas y el sustrato utilizado se puede formar un lodo
granulado con muy buenas caracteristicas de sedimentacién y alta actividad
metanogénica, que favorece la retencion de biomasa.

Las proteinas pueden causar espumas dependiendo de la concentracién de los
otros compuestos presentes, de la temperatura, carga, adaptacion de los lodos,
tanto el granular como el floculento. El material particulado no afecta demasiado
al lodo granular, el coloidal puede hacer caer la actividad del lodo a altas cargas
y los sélidos en suspensién voluminosos pueden llevar al lavado del lodo.

El sistema de recogida de gas-liquido-sélido impide la fuga de fléculos de
pequefio tamano que ascienden que ascienden adheridos a burbujas de gas.
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El sistema de sedimentacidén-desgasificacion corresponde al esquema siguiente

4
' [RIOGAS
A
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LECHO
DE LODQOS
BURBUJAS
B BIOGAS
/S
ALIMENTACIO

Este separador gas-sélido se comporta en realidad como un sedimentador
interno y permite que el reactor opere abierto a la atmaésfera.

El sistema de distribucion del influente en la base del reactor es otra de las
claves de operacion y en reactores de gran volumen puede ser limitante. El
numero de puntos de entrada varia entre 1 y 4 por metro cuadrado en la base
del tanque, en funcidn del tipo de influente y de la carga organica aplicada.

Es deseable que el influyente este exento de sélidos no degradables.

Los parametros de operacion mas caracteristicos son:

* Densidad de carga organica (Kg DQO/m3/d): 5-30

* Tiempo de retencién hidraulico (d): 2-0,2

» Concentracion de lodos (g SV/I): 10-60

* Tiempo de arranque (d): 30-90

» Carga organica influente (mg DQO/I): 300-80.000

Reactor Secuencial Batch (ASBR)

El digestor anaerobio Secuencial Batch (ASBR) opera en un régimen
intermitente de llenado y vaciado. El sistema alterna condiciones de alta carga y
de baja carga.

La condicién de alta carga consigue que altas proporciones de sustrato se
conviertan a biogas. La baja concentracion de sustrato cerca del fin de la
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secuencia de reaccion, consigue que se den unos eficientes resultados de
biofloculacion y separaciéon de sélidos.

Las etapas de cada secuencia son las siguientes: Colonizacion, decantacion,
alimentacion y reaccion. EI ASBR puede ser secuenciado tan frecuentemente
como sea posible dentro de las limitaciones de suministrar las necesarias
paradas, decantaciones, alimentaciones y tiempos de reaccion.

Durante la etapa de parada, la agitacidon es interrumpida comenzando la
separacion de la biomasa sélida. El reactor actiia aqui como el clarificador. El
tiempo requerido para la clarificacion variara dependiendo de la capacidad de
colonizaciéon de la biomasa, pero oscila entre periodos de 10 minutos y 1 hora.
Desde el punto de vista operacional, es esencial que la capa de fango este bajo
una predeterminada elevaciéon de decantacién y la capa que no asciende
convenientemente, acumula biogas dentro de la biomasa.

La frecuencia de secuenciacién y el volumen de alimentacion tratado con cada
secuencia determinan la carga hidraulica. La concentracién de sélidos en
suspension en la mezcla licor (MLSS) en el reactor es una variable importante
que afecta a la velocidad de deposicion de la biomasa.

La etapa de decantacion tiene lugar después de que haya ocurrido una
suficiente separacion de soélidos. El volumen decantado es normalmente igual al
volumen alimentado en la etapa de alimentaciéon. El tiempo de decantaciéon es
gobernado por el volumen total que decanta en cada ciclo y el porcentaje de
decantacion.

Una vez que transcurre la etapa de decantacion comienza la etapa de
alimentacion. En la etapa de alimentacion, se adiciona sustrato al digestor. La
mezcla se efectua de forma continua durante la alimentacion, incrementandose
la concentracion de sustrato rapidamente. El volumen de alimentacion es
determinado por un nimero basico de factores como son: TRH, carga organica,
y caracteristicas colonizadoras del fango.

La etapa de reaccion es la mas importante en la conversion de la materia
organica en biogas. El tiempo requerido para cada etapa de reaccion depende
de miuiltiples factores, como pueden ser: caracteristicas del sustrato, requeridas
cualidades del efluente, concentracion de biomasa y temperatura del residuo.

La configuracion del reactor es significativa en el desarrollo de los granulos de
fango. Los reactores relativamente altos y delgados suelen formar granulos
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mejores que los bajos y anchos. Algunas veces los reactores mas cortos son
capaces de acumular concentraciones mayores de la biomasa que en los
reactores altos.

La mezcla intermitente es mas eficiente que la mezcla continua desde el punto
de vista de reduccion de la DQO y produccién de metano.

Las etapas de estos reactores seran controladas segun la produccion de gas
metano, alimentandose el digestor cuando comienza a descender.

Un esquema del proceso podria ser:

GAS GAS GAS GAS
r | | 1
SOBRENADANTE
S— R
(;E;) -‘-';;'fL.b'
COLONIZACION DECAKNTACION ALIMENTACION REACCION

EFLUENTE ALIMENTACION

Filtro Anaerobio (AF)

El filtro anaerobio es un reactor de lecho fijo, directamente relacionado con los
filtros biologicos.

Aunque el flujo de liquido puede ser ascendente o descendente, la tecnologia
ascendente es la mas consolidada.

La retencidon de la biomasa se consigue utilizando un material de relleno sobre el
que se adhieren los microorganismos. Como se adhieren los microorganismos.
Como relleno se han utilizado gran variedad de materiales: cantos rodados,
caliza, ladrillo y una especie de anillos plasticos, que proporcionan multitud de
canalillos y gran area superficial.

La mayor parte de la biomasa activa se encuentra en suspension entre los
espacios vacios del soporte, y una cantidad menor adherida a la superficie del
mismo. Aunque el tipo de material de relleno y su superficie especifica no parece
jugar un papel especial en la marcha del proceso, su geometria puede
determinar la eficacia del proceso.
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En este proceso, el propio relleno actiia como separador de gas, proporcionando
zonas de reposo para la sedimentaciéon de los fangos que se encuentran en
suspension. El reactor es en gran medida un reactor de fangos suspendidos y el
sistema de distribucion de liquido en la parte inferior del reactor es critico para la
obtencion de un comportamiento éptimo.

Los reactores suelen ir provistos de un sistema de recirculaciéon del liquido
tratado. El empleo de recirculacién puede ser critico en la fase de arranque.

En el funcionamiento del reactor interfieren los sélidos suspendidos inertes y los
digeribles que sedimentan rapidamente, y que se acumulan en los espacios
intersticiales. Esta acumulacion, la dispersién hidraulica, accion de mezcla de las
burbujas de gas ascendente y otros factores fisicos son los causantes de
cortocircuitos y de la desviacion de flujo ideal.

La mayoria de los reactores que se instalan en la actualidad con esta tecnologia
son de tipo hibrido.

Las caracteristicas tipicas de los filtros anaerobios son:
* Densidad de carga organica (Kg DQO/m3/d): 1-12
 Tiempo de retencién hidraulico (d): 3-0,75

» Concentracion de lodos (g SV/I): 10

* Tiempo de arranque (d): 30-60

 Carga organica influente (mg DQO/I): 400-30.000

Un esquema del proceso puede ser:

Grs EFLUENTE INFLUENTE Gfs

77 77
/ 2
O %/ %

INFLUE'NTE EFLUENTE
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Reactor de pelicula fija

Este reactor es en realidad un filtro anaerobio con el relleno orientado, para
impedir la colmatacion. Las bacterias se adhieren y crecen sobre tubos de
seccion circular.

Aunque inicialmente se utilizaron flujos ascendentes y descendentes en la
practica, el flujo descendente ofrece mejores caracteristicas de operacion.
Conviene destacar que:

* Los flujos de liquido y de gas se producen en contracorriente, lo facilita la
transferencia de materia.

* No se precisan sistema sofisticados de distribucién de liquido.

e Los sélidos suspendidos no se acumulan en el reactor sino que se arrastran
con el efluente.

La carga organica admitida y el espesor de la pelicula dependen de la
caracteristica de la superficie del tubo y de la composiciéon del agua a tratar. El
espesor efectivo de la pelicula esta limitado por fenémenos de difusion. El area
especifica se limita a 150 m2/m3, ya que los canales pueden tener un diametro
minimo para impedir que se llenen completamente con la pelicula.

Un esquema de este reactor sera el siguiente:

Entrada Biogds
| ’
{ ; 1} ; ‘ Salida
| i
c |
0
o
o
=
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Reactor de lecho moévil

Este reactor es bueno para aguas residuales industriales, ya que se asegura un
amplio rango de tolerancia a fluctuaciones en las condiciones de operacion.

Los microorganismos se fijan al medio inerte, que ahora es un plastico moévil a
través de los lodos o de las aguas negras.

Un ejemplo de este tipo de digestores es el reactor de disco rotativo, en el cual el
medio puede ser sumergido parcial o totalmente.

La velocidad entre el medio y las aguas negras, adopta el papel de control de la
biopelicula, ala que a la vez que las aguas negras tratadas junto con el exceso

de lodos abandonan el reactor.

Reactor de lecho fluidizado

En este tipo de reactores, los microorganismos se adhieren al medio inerte del
soporte, que puede ser arena o grava.

El medio, que es fluidizado, esta cubierto con una biopelicula, se expande
debido a una velocidad vertical alta, obtenida por un alto grado de recirculacién.
La expansion del lecho es controlada por una velocidad vertical y el nivel de
salida. La produccion de gas puede crear espumas Y flotacion en la cabeza del
digestor, condiciones indeseables, que se deben controlar por medios hidraulicos
o mecanicos con el fin de impedir el escape de las particulas junto el liquido
tratado.

La cantidad de soporte afiadido es alrededor del 10% del digestor.

Las particulas empleadas en el reactor son muy pequenas (0,2-1 mm), por lo
que obtienen areas especificas muy altas (2000-5000 m2/m3). En consecuencia
el espesor de la capa activa de la biomasa es pequefio, inferior a 1 mm, por lo
que evitan las limitaciones difusionales.

Eligiendo particulas de diametro y densidad adecuadas, se consiguen elevadas
cantidades de sedimentacion de las bioparticulas que constituyen el lecho
(50 m/h). Esto permite mantener una suspension concentrada de biomasa
aunque la velocidad superficial del liquido sea muy alta. Para conseguir las
elevadas velocidades necesarias, es necesario operar con grandes volumenes
de recirculacién por lo que la concentracion de agua residual a tratar tiene
relativamente poca importancia. ElI comportamiento del reactor de lecho
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expandido depende en gran medida de la buena distribucion de flujo a la
entrada, sobre todo en los reactores de gran diametro.

El agua residual susceptible de ser tratada por este proceso, debera tener
materia organica disuelta o sélidos suspendidos facilmente degradables.

La principal limitacion del proceso radica en la necesidad de mantener un flujo
ascensional elevado y uniforme, que implica un consumo de energia mayor, por
lo que el rendimiento energético es menor que en otros reactores.

Para este reactor, los parametros de operacién utilizados han sido los siguientes:
* Densidad de carga organica (Kg DQO/m3/d): 1040

* Tiempo de retencién hidraulico (h): 10-2

» Concentracion de lodos (kg SSV/I): 10-40

» Tiempo de arranque: 2-3 meses

Un esquema de este reactor sera:

EFLUENTE
o ©°%0°
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o °L°
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I3 o0 o
& ° Z"
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Reactor de lecho expandido

En este tipo también los microorganismos se adhieren al medio inerte soporte,
que puede ser arena, grava, antracita o plastico. El diametro de los granos es
comparable al del usado en los lechos fluidizados, pero con frecuencia
ligeramente mas gruesa.

El medio cubierto por la biopelicula se expande debido a una velocidad vertical
suficientemente alta (2-10 m/h), obtenida por un alto grado de reciclado. La
expansion del lecho se mantiene en un nivel donde todas las particulas guardan
todavia un nivel dentro del lecho.

La cantidad afiadida es alrededor del 10% del volumen del digestor y el diametro
de las particulas es de 0,3 a 30 mm

Los parametros tipicos de operacion en este proceso son:
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* Densidad de carga organica (Kg DQO/m3/d): 5-50

* Tiempo de retencion hidraulico (d): 1-10

* Concentracion de lodos (g SSV/I): 10-30

» Concentracion en el efluente (g SS/I): 0-5

* Tiempo de arranque (d): 30-70

La mayor parte de las ventajas atribuibles a es te sistema derivan de la elevada
concentracion de biomasa activa sobre las particulas de soporte y las elevadas

tasas de recirculacion, lo que hace al digestor menos sensible a componentes
toxicos del influente.

Reactor de contacto con material soporte (CASPER)

Este proceso es practicamente idéntico al contacto interno; la adicion de material
soporte es muy limitada. El tamafio de las particulas oscila entre 5 y 25
micrometros, tienen baja velocidad de sedimentacién y pueden mantenerse en
suspension con bajo grado de agitacién.

Un pequeiio porcentaje de bacterias es soportado por estas particulas mientras
un alto porcentaje de biomasa activa permanece como fléculos en suspension.
La fase principal del proceso es la separacion sélido / liquido.

Los parametros tipicos de este proceso son:

* Densidad de carga organica (Kg DQO/m3/d): 4-25

* Tiempo de retencion hidraulico (d): 0,25-2

* Concentracion de lodos (g SSV/): 5-15

* Concentracion en el efluente (g SS/): 0,5-10

« Tiempo de arranque (d): 20-60

Un esquema del reactor sera:

INFLUENTE

Disefio, Construccion y Operacion de Planta Piloto para el Tratamiento Anaerobio de Lodos de la P.T.A R. de Puente Piedra



82

5.9. Seleccion de la alternativa de tratamiento a emplear
Con respecto a los sistemas de tratamiento, se opté por el sistema de digestion
anaerobia debido a que existen abundantes investigaciones e informaciones
bibliografiitas que confirman que es factible el tratamiento de lodos por este
método.
Por otro lado (si bien los costos de inversion son mayores) la digestion anaerobia
tiene beneficios como son la eliminacidon de malos olores, se requiere de menor
superficie, otro factor importante es que en estos sistema disminuye
progresivamente la cantidad de volumen de lodo inicial generando subproductos
que traen consigo beneficios, como es el biogas que puede ser aprovechado
como combustible y un lodo con caracteristicas fisicas, quimica y biologica
adecuadas para su posible aprovechamiento en la agricultura.
Se opto por el sistema de digestion en suspension de alta carga debido a que es
un sistema sencillo, econémico y que ha sido ampliamente aceptado como el
método mas adecuado para obtener un producto final aséptico.
Otro factor importante es que en los sistemas en suspension se usan para tratar
desechos que contiene material particulado biodegradable, a diferencia de los
sistemas de pelicula adherida que son mas adecuados para el tratamiento de

desechos organicos solubles.
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6. OBJETIVOS

6.1 General:

Determinar la magnitud, de la disminucién de volumen de lodos producidos

en Planta de Puente Piedra como consecuencia de la digestién anaerobia.

6.2 Especificos:
Determinar la produccién de metano y Acido Sulfhidrico, en relacion al lodo

digerido en el proceso anaerobio completo.

Determinar la disminucion de la carga de parasitos y Bacterias patégenas,
debido a la digestion anaerobia del lodo.

Determinar el grado de estabilizacién del lodo por la digestiébn anaerobia.

Determinar las variables de control del proceso de digestién anaerobia.
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7. METODOLOGIA

7.1. Extraccion y Caracterizacion de Lodo

7.1.1. Recopilacion de informacion
Se recopilo informacion por medio de literatura e investigaciones para determinar
los parametros mas relevantes en la caracterizacion de los lodos. Paralelamente
se averiguaron los parametros de control y variables de respuesta involucradas
en el proceso de digestion anaerobia siendo los mas relevantes pH,
Temperatura, alcalinidad, acidos grasos volatiles, DQO y Sdlidos totales y
volatiles.

7.1.2. Extraccion de lodo
La extraccidon de lodos se realizo de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Puente Piedra perteneciente a la empresa SEDAPAL (Servicio de
agua potable y alcantarilado de Lima) que opera sobre una extensién de 6
hectareas, ubicada en el distrito de San Martin de Porres, se extrajo la muestra
de lodos del tanque de homogenizacién (ver Figuras 25).

03/01/2005

FIGURA 25. EXTRACCION DE LODOS DEL TANQUE DE HOMOGENIZACION
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7.1.3. Caracterizacion de lodos
Una vez en el laboratorio se implementaron y adaptaron los métodos de analisis
para la caracterizacion del lodo crudo. En la Tabla 19 se presentan los métodos
analiticos que se utilizaron para los analisis y las mediciones que se efectuaron

en el desarrollo del presente trabajo.

TABLA 19.- PARAMETROS ANALIZADOS

PARAMETRO UNIDADES METODO
pH pH-metro
Temperatura °C Termémetro
. Evaporacion a
Sélidos totales mg/L
105°C
. ) Calcinacion a
Sélidos volatiles mg/L
550°C
Demanda quimica de ) )
) mg/L Colorimetrico
oxigeno
Nitrégeno total Kjeldhal mg/L método 4500-Norg
Nitrégeno amoniacal mg/L método 4500-NH3
Nitrégeno organico mg/L método 4500-Norg
Carbono organico total mg/L volumétrico
Alcalinidad mg/L potenciométrico
. ] Método de
Acidos grasos volatiles mg/L o
destilacién

LOS ANALISIS SE HAN REALIZADO TOMANDO EN CUENTA LOS *METODOS
NORMALIZADOS PARA EL ANALISIS DE AGUAS POTABLES Y RESIDUALES 19 EDICION"
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7.2. Montaje y Puesta en Marcha del Reactor Anaerobio

7.2.1. Montaje del reactor anaerobio
Para el desarrollo de la investigacién se construyé un reactor metalico cincado
(el cincado es un proceso electrolitico que se le realiza al metal para protegerio

de la correccion) con una capacidad de 15 litros (ver Figuras 26).

PROBETA DE 1 Lt.
INVERTIDA

VALVULA PARA TOMA MOTOR TERMOMETRO
DE MUESTRADE GAS

VALVULA

- para ingreso
—— tn el lodo crudo

CALENTADOR

GASOMETRO
b TERMOMETRO - REACTOR
' DIGITAL 0 ANAEROBIO
Wi =l
it

1 13,09
‘:D B | AGITADOR
ras|
' | |
VALVULA s
para salida de
lodo digerido

FIGURA 26.- ESQUEMA GENERAL Y PARTES DEL REACTOR ANAEROBIO — PLANTA PILOTO

En la parte superior del digestor se perforaron tres salidas, por la primera salida
se conduce el biogas a un dispositivo de medicion (gasémetro), en la segunda
salida se utilizé para introducir un lector de temperatura, asi poder medir la
temperatura al interior del reactor en toda la etapa de operacién, para asegurar
que ocurra una mezcla continua entre los microorganismo y el lodo alimentado

se instalé un agitador que jira con un motor a 24 RPM cada 20 minutos durante
10minutos.

Para el ingreso del lodo crudo se instalé una valvula de %" en la parte superior

de la pared del reactor y para la toma de muestra o salida del lodo digerido se
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colocé una valvula de %" en la parte baja de la pared del reactor tal como se
puede ver en el figura 27.

El gasémetro se construyé por medio de una probeta invertida sumergida en un
recipiente con agua, en el cual es posible cuantificar el volumen de biogas
capturado, a su vez la manguera que conduce el gas contiene un juego de llaves

para la toma de muestra, con la finalidad de conocer la composicién de los
gases, (ver Figura 27) .

FIGURA 27.- REACTOR ANAEROBIO - PLANTA PILOTO
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Para asegurar los requerimientos de temperatura se introdujo el reactor en una
camara aislante hecho de material de tecknopor el cual se lleno de agua y se
introdujo un termocalentador que eleva el agua a una temperatura de 33°C para

la verificacion de esta temperatura se introdujo un termémetro (ver figura 28).

FIGURA 28.- REACTOR EN CAMARA AISLANTE PARA CUMPLIR CON LOS REQUERIMIENTOS DE
TEMPERATURA
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7.2.2. Inoéculo y nutriente utilizado
En la primera parte del estudio fue importante tener un lodo que presentara las
caracteristicas microbiologicas adecuadas para operar a temperaturas
mesofilicas entre 30 y 35°C. Por lo que el reactor fue inoculado con lodo extraido
de un reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) de una altura de 1.5m

procedente de la planta de tratamiento de aguas residuales UNITRAR.

FIGURA 29.- INOCULO EXTRAIDO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES - UNITRAR

El objetivo fue asegurar la aportacion de poblaciones microbianas anaerobias
que permitieran reducir los tiempos de aclimatacion de las bacterias

involucradas. Las condiciones que presento el indculo se resumen en la tabla 20.

TABLA 20.- CARACTERISTICAS DEL LODO EXTRAIDO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES - UNITRAR

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
pH 7.5
Temperatura °C 25-30
Solidos Totales mg/L 820
Solidos volatiles mg/L 292
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Adicionalmente se utilizé6 glucosa como nutriente ya que es facil de ser asimilada
por los microorganismos.

La cantidad de glucosa anadida fue de 13.3 g diluida en 1 litro de agua destilada,
este valor se obtiene debido a que le glucosa requiere 1.07 g de oxigeno por
gramo de glucosa para ser descompuesta, la DQO (demanda quimica de
oxigeno) de nuestra muestra de lodo a estabilizar es de 14,224 mg/L. dividiendo
este ultimo valor con el 1.07 se obtiene la cantidad de glucosa a anadir que es

13.3 g de glucosa. (Jairo A. Romero Rojas).
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7.2.3. Puesta en marcha de la Planta Piloto

7.2.3.1. Ensayo de comprobacion

Para realizar la comprobacion del buen funcionamiento de los componentes de
la planta piloto se realizo un ensayo de puesta en marcha, esta consistid en
poner en operacion la planta piloto.

Para iniciar la operacién se introdujo al reactor 1000 m| de lodo extraido de la
planta de tratamiento de aguas residuales de UNITRAR y 13.3 g de glucosa
diluida en agua destilada, este ultimo se afadié durante 5 dias, la operacion para
la comprobacion de los componentes de la planta piloto se realizo durante 7
dias.

Los resultados obtenidos durante este tiempo de operacién; se encontré que el
reactor no era hermético presentando fuga de gas, esto fue debido a la
empaquetadura o anillo de jebe que hay entre el reactor y la trapa del mismo el
cual estan unidos por un juego de 12 pernos de 2" este fue uno de los
principales problemas encontrados durante la operacion de ensayo de la planta
piloto, el problema fue solucionado con el cambio de empaquetadura por uno de
menor rigidez; se comprob6é que el agitador gira cada 20 minutos durante 10
minutos y se verifico con un termémetro que el termocalentador de 32° C llega a
calentar el agua a una temperatura de 33°. Se reviso que ocurra el
funcionamiento correcto de los equipos como es el gasémetro que no presente
fugas o mal funcionamiento, que el reactor no presentara fugas de gas y de
liquido, se verificd el control de la temperatura y se chequeo el buen

funcionamiento del motor que realiza el mezclado.

7.2.3.2. Puesta en marcha

Una vez comprobada el adecuado funcionamiento del sistema se comienza la
puesta en marcha.

Inicialmente el digestor se alimenté con in6culo proveniente de la planta de
tratamiento de aguas residuales UNITRAR. Se agrego al reactor un volumen de

inéculo de 1000 ml y 13.3 g de glucosa diluida en 1000 ml de agua destilada,
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donde se aclimataron los lodos con el fin de asegurar una concentraciéon de
biomasa activa anaerobia, con la capacidad de poder degradar el lodo crudo.

El dia dos se alimento el reactor con 500 ml de lodo crudo proveniente de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Puente Piedra y 13.3 g de
glucosa diluida en 1000 ml de agua destilada como nutriente adicional esta
misma operacién se realizo durante tres dias.

El dia siete se redujo la proporcion de glucosa a la mitad esto quiere decir que
solo se anadié 6.8 g de glucosa diluido en 500 ml de agua destilada y se
aumento el volumen de lodo crudo afadido a 1000 ml.

El dia ocho se redujo nuevamente la proporciéon de glucosa a la mitad esto
quiere decir que solo se afnadié 3.4 g de glucosa diluido en 250 ml de agua
destilada y se mantuvo el volumen de lodo crudo afadido a 1000 ml.

El dia nueve se deja de afiadir glucosa y solo se alimenta el reactor con lodo
crudo, anadiendo un volumen de 1500 ml, esta operacion se lleva acabo hasta
completar un volumen de 15 litros de lodo crudo.

El dia once se comienza el monitoreo de los parametros de operacion del reactor
anaerobio este monitoreo se realizo durante 8 semanas.

El dia 13 se realizo los primeros analisis de gas metano, dando resultados 6.45%
en volumen de metano, esto quiere decir que el reactor ya ha comenzado a
estabilizarse y las bacterias estrictamente anaerobias como son las bacterias
productoras de metano comienzan a generarse, la generacién de una biomasa
estrictamente anaerobica es un buen indicador de que no habido inhibicion por
sustrato.

Para el dia veinte de operacion los parametros operacionales estan dentro de los
rangos recomendados por algunos autores, y la produccion de metano es de
4476 % en volumen, todo esto quiere decir que el reactor ya se a estabilizado
por lo que podemos decir que el periodo de retencion es de 20 dias.

Como ya hemos dicho el monitoreo se da durante 8 semanas, las semanas
restante se ve la reduccion de parametros como SSV, DQO y el comportamiento
de los parametros operacionales. Los resultados de todos estos analisis se

discutira mas adelante.
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7.3. Operacion del reactor
Después de la aclimatacion del lodo extraido de la planta de puente piedra, se
comenz6 a operar el reactor anaerobio, con un tiempo de residencia de 8
semanas, finalizando el proceso con la disminucién de la demanda quimica de
oxigeno (DQO), que es el parametro mas critico de operacion. Una vez que el
lodo fue digerido, se realizd una ultima caracterizacién con el objetivo de
comprobar la eficiencia del sistema de digestion para tratar el lodo extraido de la

planta de tratamiento de aguas residuales de puente piedra.

7.3.1. Parametros de operacion.
Los parametros de control y variables de respuesta del digestor anaerobio se

presentan en la tabla siguiente. Se incluyen los periodos de caracterizacién.

TABLA 21. PARAMETROS Y ANALISIS EVALUADOS.

PARAMETROS ANALISIS TIEMPO DE MEDICION
Temperatura Diaria
FISICO pH Diaria
Soélidos totales y volatiles Tres veces por semana
DQO Tres veces por semana
Alcalinidad Diario
Acidos Grasos Volatiles Tres veces por semana
QUIMICO Relacion de Acidos grasos

. . Tres veces por semana
volatiles/ alcalinidad

Composicion de metano Una veces por semana

Composicién H2S Una veces por semana
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8. METODOS Y MATERIALES

8.1. Metodologia

Los andlisis se realizaron al lodo crudo traido de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Puente Piedra y al lodo digerido extraido del reactor piloto,
de este ultimo se recogio la muestra de biogas que fue producido a lo largo del
periodo de operacion de la planta. A continuacion se nombra los parametros
utilizados y la metodologia asi como la bibliografia utilizada para cada uno de

ellos.

8.2. Determinacion del Valor de pH

El pH es la forma comun de expresar la concentracion del ion hidrégeno en las
soluciones acuosas:

pH = -log[H +]
Se midi6 directamente sobre la muestra, a través de un electrodo, en un
pHmetro de (marca Coming pH/ion meter 450). Se realizé la calibracién con
disoluciones tampén estandar de pH 7 y 4. La resolucion de la lecturas es de

0,001 unidades de pH y la precision de +/- 0.001.

8.3. Determinacion de Temperatura

La temperatura es un parametro termodinamico del estado de un sistema que
caracteriza el calor, o transferencia de energia.

Se midi6 directamente sobre la muestra, a través de un electrodo ubicado al
interior del reactor, el equipo utilizado es un pHmetro de (marca Corning pH/ion

meter 450).
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8.4. Determinacion de Alcalinidad

Alcalinidad parcial, total y relacion de alcalinidad

La alcalinidad de un agua es su capacidad para aceptar protones y por lo
general se debe a los componentes de bicarbonato, carbonatos, e hidroxidos de
aguas naturales o tratadas. Se determina por titulacién con una solucién
valorada de un acido mineral fuerte, dependiendo el punto final del pH (pH 4.3).
El método estandar (2320B) propuesto en Métodos Normalizados para el
Andlisis de Aguas Potables y Residuales (APHA, 2005), consiste en la valoracion
con un acido fuerte hasta pH 4.3. A ph 4.3 mas del 99% del bicarbonato del
sistema es convertido a CO2. Sin embargo al hacer esta valoraciéon se considera
mas del 80% de los acidos grasos volatiles, compuestos presumiblemente
abundantes en los sistemas anaerobios. Por ello la utilizacion de la valoracion
hasta pH 5.75, se ajusta mucho mejor al valor real de alcalinidad debido al
bicarbonato. En el presente trabajo se propone hacer una valoracién de la
alcalinidad en dos pasos, primero a 5.75 y posteriormente a 4.3. Tomando estos
dos puntos finales se definen tres parametros de medida de la alcalinidad:
alcalinidad total (AT) medida a pH 4.3; alcalinidad parcial (AP), asociada a la
alcalinidad del bicarbonato, medida al punto de pH 5.75 y alcalinidad intermedia
(Al), asociada a la concentracion de AGV, estimada como diferencia de ambas.
La valoracién se realizé con acido clorhidrico de normalidad exacta conocida con
medida continua del pH, hasta los dos puntos citados. El instrumento utilizado
fue el mismo que el utilizado para medir pH. El calculo de la alcalinidad se realiz

utilizando las siguientes expresiones.

Calculo de la alcalinidad parcial:

V,x N, x50x1000

Alcalinidad Parcial (ppm CaCo;) = W
I

Donde:
V2 = Volumen de HCI gastados al titular hasta un pH 5,75
V1 = Volumen de muestra
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Calculo de la alcalinidad total:

Vl xN,.x350x1000

Alcalinidad Total (ppm CaCoy) = Vv
1

Donde:
V3 = Volumen de HCI gastados al titular hasta un pH 4,3
V1 = Volumen de muestra

Calculo de relacion de alcalinidad:

V3_V2

2

Relacion de Alcalinidad (Al) =
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8.5. Determinacion de Solidos Suspendidos Totales (Sst),
Solidos Suspendidos Fijos (Ssf) y Solidos Suspendidos
Volatiles (Ssv)

La determinacion del contenido de sélidos suspendidos totales (SST), sélidos
suspendidos fijos (SSF) y solidos suspendidos volatiles (SSV) se realizé6 de
acuerdo con el método 2540 E de Métodos Normalizados para el analisis de
aguas potables y residuales (APHA, 2005).

Determinacion de sélidos totales

Materiales:

1 Baso de precipitado de 50 ml

1 pipeta de 10 mi

1 Probeta de 25 ml

1 Piseta

1 capsula de evaporacién de porcelana
1 Balanza analitica con lectura a 0.001g
1 Pinza

Equipos.

1 Plancha de calentamiento
1 Horno (binder)

1 Mufla (vianet)

1 desecador

1 centrifuga

Procedimiento

- Se tomo una muestra de 25 ml

- Se peso la capsula de evaporacion la cual se encuentra ya acondicionada.

- se lleva la capsula de evaporacién a la plancha de calentamiento se vierte
la muestra y se evapora la parte liquida a 60°C

- Ya evaporada la parte liquida, se lleva la capsula al horno de secado a
105°C por una hora.
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Después del secado a 150°C, se coloca la capsula al desecador para
enfriar, luego se procede a pesar.

Con el cual se calcula los ST, utilizando la siguiente expresion:

Solidos Totales (mg/L) = (4~ B)x1000
volumendemuestra(ml)
Donde:

A= pesos de la capsula + |la muestra secada a 105°C
B= peso de la capsula

- Luego esta misma muestra después de secada a 105°C y pesada se
lleva a calcinar a la mufla durante 15 minutos a 550°C.
- Una vez calcinada la muestra se lleva al desecador para enfriar, luego se
procede a pesar.
Con el cual se calcula los SFT, utilizando la siguiente expresion:
Selidos Fijos Totales (mgiL)= (¢~ B)¥1000
volumendemuestra(ml)
Donde:
B= pesos de la capsula

C= peso de la capsula + la muestra calcinada a 550°C
Para el calculo de los SV se utiliza la siguiente expresion:

Solidos Volatiles Totales (mg/L) = S6lidos Totales — Sélidos Fijos Totales

Determinacién de los sélidos disueltos:

Los materiales y equipos utilizados en este caso son los mismos que se utilizo
para la determinacion de soélidos totales. El procedimiento para la determinacion
de los sdlidos disueltos y los sélidos disueltos fijos es similar al procedimiento
anterior la Unica diferencia es que la muestra primero sera centrifugada a 1000

rpm, luego se seguira el mismo procedimiento.
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El calculo se realizara con la siguiente expresion:

Sélidos Disueltos (mg/L) = (4= B)x1000
volumendemuestra(ml)

Donde:

A= pesos de la capsula + la muestra centrifugada secada a 105°C

B= peso de la capsula

Sélidos Disueltos Fijos (mg/L) = (€'~ B)x1000

volumendemuestra(ml)
Donde:
B= pesos de la capsula

C= peso de la capsula + la muestra calcinada a 550 °C

Para el calculo de los Solidos Volétiles Disueltos (SVD) se utiliza la siguiente

expresion:
Sélidos Volétiles Disueltos (mg/L) = S6lidos Disueltos — Sélidos Fijos Disueltos

Determinados estos valores se procedera a determinar lo soélidos suspendido.

Determinaciéon de los Sélidos Suspendidos:

Sélidos Suspendidos (mg/L) = Sélidos Totales - Sélidos Disueltos
Solidos Suspendidos Fijos (mg/L)= Sélidos Fijos Totales - Solidos Disueltos Fijos
Solidos Suspendidos Volatiles (mg/L) = Sélidos Voléatiles Totales - Sélidos

Volatiles Disueltos
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8.6. Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO)

La demanda biolégica de oxigeno, también denominada demanda bioquimica de
oxigeno, (DBO) es un parametro que mide la cantidad de materia susceptible de
ser consumida u oxidada por medios biolégicos que contiene una muestra
liquida, y se utiliza para determinar su grado de contaminacion. Fue determinado
mediante el método 5210 B — Prueba ROB de 5 dias, norma utilizada Métodos
Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales.

Preparacion del agua de dilucion:

Materiales:

1 frasco lavador
Agua destilada

1 balanza analitica
1 espatula

Equipo:
1 difusor

Reactivos
A.- Solucién Tampodn de Fosfatos:

856 g - KH2PO4
21,75 gr _ K2HPO4

334 gr —m———— Na2HPO4H20
1.7 gr. _ NH4CI

Se diluye a 1 It.

B.- Solucién de Sulfato de Magnesio

225 gr e MgS04.7H20
Se diluye a 1 It

C.- Solucion de Cloruro de Calcio
27,5 gr. ——— CaCl2
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Se diluye a 1 It.

D.- Solucion de Cloruro Ferrico
0,25 -—-——m— - —-FeCI3.6H20
Se diluye a 1 It.

Preparacion:

e Se aireo el agua destilada con el difusor durante una hora

e Preparamos las soluciones: Solucion Tampoén de Fosfatos, Solucion de
Sulfato de Magnesio, Solucién de Cloruro de Calcio, Solucion de Cloruro
Ferrico.

e Se anadié 1 ml de las soluciones mencionadas anteriormente por cada
litro de agua destilada aireada.

Determinacion del Oxigeno Disuelto
Materiales:

16 frascos de 300 ml con tapa esmerilada
4 pipetas de 10 mi

1 pipeta de 1 mi

1 fiola 100ml

1 fiola corregida a 201 ml

1 bureta

1 erlenmeyer de 500ml

Reactivos

Sulfato Manganoso

Yoduro de Nitruro Azida
Acido Sulfurico Concentrado
Tiosulfato de Sédio 0,025N
Almidoén (indicador)

Equipos
Incubadora a 20°C
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Procedimiento de preparacion de las muestra en los frascos y diluciones
realizadas para el proyecto:

e Anadir a los frasco de 300ml el agua destilada hasta un volumen
aproximado de 150ml, después adicionar la muestra los volimenes de
las muestra dependera de la diluciones elegidas y debera hacerse por
duplicado cada una de las diluciones para ser analizados al inicio y

después de ser encubado a los 5 dias, luego enrase el frasco con el agua

de dilucién.
DILUCIONES UTILIZADAS EN EL PROYECTO
VOLUMEN DILUCIONES PARA LA PARTE | VOLUMEN
DILUCIONES PARA LODO ANADIDO SOLUBLE DEL LODO ANADIDO
ESTABILIZADO (ml) ESTABILIZADO (mi)
0.02% 0.06 5% 15
0.1% 0.3 1% 3
0.5% 15 0.2% 0.6
2% 6

Nota: se realizaron dos blancos uno para el inicial y el segundo para después de
encubado al 5 dia

e Como ya hemos dicho cada dilucién se hace por duplicado, uno de cada
dilucién y un blanco se lleva ha hacer encubado a 20°C
e Los 8 frascos restantes se realiza la titulacién para ver el oxigeno disuelto

inicial

Determinacion de oxigeno disuelto
e Adadir 1 ml de Sulfato Manganoso y 1 ml de Yoduro de Nitruro Acida, se
tapa y se enjuaga con agua corriente si se forma un color blanquecino no
hay oxigeno, pero si se forma de un color caramelo tiene oxigeno y se
procede a agregar 1 ml de acido sulfurico concentrado este hace que se
fije el oxigeno.
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e Luego de fijado el oxigeno se toma 201 ml de este frasco en una fiola
graduada y se coloca el contenido a un erlenmeyer.

e Ya la muestra en el erlenmeyer, se a afadir almidén (indicador) el cual
hara virar de color a la muestra a color azul

e Se procede a la titulacion con Tiosulfato de Sodio 0,025N este terminara
cuando la muestra sea incolora.

e Se procede a medir el gasto de Tiosulfato de sodio 0.025N, por cada 1ml

de Tiosulfato de sodio consumido equivale a 1 mg/L de oxigeno disuelto.
Para el calculé de la DBO se utiliza la siguiente expresion:

OD, -OD,
DQO (mg/L) = P

Donde:
F= dilucién utilizada
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8.7. Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se mide la DQO usando el método colorimétrico con reflujo cerrado, 5220 D,
norma utilizada Métodos Normalizados para el analisis de aguas potables y
residuales.

Método Calorimétrico

Materiales:

2 Pipeta de 1ml

2 Viales de digestion de rango de 15000 mg/L (los viales fue adquirido de la
empresa Omega del Peru — producto Hach)

1 frasco lavador

Agua destilada

Reactivos:
* Solucion estandar de bicromato de potasio (solucion digestora)
« Reactivo de acido sulfurico 144

Nota: los viales adquiridos ya contienen estos reactivos para diluciones y
concentraciones conocidas:

- Viales de rango de 0 a 1500 mg/L se afade 2ml de muestra

- Viales de rango de 0-1500 mg/L se afiade 0.1 ml de muestra
Si la muestra presenta un rango mayor entonces se realiza diluciones, en
nuestro caso se realizo diluciones de 1/10.

Equipos:
Equipo hach reactor COD (digestor)
Espectrofotometro (DR/2010)

Procedimiento:
- Se tomo una muestra de 10ml
- Anadimos 0.1 ml de muestra a uno de los viales
- Se anade 0.1 ml de agua destilada al segunda vial este ultimo ser el
blanco
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- Luego se lleva los dos viales al reactor COD para la digestion durante
120 minutos a una temperatura de 150°C

- posteriormente a la digestion se deja enfriar a temperatura ambiente

- enfriado los viales se vierte en celda de lectura del espectrofotometro.

- Ingresar el programa 545 a una longitud de onda de 620 nm

- Comenzar a leer los resultados, primero se lee el vial del blanco, este

debe de dar cero, luego se comienza con la muestra.
Para el calculé de la DQO se utiliza la siguiente expresion:
DQO (mgl/L) = lectura del espectrofotometrox10/F

Donde:
F = factor de dilucion
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8.8. Determinacidn del Porcentaje de Metano

Se usa el método de Cromatografia de gases, marca de cromatégrafo Shimadzu

para medir el porcentaje de metano producido por el reactor.

Para la medicidon de la concentracion de metano de una muestra se debe
confeccionar una curva patron con un patrén de concentracibn de metano
conocida con el que cogemos diferentes volumenes ( a partir de este volumen y
la concentracion dada y calcula la concentracién de metano de la muestra) de
gas y tras medir el area asociada al pico de metano que nos proporciona el
cromatografo se confecciona la curva patron con la que conoceremos la
concentracion de las muestras de nuestro gas producido por el reactor. Una
curva que relaciona el area espectral con la cantidad de moles de gas presentes

en la muestra.

El metano se ha analizado mediante cromatografia de gases, con el
cromatégrafo de gases marca Shimadzu, los anadlisis se realizaron en el
laboratorio No. 12 de la Facultad de Ciencias, que se encuentra ubicado en la

facultad de quimica de la universidad nacional de ingenieria.

El anadlisis de cromatografia se lleva a cabo utilizando como gas portador
(carrier) el Helio con una velocidad del flujo aproximada de 30 ml/min. La

temperatura del horno a 32 °C y la del inyector a 120 °C.

La técnica de la cromatografia permite obtener un espectro del gas inyectado en
el aparato a lo largo del tiempo, donde se observa la proporcion de diferentes
gases y se cuantifica el area del espectro asociado a cada gas. En funcién de la
temperatura del horno y la de inyeccion. En nuestras condiciones veiamos
siempre, metano, que aparece durante los primeros 10 y 2 minutos de analisis

del cromatografo.
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8.9. Determinacion de la concentracion de Acido Sulfhidrico
(H2S)

El acido sulfhidrico se ha analizado mediante el método colorimetrico, la norma
utilizada fue la ASTM (American Society for Testing Materials) D4468, los
analisis se realizaron en el laboratorio No. 12 de la Facultad de Ciencias, que se
encuentra ubicado en la facultad de quimica de la universidad nacional de

ingenieria.
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8.10. Determinacion de Acidos Grasos Volatiles

Los acidos grasos volatiles presentes en la muestra de lodo del reactor se
determinan usando el método de destilaciéon 5560 C, norma utilizada Métodos
Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales.

La técnica de destilacion, recupera los acidos que contiene hasta seis atomos de
carbono.

La fraccion de recuperacion de cada acido aumenta al aumentar el peso
molecular. Los calculos y el informe de los resultados se basan en el acido
acético. EI método suele ser utilizado como un ensayo de control para la
digestién anaerobia.

Materiales:

1 probeta de 100ml
1 pipeta de 10 mi

1 Bureta

1 erlenmeyer

1 frasco lavador
Agua destilada

Reactivos:

Fenoltaleina

Acido sulfurico concentrado 1+1
Hidréxido de sodio a 1N
Equipo:

Equipo de destilacion

Procedimiento:
- Se toma una muestra de lodo y se centrifuga a 1000 rpm por 15 minutos.
- Se utiliza 100 mi de la muestra centrifugada que se lleva al matraz de
destilacion
- Anadimos 150 ml agua destiladay S mide H ,SO , 1+1
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- Se conecta el matraz al refrigerante y al tubo de adaptaciéon y comienza a
destilar

- Desechamos los primeros 15 mi por presenciade HS 2y 2 CO

- Se recoge el destilado y se titula con una base fuerte de NaOH, utilizando
indicador de fenolftaleina.

El calculo de los AGV se realiz6 utilizando la siguiente expresion:

VnaotixNx60000
Vmuestrarecuperada

AGV como acido acéticol (mg/L) =

Donde:

N = Normalidad del NaOH

Vnaon= Volumen de hidréxido de sodio gastado en la titulacion

V muestra recuperada= Volumen de muestra recuperada utilizada para la titulacion
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8.11. Determinacion de la concentracion de Nitrégeno Total.

El método Kjeldhal determina el nitrégeno en estado trinegativo. No tiene en
cuenta el nitrogeno en forma de acida, azina, azo, hidrazona, nitrato, nitrito,
nitrilo, nitroso, oxima y semicarbazona. A pesar de ello normalmente se asocia a
nitrégeno total, por considerar las fracciones mas importantes de formas
nitrogenadas en los residuos animales, nitrégeno organico y amoniacal.

Este analisis ha sido adaptado del método 4500-N del Métodos Normalizados
para el andélisis de aguas potables y residuales (APHA, 1992). Consiste en digerir
la muestra, en medio acido con un catalizador de K,SO4 + 4CuSO con
temperatura, de manera que los compuestos organicos nitrogenados produzcan
formas amoniacales, sulfato amoénico. La reaccion se podria resumir en:

C H,N.O, + H,SO, ~ catl - SO, T +co, T +H,0-(NH,), SO,

Posteriormente se analiza el contenido de sales amoniacales mediante la
destilacién de la muestra digerida con una unidad de destilacion semiautomatica
(UDK 132, Velp). Se anade una base fuerte ( NaOH 35%) para subir el pH y
desplazar el equilibrio hacia la formacién de amoniaco libre, segun la siguiente
ecuacion.

(NH,),SO, ~ 2NaOH — 2NH, + Na,SO, - 2H,O

El destilado se recoge en acido bérico con indicador mixto (rojo de metilo y verde
bromocresol). Al recogerse el vapor en un medio acido el amoniaco pasara a la
forma iénica no volatil.

NH , + H,BO,(en exceso ) - NH ,” + H,BO ;"

Finalmente se realiza la valoracion del borato que ha reaccionado con el
amoniaco, mediante titulacion con un acido fuerte, HCI, de normalidad conocida.

H.BO,” -H™ — H,BO,
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El nitrégeno total se estima utilizando la siguiente expresion:

14000x(V,, = Vi )xN ye,

N (malkg) = Vmuestra

Donde:
Vmuestra: VOlumen de muestra (g)

Vm: Volumen de HCI consumido en la valoraciéon de la muestra (ml)
Vy: Volumen de HCI consumido en la valoracion del blanco
Nuco: Normalidad del HCI
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8.12. Determinacion de Ila concentracion de Nitrogeno
Amoniacal

El nitrbgeno amoniacal se ha analizado por el método de destilacion
semiautomatica UDK 132, Vepl, siguiendo el método 4500-NH3 del Métodos
Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales (APHA, 1992).

El método es exactamente el mismo que el utilizado para destilar y valorar el
nitrégeno Kjeldhal, sin la digestiéon previa y utilizando como base MgO. La
determinacion se realiza sobre la fraccidn, de sobrenadante producido al
centrifugar a 3000 rpm, tomando 1 ml de muestra. El calculo de la concentracion
de nitrgeno amoniacal se expresa de la siguiente manera:

14000 - (V.

m

v,

nesirG

A AP
V)" Ny

N-NH, (mg/L)=

Donde:

Vmuestra : Volumen de muestra (ml)

Vm: Volumen de HCI consumido en la valoraciéon de la muestra (ml)
Vol: Volumen de HCI consumido en la valoracion del blanco

Nhc : Normalidad del HCI
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8.13. Determinacion de la concentracion de Nitrogeno Organico

El contenido de nitrogeno organico de una muestra se determina por diferencia
entre el nitrégeno Kjeldahl y el nitrgeno amoniacal:

[V, ]= Vo]~ [ - v,

8.14. Determinacion de la concentracion de Carbono Organico
Total

Para determinar el carbono organico, las moléculas organicas deben romperse

en unidades de carbono simples y ser convertidas en una forma molecular

sencilla que pueda medirse de forma cuantitativa.

El método utilizado corresponde al procedimiento descrito por Walkley y Black,
que consiste en una combustion humeda de la materia organica con una mezcla

de dicromato de potasio y un acido fuerte, en este caso H,SO,.

Anadiéndose H3;PO, para eliminar el carbono inorganico. Después de la

reaccion se titula con sulfato ferroso utilizando como indicador difenilamina.

El calculo de COT se realizd utilizando la siguiente expresion:

(¥, —V;)» N <0.39
M

2%(COT) =

V= Volumen de FeSO, consumido en la valoracion del blanco
V;=Volumen de FeSO,consumido en la valoracion de la muestra (ml)
N = Normalidad del FeSO;,

M= Muestra de lodo seca (g)
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9. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO REALIZADAS
A continuacion se resume las caracterizaciones iniciales realizadas al lodo crudo
traido de la planta de tratamiento de aguas residuales de Puente Piedra y los
analisis realizados a los lodos digeridos después de 8 semanas de operacion de
la plata piloto.

TABLA 22. RESULTADOS DEL LODO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE
PUENTE PIEDRA (LODO CRUDO) Y LODO DIGERIDO EN EL REACTOR PILOTO

LODO DE LA PTAR LODO
PARAMETRO UNIDAD DE PUENTE
DIGERIDO
PIEDRA
HUMEDAD 99.043 97.792
PH 7.07 7.372
SOLIDOS TOTALES mg/L 12706 2800
SOLIDOS VOLATILES mg/L 7000 1400
DBO mg/L 2280 150.75
DQO ma/L 9424.8 260
NITROGENO TOTAL mga/L 1712.14 91.1
NITROGENO AMONIACAL mg/L 1695.77 15.4
NITROGENO ORGANICO mg/L 16.37 75.7
CARBONO ORGANOCO mall Y 41
TOTAL
ALCALINIDAD mg/L 1263 2666.7
ACIDOS GRASOS
VOLATILES (como acido mg/L 2300 168
acético)
NMP/100
COLIFORME FECALES o 1300 500
Huevos
PARASITO _ <1 <1
/Litro
] UFC/100

SALMONELLA o o | e
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10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

10.1. Analisis de la operacion del reactor anaerobio.

La primera parte de operacion del reactor comenzé con la generacion de la flora
microbiana, el inéculo utilizado fue extraido de un digestor anaerobio, el que no
present6é problemas de adaptacién al momento de mezclarse con el lodo, por lo
que fue satisfactorio la creacién de la biomasa. El tiempo de generacién fue de
13 dias, esto se puede comprobar ya que para el dia 13 ya hay presencia de gas
metano en 6.45 v/v. esto nos indica que ya se ha formado la biomasa

estrictamente anaerobia y que no se ha producido inhibicién por sustrato.

En el segundo periodo el digestor fue alimentado unicamente con lodo crudo
traido de la Planta de tratamiento de Aguas Residuales de Puente Piedra esto se
da hasta completar los 15 litros de lodo crudo anadido al reactor, esto es
aproximadamente en 7 dias.

Aproximadamente se incorporaron 15L de lodo crudo al digestor. El reemplazo
fue paulatino para asi evitar la inhibicion por sustrato. A partir de la segunda fase
se realizo los analisis de los parametros de control y las variables de respuesta

del reactor.

Disefo, Construccion y Operacién de Planta Piloto para el Tratamiento Anaerobio de Lodos de la P.T.A.R. de Puente Piedra



116

10.2. Parametros de Control y Variables de Respuesta en el
Proceso.

10.2.1. Temperatura

Como se detallo anteriormente, la temperatura es uno de los factores
ambientales mas importantes para llevar a cabo la estabilizacion de los lodos
con tiempos de retencion mas cortos.

La bibliografia recomiendan como temperatura optima, el rango de 32 — 38 °C (J.
A. Romero Rojas) en este rango las bacteria metanogenéticas (productoras de
metano) se desarrollan adecuadamente.

En el cuadro 1 se observa que la temperatura no varia significativamente
manteniéndose dentro del rango 6ptimo de operacion, debido a que existe un
buen control de ésta. Las variaciones se situaron entre los rangos 33-33.9 °C

con un valor promedio 33.52°C y una variacién estandar de 0.2652, (ver
cuadro 1).

CUADRO 1.- VARIACION DE LA TEMPERATURA EN EL TIEMPO DE OPERACION DEL REACTOR

B TEMPERATURA
T°C
ARAMETROS ENEL DIGESTOR| _°* |
Promedio 33.52 5 5 .
Mediana 33.60 £ s s > ;__4’ \Llﬁ e Av‘t’ ‘n_]
Valor maximo 3BYIE T T 2 ] i
Valor minimo 33.0 % s e
Moda 33.6||~ :;2
Desv.Stand. 0.26525 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
Tiempo (d)
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10.2.2. pH
El pH depende de las reacciones acido-base. Dentro del proceso de digestion
ocurren multitud de estas reacciones. Por lo tanto, el pH es un indice global de lo
que ocurre en el digestor a dicho nivel. Las bacterias metanogeneticas
(formadoras de metano) tienen un pH é6ptimo entre 6,8-7,4 (J.A. Rojas Romero)

entre este rango se desarrollan adecuadamente.

Las bacterias mas importantes del proceso (metanogénicas) solo son capaces
de desarrollarse a valores de pH cercanos al neutro. Como se puede observar
en la cuadro 2 el pH sufrié una variacién significativa variando entre los rangos
de 5.051-7.8 con un valor promedio 6.729 y una variacion estandar de 0.73141,

(ver cuadro 2).

CUADRO 2.- VARIACION DEL pH EN EL TIEMPO DE OPERACION DEL REACTOR

PH
- ’ Y
S o SR % e o
¥ ] \f' 4 Ll
i
alor minimo 5.051| 55 e 1~ "";l —
Moda o] 5 :
Desv.Stand. 0.73141 45 — ——r ‘
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52

Tiempo (d)

Si bien los valores de pH obtenidos al inicio de la operaciéon no se encuentran
dentro del rango de operacion 6ptimo, a partir del dia 12 (aprox.) se nota el
crecimiento de este valor llegando a un valor promedio de 6.729 con lo cual

estamos dentro del rango de optimo recomendado por algunos autores.
Los problemas que causa el pH bajo de 6,4 es la inhibicion de las bacterias

metanégenas y asi la acidificacion del reactor. Es por esta razén que debe haber

suficiente alcalinidad para que el pH no descienda en el reactor.
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10.2.3. Solidos Suspendidos Totales, Volatiles y Fijos

La determinacion de sélidos suspendidos presentes en muestras liquidas nos

dan valiosa informacion acerca de la carga contaminante de un flujo residual, y

de la eficiencia de los procesos de depuracion. Los sélidos suspendidos se

dividen en volatiles y fijos sin embargo la determinacion de sélidos volatiles es la

mas importante en el proceso de digestion esto se debe a que nos indica la

cantidad de materia organica presente.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

10.2.3.1. Sdlidos Suspendidos Totales

CUADRO 3.- VARIACION DE LOS S.S.T. EN EL TIEMPO DE OPERACION DEL REACTOR

SST
ARANMETROS EN EL. DIGEST
Promedio 12427
Mediana 12880
Valor maximo 18960
\Valor minimo 1040
Moda | @@ -—
Desy.Stand. 4176.79
Reduccion (%) 34.46

SST (mglL)

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

En el cuadro 3 podemos observar que la mayor reduccion de sélidos se logra el

dia diez de iniciada la operacion llegando aun valor aproximado de 5320mg/l, se

puede observar que hay un aumento hasta el dia 15, no habiendo variaciones

significativas en los valores hasta el dia 45 de operacion, el cual comienza a

decaer.

El valor promedio obtenido durante todo el tiempo de operacion es de

12427 mg/L con valor max. de 18960mg/L y un valor minimo de 1040, el

porcentaje de reduccion obtenida durante este tiempo es de 34.46%
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10.2.3.2. Sodlidos Suspendidos Fijos

CUADRO 4.- VARIACION DE LOS S.S.F. EN EL TIEMPO DE OPERACION DEL REACTOR

I; SSF I 10000
ARAMETROS EN EL DIGESTOR

SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS

Promedio 5001 |5 0% "\ /’—‘
“ -
Mediana 5280 '@ 6000 (—-* ‘\ N\f\V \ /M\ J'i
IValor maximo 8360| w4000 {7 -
[Valor minimo 360 '“ 5000 '\Pp-/ ‘\I
Moda — 0 L
Desv.Stand. 1980.68| | 1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
Reduccion (%) 39.10

- 1tiempo (d)

En el cuadro 4 podemos observar que los soélidos suspendidos fijos han
reducido al igual que los SST para el dia diez de iniciada la operacion llegando
aun valor aproximado de 1800mg/l, se puede observar que hay un aumento
hasta el dia 15, no habiendo variaciones significativas en los valores hasta el dia

45 de operacion, el cual comienza a decaer.
El valor promedio obtenido durante todo el tiempo de operacién es de 5091 mg/L

con valor maximo de 8360 mg/L y un valor minimo de 360, el porcentaje de

reduccion obtenida durante este tiempo es de 39.10%
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10.2.3.3. Solidos Suspendidos Volatiles

La reduccion de sélidos volatiles es uno de los criterios mas usados para medir
el rendimiento de los procesos de digestion de lodos, ademas los sélidos

volatiles es una forma de medir la materia organica.

CUADRO 5.- VARIACION DE LOS S.S.V. EN EL TIEMPO DE OPERACION DEL REACTOR

Ssv SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES
ARAME TRUS EN EL. DIGEST! 12000
Promedio 7336 | 10000 \j :
IMediana 7660| | oo Wﬁbﬁ—;
Valor maximo 11400| | £ eo00 7 - :
\Valor minimo 680} |& 4000 " 1*{
Moda st e 2000 l
0

DESV'St_a,nd'o 2373.14 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
Reduccion (%) 35.65 Tiempo (d)

En el cuadro 5 podemos observar que los soélidos suspendidos volatiles han
reducido al igual que los anteriores para el dia diez de iniciada la operacién
llegando aun valor aproximado de 3520mg/l, se puede observar que hay un
aumento hasta el dia 15, no habiendo variaciones significativas pero si se puede
observar que la curva tiende a disminuir ligeramente en esta lapso en los valores

hasta el dia 45 de operacion, el cual comienza a decaer.
El valor promedio obtenido durante todo el tiempo de operacion es de 7336 mg/L

con valor maximo de 11400 mg/L y un valor minimo de 680, el porcentaje de

reduccién obtenida durante este tiempo es de 35.65%
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10.2.4. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno es otro parametro por medio del cual
podemos conocer la carga organica de un efluente ya sea doméstico o industrial.
Esta prueba permite medir la cantidad total de oxigeno que es necesario para
pasar de un residuo a diéxido de carbono y agua, y esta basada en el hecho de
que todos los residuos organicos, con algunas excepciones, pueden oxidarse

con fuertes agentes oxidantes bajo condiciones acidas.

La importancia de esta prueba radica en el hecho de que se obtienen datos con
mucha mas rapidez que con la prueba de DBO, y mediante el factor adecuado
se puede pasar de un valor a otro. Para este analisis fueron necesarias
diluciones de 1:10 durante las 3 primeras semanas de analisis y posteriormente

no se realizo diluciones.

La linea divide dos fases de la DQO la primera fase se llevo en 19 dias de
operacion, en estos dias de operaciéon se puede observa en la grafica que los
valores de DQO son muy variables presentando altas y bajas muy significativas,
esto es debido a la concentracién de sélidos que se fue generando debido al
proceso de estabilizaciéon del lodo, por lo cual se decidié tomar DQO solo a la

parte soluble, este ultimo corresponde a la segunda etapa.

Al finalizar la operacion de la planta se realizo el analisis de DQO para el lodo

digerido y la parte soluble de la misma.
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Los resultados obtenidos a lo largo de 8 semanas de monitoreo se reportan en la
siguiente tabla:

CUADRO 6.- VARIACION DE LA DQO. EN EL TIEMPO DE OPERACION DEL REACTOR

25000 ] 1°ETAPA I DQO 2° ETAPA
® n 2
oo T3 L
17500 :E Ll L% .-"ﬁ:l
T 15000 .'__.‘_.,'___l- }, T,L' L

12500 4. yJ ¥ 50 |

10000 +—* Lf s

7500 |

5000 4 ] - —

2500 'ﬁ J,! :’L\F,L._.q_

) J L bR i i e —
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
= e — _ 3
Luwtvmgoo megoo Q
EN EL DIGESTOR EN EL DIGEST

Promedio 16511 Promedio 1660
Mediana 15400 Mediana 1505
Valor maximo 23300 Valor maximo | 4600
Valor minimo 9800 Valor minimo 260
Moda e (s - 1 (R ——
Desv.Stand. 4713.18 Desv.Stand. 128217
Reduccion (% )| 29.14 Reduccion % ] 63.91

DQO analizado el Gltimo dia de operacion de la planta, valores son:

PARAMETRO

SOLUBLE

LODO ESTABILIZADO

DQO

419

3900

El valor promedio obtenido durante todo el tiempo de operacion es de 29.14
mg/L y 63.91 mg/L, para la 1° etapa y la 2° etapa respectivamente con valor
maximo de 23300 mg/L (1° etapa) y de 4600 mg/L (2° etapa) y un valor minimo
de 9800 mg/L (1° etapa) y de 260 mg/L (2° etapa), el valor de la DQO para el
lodo estabilizado en la ultima semana fue de 3900 mg/L y de 419 mg/L para la
parte soluble; siendo el porcentaje de reduccién obtenida durante este tiempo
de 29.14% (1° etapa) y 63.91% 2° (etapa).
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10.2.5. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno se define como la cantidad de oxigeno que
las bacterias necesitan para estabilizar materia organica degradable. Este
parametro nos ayuda a determinar la carga contaminante que posee un
determinado efluente en caso de que fuera descargado en un receptor natural
como un rio, lago, laguna, etc. En donde predominan condiciones aerobias. Esta
prueba es de vital importancia en aquellas actividades en donde estan
involucrados descargas contaminantes, tal es el caso de los lodos provenientes

de un proceso de tratamiento de aguas residuales.

Para la determinaciéon de este parametro fue necesario hacer diluciones de 5%,
1%, 0.2% para la parte soluble y de 0.02%, 0.1%, 0.5%, 2% para el lodo
digerido.

La DBO solo se analizo al inicio de operacion para el lodo crudo y al final para el

lodo digerido, dando como resultado:

TABLA 23- VALORES DE DBO AL INICIO Y FINAL DE OPERACION

Lodo de la
PTAR de
PARAMETRO puente LODO ESTABILIZADO
piedra
Soluble: 150.75 mg/L
DBO 2280 mg/L
Lodo: 623.1 mg/L

La tabla 23 nos muestra los resultados de los analisis de DBO realizado al lodo
antes de ser estabilizado y después de la estabilizacion dando valores de
2280 mg/L y 623.1 mg/L respectivamente, al lodo estabilizado también se
realizo el analisis de DBO a la parte soluble dando un valor de 150.75 mgi/L.
Estos valores nos dan un rendimiento en la reduccion de la DBO para el lodo de

la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Puente Piedra de 72.67%.
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10.2.6. Alcalinidad
10.2.6.1. Alcalinidad Total

Consiste en la valoraciéon con un acido fuerte hasta pH 4.3. A ph 4.3 mas del
99% del bicarbonato del sistema es convertido a CO2. Sin embargo al hacer esta
valoracién se considera mas del 80% de los acidos grasos volatiles, compuestos

presumiblemente abundantes en los sistemas anaerobios.

Para mantener un sistema de tratamiento anaerobio que estabilice un desecho
organico de forma eficiente el valor de alcalinidad debe estar en el rango de
1000 a 5000 mg/L (Metcalf & Heddy). Una disminuciéon o aumento de este valor

provocaria problemas en el sistema.

Si se observa el cuadro 6, la alcalinidad durante la 8 semanas de operacién tuvo
variaciones muy significativas principal mente al inicio de operacién, pero
manteniéndose dentro del rango recomendado 1214 - 4200 mg/L, con un valor
promedio de 2920 mg/L. Se observa que la alcalinidad alcanzé su valor maximo
de 4200 mg/L, debido a que el lodo crudo presentaba pH alto (promedio de
7.07), a demas sabemos que la fermentaciéon de metano produce alcalinidad en
la forma de amoniaco, y por la presencia de un contenido alto de amoniaco en el
lodo crudo. La alcalinidad llega a estabilizarse al dia 25 de operacién ya que no
hay variaciones significativas, con una alcalinidad alrededor de 3466.6 mg/L.

Por lo tanto se considera que el digestor tiene una gran capacidad

amortiguadora, evitando asi la acidificacion del digestor.

CUADRO 7.- VARIACION DE LA ALCALINIDAD TOTAL EN EL TIEMPO DE OPERACION DEL REACTOR
1

ALCALINIDAD TOTAL I

ALCALINIDAD _ 4500.0 > —
ARAMETROS DIGESTOR] | 4000.0 S . —
: e = g 35000 N o etmer” Seete ,5 ‘
Promedio 292011 = 30000 o N P Ve |
Mediana 3003(| S 25000 p—PA——a NSV ™ |
Valor maximo 4200/ B fggg-g N S o |
Valor minimo 1214} (£ 10000 4 b |
Moda 3466 8[| g 5000 |
0.0 Frrrrrrrereereeeeee S ——— |

-DESV'Stand' 807.04 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 II

Tiempo (d) !
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10.2.6.2.

Alcalinidad Parcial

Es aquella que se ha valorizado a un pH 5.75, ya que este se ajusta mucho

mejor al valor real de alcalinidad debido al bicarbonato.

CUADRO 8.- VARIACION DE LA ALCALINIDAD PARCIAL EN EL TIEMPO DE OPERACION DEL REACTOR

ALCALINIDAD PARCIAL
PARAMETROS EN EL DIGEST!
Promedio 1973
Mediana 2000
Valor maximo 3083
Valor minimo 357
Moda 1666.6
iDesv.Stand. 695.47

Alcalinidad Parcial
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|
/ ¥
.\q' ‘\‘
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En el cuadro 7 podemos ver que la alcalinidad a variado significativamente

durante todo el proceso de operacidn del reactor logrando una estabilizacién, el

dia 40 aproximadamente ya que después de aqui ya no se ve variaciones muy

significativas a comparacion a los dias anteriores.

Logrando tener un promedio de 1973 mg/L, un valor maximo de 3083 mg/L y un

valor minimo de 357 mg/L este fue registrado el segundo dia de analisis.
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10.2.6.3. Relacion de Alcalinidad

Esta asociada a la concentracion de AGV, estimada como diferencia de ambas,

ademas la relacion de alcalinidad es recomendable mantenerla mayor a 0.5 ya

que es importante para la estabilizaciéon del proceso (J. pacheco 2003).

CUADRO 8.- VARIACION DE LA RELACION DE ALCALINIDAD TOTAL EN EL TIEMPO DE OPERACION

RELACION DE ALCALINIDAD

ARAMETROS EN EL DIGESTOR
Promedio 0.38
Mediana 0.43
Valor maximo 0.82
Valor minimo 0.02
Desv.Stand. 0.19

DEL REACTOR
RELACION DE ALCALINIDAD
0.900 —
0800 [ ]
0.700 » ,
; i
(4= 0600 —A -
1€ 0500 S — i, J
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oam Y\i g\/_‘-\ L% |
0 Y My
[+ 4 O-Z(X) \ »,
0.100 Ay
0.000 e M i
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
L Tiempo (d)

En el cuadro 8 podemos ver que la relacion de alcalinidades ha ido

disminuyendo durante todo el proceso de operacion del reactor logrando tener

un promedio de 0.38, un valor maximo de 0.82 y un valor minimo de 0.02 este

ultimo fue registrado la ultima semana de operacion.

Como podemos ver el valor promedio obtenido durante la operacion esta fuera

del rango que recomiendan algunos autores, pero si vemos el cuadro 8 se

observa que hasta el dia 33 los valores se encuentra sobre o igual al valor

recomendado, teniendo una variacion significativa el dia 20 aproximadamente en

el cual llega a un valor de 0.2.
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10.2.7. Acidos Grasos Volatiles (Como acido acético)

La concentracion de acidos volatiles, producto de la fermentacion, tiene una gran
importancia en el proceso de la digestion, pues puede llegar a acidificar el lodo
provocando el fallo del proceso. Los valores Optimos estan comprendidos entre
50 y 500 mg/l como acido acético, siendo un valor extremo 2000 mg/L (J.A.

Romero Rojas).

Segun el Cuadro 9 los valores fluctian entre 2040 mg/L maximo y 144 mg/L
minimo, y el promedio es de 800 mg/L, escapandose de los valores 6ptimos
pero no de los valores extremos propuesto por diversos autores, por o que no se

produjo acidificacion del reactor.

CUADRO 10.- VARIACION DE ACIDOS GRASOS VOLATILES. EN EL TIEMPO DE OPERACION DEL

REACTOR
AGV ACIDOS GRASOS VOLATILES (Como acido acético)
A 2500
EARAMETROS EN EL DIGESTOR
800 _ 2000 /h\ r\
936 E. 1500 (A== £ —
2040 ‘; 1000 > . [ l 1
i Fom ol |
144.0 *° \_._./h
463.78 0
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Disefio, Construccion y Operacion de Planta Piloto para el Tratamiento Anaerobio de Lodos de la P.T.A.R. de Puente Piedra



128

10.2.8. Relacion Acidos Grasos Volatiles/Alcalinidad

La relacion acidos volatiles/alcalinidad es la clave para el funcionamiento éptimo
del digestor, la bibliografia recomienda como valor optimo AGV/ALC< 0.4. y un
maximo de 0.5, En el cuadro 8 se observa el valor de la relacion AGV/alcalinidad
que varia entre 1.19 — 0.04, con un valor promedio de 0.36. El valor mas alto se
registro el dia 11de iniciado la operacién del reactor, como se puede ver el valor
promedio 0.36 no supera el valor recomendado y ademas esto se puede observa
en el grafico que el valor se mantuvo de bajo de 0.4 en casi todo el periodo de

operacion del reactor.

Si la cantidad de acidos volatiles permanece baja y la alcalinidad alta, se
producira una buena digestidon anaerobia del lodo. Esta relaciéon es un indicador
de la capacidad buffer o tapén del contenido del digestor. Es deseable una
capacidad buffer o tampén alta, lo que se consigue si la relacibn mencionada es
baja menor a 0.4. Cuando la relaciéon acidos volatiles/alcalinidad comienza a
aumentar es que algo no funciona bien. Si alcanza valores préximos a 0.5-1,
suele ser debido a los serios descensos en la alcalinidad. La concentracion de
anhidrido carbonico en el gas del digestor empieza a aumentar en estos valores.
Cuando la relacion liega a 0,8 o mas, el pH del contenido del digestor comienza

a descender.

CUADRO 11.- VARIACION DE LA RELACION ACIDOS GRASOS VOLATILES/ALCALINIDAD
EN EL TIEMPO DE OPERACION DEL REACTOR

) LATI DAD ;

i

1.400 .
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10.2.9. Biogas
La produccién de biogas es cuantificable, de forma significativa solo a partir de la
segunda semana de operacion ver cuadro 9, la mayor concentracién de metano
alcanz6 su nivel maximo con un valor de 45% v/v, esto se dio el dia 10 del
periodo de operacion. Adicionalmente se monitoreo las concentraciones de H2S.

En la tabla 24se observa la composicion y produccién de biogas.

La descomposicibn anaerobia de lodos y algunos residuos liquidos,
particularmente aquellos con valores de DQO altos, genera un flujo de biogas
que usualmente contiene del 25 al 45 % de CO2, 55 a 75% de metano (J.A.
Romero Rojas), pequefias cantidades de hidrégeno nitrégeno y trazas de acido
sulfhidrico.

El valor maximo registrado durante el tiempo de operaciéon del reactor es de
44.76% de volumen de gas metano, este seda el dia 10 de iniciada la operacién
de la planta piloto y para el dia 22 hay un decaimiento a 5.54 % en volumen de
metano, manteniendo se la reduccion durante todo el tiempo restante de
operacion.

CUADRO 12.- PRODUCCION DE METANO EN EL TIEMPO DE OPERACION DEL REACTOR

PRODUCCION DE GAS METANO

2 // e
'\ [

10 1 \\
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TABLA 24- COMPOSICION DE METANO Y DE ACIDO SULFIDRICO EN EL REACTOR

" PARAMETRO |  COMPOSICION
"~ MetanoCH4 | S
(valor maximo encontrado en 44.76% viv (max.)

la 2 semana de operacion)

Acido sulfhidrico H2S 0.08 mg/I (max.

S—

FIGURA 38.- UTILIZACION DE METANO COMO ENERGIA CALORIFICA
(4° SEMANA DE OPERACION DE LA PLANTA PILOTO)
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10.2.10. Curva de DQO/Metano
El tratamiento anaerobio de estos lodos permite reducir la DQO en un 63.91%
(ver cuadro 6).
En el cuadro 10 se muestra la curva de acumulacién del porcentaje de metano y
la curva de degradacion de la materia organica presente, representado por la
DQO.

CUADRO 13.- CURVA COMPARANDO LA DQO Y LA PRODUCCION DE METANO

Comparacion de DQO y Produccion de Metano
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En él se observa claramente que en los primeros diez dias de operacién, existe
una relacion inversa entre la DQO y % de metano, a medida que disminuye la
concentracion de DQO aumenta la produccion de metano. Posteriormente,
cuando la concentracion de metano llega a su pick maximo, este empieza a

decaer rapidamente al igual que la DQO.

Segun (Marquez 2005) la estabilizacion de los desechos se comprueba con la
disminucion de la materia organica y el decaimiento de la concentracion de

metano.
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10.2.11. Curva de SSV/Metano

La producciéon de gas metano esta directamente relacionada con la eliminaciéon
de los SSV. La producciéon de gas metano oscila entre 0.75 a 1.1 m3 CH4/Kg
SSVeiminado ( J.A. Romero Rojas) y tomando en cuenta el porcentaje de reduccion
de SSV de 35.65% esto en masa equivale a 0.05Kg, la produccién teérica de
biogas del reactor durante el periodo de operacion estaria de 37.5 Lt. a 55 Lt.
(0.69 a 1.02 Lt./dia).

Se puede observar en el cuadro 11 la relaciéon entre los SSV y la produccién de
Metano.

CUADRO 14.- CURVA DE COMPARACION ENTRE SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES (SSV)
Y LA PRODUCCION DE METANO

Comparacion de SSV y Produccion de Metano
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En los primeros diez dias se observar una relaciéon inversa, a medida que se
reduce los SSV el volumen del biogas aumenta, después de esto se puede
observar en el grafico que no hay una disminucion significativa de los SSV, vy si
un decaimiento brusco de la produccién de metano.
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10.2.12. Coliformes y Parasitos

Los parametros de coliformes y parasitos son importantes ya que son
indicadores de contaminacién bacteriolégica del lodo, ademas sera un factor

importante para que el lodo estabilizado pueda ser reutilizado como fertilizante.

Se puede ver en la Tabla 25 que los coliformes fecales han disminuido en

consideracion a la concentracion inicial.

TABLA 25.- ANALISIS DE COLIFORMES Y PARASITOS EN EL REACTOR

COLIFORMES Y PARASITOS
PARAMETROS EN EL DIGESTOR
Parametro Inicial | Final
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 1300 | 500
Parasitos (Huevos/Litro) <1 <1

El lodo crudo al ingreso tiene una concentracion de 1300 NMP/100 ml vy
trascurrido las 8 semanas de operacion de la planta piloto este valor se a
reducido a 500 NMP/100 ml, teniendo una reduccién de 61.5%.

El analisis de parasitos es menor a la unidad esto quiere decir que en la muestra
de lodo analizada no se ha encontrado parasitos, esto no quiere decir que el lodo

de la planta de tratamiento de aguas residuales no tenga parasitos.
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10.2.13. Nitrogeno Total y Carbono Organico Total

Uno de los principales parametros a controlar en un proceso de degradacion de
la materia organica es la relacion C/N, que es la fraccion de carbono organico
frente a la de nitrégeno. Casi la totalidad del nitrégeno organico presente en un
residuo organico es biodegradable y disponible. Con el carbono organico ocurre
al revés; una gran parte se engloba en compuestos no biodegradables.

Un lodo ideal para ser considerado un buen fertilizante debe presentar una
relacion de C/N de 30/1, segun las caracterizaciones iniciales realizadas al lodo
crudo, presenta relaciones de C/N de 0.622 y para el lodo digerido es de 0.45,
en ambos casos el lodo no es muy bueno para ser usado como fertilizante
debido a que la relacion C/N es mucho menor a la relacién recomendada por

algunos autores.

TABLA 26.- ANALISIS DE NITROGENO Y CARBONO EN EL LODO DIGERIDO

ANALISIS DE NITROGENO
PARAMETROS EN EL DIGESTOR
Parametro Inicial (mg/L) | Final (mg/L) | Reduccidn (%)

Nitrégeno Total 1712.14 91.1 94.68

Nitrégeno Amoniacal 1695.77 15.4 99.1

Nitrégeno Orgénico 16.37 75.7 362.43(aumento)
Carbono Organico Total 1064.61 41 96.15
Relacion C/N 0.622 0.45

En la tabla 26 podemos ver que el nitrégeno total se ha reducido en un 94.68%
esto es debido a una reduccion del 99.1% del nitrégeno amoniacal ya que este
actia como un tapon para la variacion de la alcalinidad, asiendo que el reactor
no se acidifique.

Ademas en la tabla 26 podemos ver que el carbono organico total se a reducido
en un 96.15%, esto nos indica que el carbono presente se a transformado en
otros compuestos como son CO2 y CH4.
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10.3. Determinacion de la Reduccion de Lodos por Digestion

Anaerobia

La cantidad de lodo producido es muy variable dependera del tipo de proceso
usado y de la concentracién del agua residual.

El volumen de lodo depende principalmente de su contenido de agua y muy poco
del caracter del material solidé. Mediante la evaporaciéon de la humedad e
ignicion del residual se determina la fraccion volatil y fija de los soélidos.

El peso especifico global de la materia sélida se puede calcular utilizando la
siguiente ecuacion:

Ws _ wf . Wv
Sspw  Sfpw  Svpw
Ws = peso de solidos
Ss = peso especifico de los sélidos
Pw = densidad del agua
Wf = peso de soélidos fijos
Sf = peso especifico de los sélidos fijos
Wv= peso de soélidos volatiles

Sv= peso especifico de los sélidos volatiles

El volumen del lodo se puede calcular mediante la siguiente expresion:

V= _Ws

PwSsIPs

(Ecuacion de volumen de lodo)

Ws = peso de soélidos secos, Kg
pw =densidad del agua

Ssl = peso especifico del lodo

Ps = fraccion de soélidos expresado en tanto por uno
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Para la realizacién de calculos aproximados cuando el contenido en sélidos es
dado, basta recordar que el volumen varia inversamente con el porcentaje de

materia sélida contenida en el fango, segun la siguiente relacion:

Vi P2

g — Expresion aproximada
V2 Pl (Exp P :
Donde:

V1, V2 = volimenes de lodo
P1, P2 = porcentaje de materia sélida

Las ecuaciones para el calculo de volumenes de lodo se han obtenido de la
bibliografia Metcalf&Heddy - 3° edicion.

10.3.1. Calculo de la reduccion de Lodo

10.3.1.1. Lodo crudo

Durante los inicios de operacion se evalué otras caracteristicas del lodo
proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales de puente piedra,
com6 son: el peso especifico y el % de humedad estos dos parametros son
importante para conocer cuanto de masa sélida seca hay en los 15 litros de lodo
crudo que se anadieron al reactor. Los resultados obtenidos fueron Humedad

promedio del lodo crudo 99.043% y el peso especifico del lodo crudo es 1.004.

A continuacion se calculara la masa soélida seca que hay en los 15 Lt. de lodo

crudo anadida al reactor:

Datos evaluados en el lodo crudo (lodo extraido de la planta de puente
Piedra):

% de Humedad = 99.043 %

% de solidos = 0.957%

Peso especifico promedio = 1.004

Densidad del agua = 1000 Kg/m3
Volumen anadido al reactor = 15L

Masa de sélidos seco = variable a conocer

Disefo, Construccion y Operacién de Planta Piloto para el Tratamiento Anaerobio de Lodos de la P.T.A.R. de Puente Piedra



137

Para calcular la masa de soélidos seco se utilizara la ecuacion de volumen de

lodo anteriormente mencionada:

Ws

1000Kg / m3xl .004x0.00957

15x107° =

Remplazando los datos en esta formula obtenemos que la masa de sélidos seco
sera: 0.144 Kg aprox. en esta masa de sodlidos secos se encuentra los sélidos
fijos mas los sélidos volatiles, este ultimo son los que se reduce al someter el
lodo a un tratamiento anaerobio, causando asi una reduccién en el volumen del

lodo y por lo tanto una reduccion en la masa de los sélidos secos.

10.3.1.2. Lodo digerido

En la digestion de lodos se elimina parte de los SV por lo que causa una
reduccién de los sélidos totales.

Durante la ultima semana de operacion se realizo analisis de humedad y de peso
especifico del lodo digerido dando como resultado una humedad promedio de
lodo digerido 97.792% y un peso especifico de 1.016.

Como ya se calculo la masa de soélidos secos que ingreso al rector en el paso
anterior, y conocida la reduccién de los Sélidos totales se puede calcular el

volumen de lodo digerido.

Datos evaluados en el lodo digerido:

% de Humedad = 97.792 %

% de sdlidos = 2.21%

Peso especifico promedio = 1.016

Densidad del agua = 1000 Kg/m3
Volumen de lodo digerido = variable a conocer
Masa de solidos seco de lodo crudo= 0.144 Kg.
Reduccion de los ST = 37.86%
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Para calcular el volumen de lodos digeridos se debe conocer la reduccion de ST

ya que este esta conformado por los SF y SV, este ultimo se reducira debido a

que los SSV son digeridos. De la grafica se puede obtener la reduccion de ST

que se ha generado durante el tiempo de operacion del reactor:

CUADRO 15.- VARIACION DE LOS ST EN EL TIEMPO DE OPERACION DEL REACTOR

SOLIDOS TOTALES

ARAMETROS EN EL. DIGESTOR
Promedio 15435
Mediana 16600
Valor maximo 24840
Valor minimo 2800
Moda ——
Desv.Stand. 5095.08
{Reduccién (%) 37.86
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Con los datos obtenidos se puede calcular el volumen de lodo digerido, para esto
usaremos la ecuacion de volumen de lodo:

V =

Ws
prslPs

Remplazando los datos en esta formula obtenemos que el volumen de lodo
digerido es: 3.989 L.

Calculado el volumen de lodo digerido y sabiendo el volumen de lodo que

ingreso podemos calcular el porcentaje de reducciéon del volumen del lodo tras la
digestion anaerobia producida en la planta piloto:

Reduccion®% =

(15L-3.989L)x100

=73.41%
15L

La reduccion obtenida empleando un reactor anaerobio a escala piloto nos da un

valor de 73.41% en reduccién del lodo inicial que ingreso, esto nos dice que este

tipo de tratamiento a emplear es efectivo para lograr reducir lodos que se genera

en la planta de tratamiento de aguas residuales de Puente Piedra.
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11.  CONCLUSIONES

» El tratamiento propuesto para la estabilizacion del lodo crudo extraido de
la planta de tratamiento de agua residuales de Puente Piedra, a logrado
reducir el lodo en un 73.41%. con este resultado podemos decir que el
tratamiento propuesto es adecuado para reducir el volumen de lodo
generado en la planta de tratamiento de aguas residuales de Puente
Piedra.

» Se puede decir que por cada 1m3 de lodo crudo tratado se obtiene

0.267 m3 de lodo estabilizado acto para ser aprovechado.

» El tiempo en que el reactor logra estabilizarse es de 15 dias

» La cantidad de soélidos volatiles que ingresan al reactor favorecen la
produccion de metano llegando este aun valor de 44.76%, la maxima
produccion se alcanzo en el tiempo que hay mayor eliminacién de SSV.
Respecto a la produccion de acido sulfhidrico no llego a tener gran

incidencia en su produccién llegando a un valor maximo de 0.08.

» El tratamiento anaerobio utilizado para la estabilizacion del lodo crudo es
adecuada para la reduccion de microorganismos patégenos que afectan
a la salud y medio ambiente. Con este tipo de tratamiento se logra

obtener una reduccion de 61.5% en coliformes fecales.

» La estabilizacion del lodo esta relacionado con la reducciéon de
parametros quimicos y biolégicos. El grado de estabilizaciéon alcanzado
por el tratamiento en cada uno de estos se encuentra, 63.91% para DQO
logrado con esto reducir su potencial de putrefaccion de la materia
organica, 61.5% en coliformes fecales reduciendo asi la presencia de

patégenos, 0.08 mg/L en produccién de acido sulfhidrico con esto se
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logra minimizar olores desagradables. Con estos resultados obtenidos se

puede afirmar que se ha logrado cumplir con el fin de la estabilizacién.

> Por su parte, los parametros mas importantes para el control del proceso
es la alcalinidad, pH, la relacién acidos grasos volatiles/alcalinidad, la
alcalinidad que se presento en el tiempo de operacion es muy alta
superando los valores maximos recomendado, teniendo un promedio de
2920 mg/L, la relacion AGV/alcalinidad se mantuvieron en casi todo el
periodo de operacion dentro del rango recomendado teniendo asi un
promedio de 0.36 por lo que nos indica que no hay problema de
acidificacion del reactor, el pH es otro buen indicador ya que mantenerio
dentro del rango optimo se conseguira una buena eficiencia del proceso y

que el sistema funcione adecuadamente.

» Siempre superaron los valores 6ptimos recomendados pero nunca el
valor maximo, causando que las bacterias metanogénicas no trabajaran
eficientemente 1o que se traduce en un porcentaje relativamente bajo de

metano.

» De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que es posible tratar
lodo mediante digestion anaerobia mesofilica, obteniéndose como
resultado un alto porcentaje de remocién de la materia organica con una
eficiencia de 63.91% de DQO y 35.65% de SSV.

> Del analisis de biogas, si ponemos atencién la produccion de acido
sulfhidrico podemos decir que su produccion es muy baja en la mezcla

final este parametro es importante ya que es corrosivo en las tuberias.

» Se debe realizar un mayor analisis al biogas generado para cuantificar los
porcentajes de otros gases presentes, saber la presencia de diéxido de

carbono CO,, es importante ya que es un gas que afecta al medio
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ambiente siendo este uno de los elementos causante del efecto

invernadero.

» El uso de biogas se hace una fuente de energia natural que puede ser
aprovechado para la calefacciéon de los digestores, constituye uno de los
principales atractivos de este proceso, ya que proporciona la temperatura
adecuada para elevar la actividad metanogénica, con lo que se logra una
mayor estabilizacion de los lodos con tiempos de retencion mas cortos.
Esto enfatiza la capacidad de estos procesos para disminuir la

contaminacion y como fuente de energia alterna.

> El lodo crudo luego del tratamiento realizado son aptos para utilizarlos en
suelos agricolas, forestales y en la recuperacion de suelos degradados.
Sin embargo la falta de una normatividad con respecto a los lodos
generados en plantas de tratamiento de aguas residuales hace dificil que

se aproveche estos tipos de lodo.

> De acuerdo a la caracterizacién del lodo se puede apreciar que el lodo
posee una relacién C/N muy bajo, lo que se traduce a un bajo valor como

fertilizante organico una vez estabilizado mediante digestién anaerobia.

» Es necesario generar la flora microbiana antes de la operacion del
digestor, esto con el fin de disminuir el tiempo de degradacién del lodo de

crudo, por lo que el inoculo utilizado es eficiente en este tipo de lodos.
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12- RECOMENDACIONES

» Se recomienda realizar andlisis de metales para saber los tipo y las
concentraciones que presentan ya que una concentracion elevada de

ciertos metales es perjudicial al medio ambiente.

» La falta de equipos para el andlisis de ciertos parametros limita al
investigador en poder realizarlas y tener curvas con mayor
representatividad o solo a no realizarlas por el elevado costo que estas

representan por analisis.

> Para tener una mejor entendimiento de lo que esta ocurriendo dentro del
reactor se recomienda realizar los analisis tanto a lodo digerido como al

sobrenadarte.

> Es importante llevar cada parametro a los 6ptimos recomendados por
algunos autores, con el fin de poder observa el comportamiento de la
estabilizacion anaerobia y si se produce mayor remocion de SSV,
ademas saber cual es la produccion de meta a condiciones ambientales

6ptimas donde las bacterias metanogeneticas trabaja eficazmente.

» Los anadlisis, es importante tener cuidado al realizarlos, tener una
metodologia adecuada para cada parametro a realizar antes del inicio de

la etapa de operacion.

» El reactor, es importante la forma del reactor y el punto donde se tomara

la muestra ya que la concentracion de sélidos varia segun la altura de

muestreo.
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> Se recomienda realizar un tratamiento igual, con la diferencia que esta
ves sea de flujo continuo para asi poder evaluar el lodo que ingresa y el
que esta saliendo para tener una mejor representacion de la remocién

que se logra con este tipo de tratamiento.

Diseflo, Construccion y Operacion de Planta Piloto para el Tratamiento Anaerobio de Lodos de la P.T.A.R. de Puente Piedra



144

13- BIBLIOGRAFIA

» Jairo Alberto Romero Rojas. Tratamiento de aguas residuales, teoria y
principio de disefio. Tercera edicion. Escuela colombiana de ingenieria.

Colombia.

> Metcalf, Hedi (1995). Ingenieria de Aguas residuales, tratamiento, vertido

y reutilizacion. tercera edicién. Mc Graw Hill. México.

» R.S. armalo (1993). Tratamiento de aguas residuales. Segunda edicion.

Editorial Reverte S.A. Barcelona Espana.

» PROSAB, Carlos Aguasto Lemos Chernicharo (2001). Pos-tratamiento de
efluentes de reactores anaerobios. primera edicién. Segrac Editora

Grafica. Belo Horizonte.

» APHA - AWWA — WEF (2005). Standard Methods for examination of
water and wastewater. Centennial Edition. Edit. American Public Health

Association. New York.

» J. Pacheco / A. magaia (2003). Arranque de un reactor anaerobio.
ingenieria revista académica, enero abril, vol. 7.

redalyc.uaemex.mx/redalyc/pdf/467/46770102.pdf Merida, México.

> A. Pérez, U. Mancebo, L. Ortega y A. Noyola. Digestiéon anaerobia no
convencional de lodos biolégicos utilizando un reactor tipo UASB.

www.femisca.org/publicaciones/Xllicongreso/XIIICNIS 142.pdf. Instituto

coordinacion de bioprocesos ambientales AP 70-472, México D.F.

Diserio, Construccion y Operaciéon de Planta Piloto para el Tratamiento Anaerobio de Lodos de la P.T.A.R. de Puente Piedra



145

» C. Marqués (2005) Estudio del tratamiento de lodos provenientes de
pisciculturas mediante un sistema de digestibn anaerobio.

biblioteca.uct.cl/tesis/Camila-Marquez/tesis.pdf. Universidad Catolica de

Temuco. Mexico

» A. Sanchez (2005), practicas sustentables de reciclaje de biosolidos, con
énfasis en el compostaje como método de tratamiento de lodos
sanitarios. Universidad nacional de Ingenieria — Facultad de ingenieria

ambiental.

Disefno, Construccién y Operacién de Planta Piloto para el Tratamiento Anaerobio de Lodos de la P.T.A.R. de Puente Piedra



146

ANEXO 1

Calculos de reduccion de lodos
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HUMEDAD DEL LODO CRUDO
1 99,74
2 98,69
3 98,7

HUMEDAD PROMEDIO

% DE SOLIDOS

CALCULO DE LA PESO ESPECIFICO

CALCULO DE LA REDUCCION DE LODOS

99,043 %
0,957 %

PESO PROBETA PESO PROBETAVOLUMEN

+LODO CRUDO
1 71,316
2 71,424
3 70,819
3 140,499

PESO ESPECIFICO PROMEDIO

CAL CULO DEL % DE REDUCCION DE SOLIDOS VOLATILES Y SOLIDOS TOTALES

46,044
46,044
46,044
40,503

25
25
25
100

1,01
1,015
0,991
1,000
1,004

LODO ESTABILIZADO
97,085
98,29
98
HUMEDA PROMEDIO
% DE SOLIDOS

CALCULO DE LA PESO ESPECIFICO

97,792
2,21

PESO PROBETA PESO PROBIVOLUMEN

+LODO CRUDO
83,714 58,06
71,680 46,044
71,298 46,044
71,456 46,004

217,320 117,146
PESO ESPECIFICO PROMEDIO

EL EL CUADRO 3 TENEMOS QUE LA REDUCCION DE SOLIDOS TOTALES ES DE 37.86%

25
25
25
25
100

1,026
1,025
1,010
1,018
1,002
1,016



CALCULO DE LA REDUCCION DE LODOS

CALCULO DEL VOLUMEN

FORMULA PARA EL CALCULO DE VOLUMEN DE LODOS

V = Ws/Pw x Ssl x Ps (METCALF&EDDY TERCERA EDICION VOLUMEN 2)
Ws = Peso de los solidos secos Kg
Pw = Densidad del agua Kg/m3
Ssl = peso espesifico del fango
Ps = fraccion de solidos expresados en tanto por uno

CALCULO DEL LODO CRUDO
V aiadido = 15 L
densida del H20 = 1000 Kg/M3
peso especifico = 1,004
Fraccion de solidos = 0,957 %

Wopeso de solidos

remplazamos en la formula dada para el calculo del volumen de lodo

Ws =VxPw x Ssl X Ps

Ws = 0,144 Kg solido total seco esta compuesto por los solidos fijos y los solidos volatiles
estos ultimos son lod que reducen por lo que hacen que el % de st redusca



CALCULO DE LA REDUCCION DE LODOS

CALCULO DEL VOLUMEN DIGERIDO

V afadido = L
densida del H20 = 1000 Kg/M3
peso especifico = 1,016
Fraccion de solidos = 221 % 0,05

Wpeso de solidos 0,08955878 Kg

remplazamos en la formula dada para el calculo del volumen de lodo

\ = 0,00398862 m3 3,989 L

DETERMINACION DEL FANGO DE REDUCCION DEL VOLUMEN DE LODO TRAS LA DIGESTION

REDUCION % = 73,4092297 %
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ANEXO 2

Marco legal nacionales y extranjeras de
manejo de lodos
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Aprueban el Reglamento de la Ley N° 27314, Ley General de Residuos Sélidos
DECRETO SUPRENMO I 057-2004-PCM
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, mediante Ley N° 27314, Ley General da Residuos Sélidos, se estebleci6 los derechos,
obligeclones, atribuclones y responsabliidades de la sociedad en su conjunto, para asegurar une gestién y
manejo de los residuos sélidos, sanitaria y amblentaimente adecuada, con sujecién a los principios de
minimizacién, prevencién de riesgos ambientales y proteccién de la salud y el bienestar de la persona
humana;

Que, la Segunda Disposicién Complementarla, Transitorla y Final de la referida Ley establecié que
la Presidencia del Consejo de Ministros aprobaré el Reglamento de Residuos Sélidos, asl como da los
procedimientos técnicos administrativos e Instrumentos de aplicacién, con la opinién favorable previa de
los Ministros de Salud, Agricultura, Defensa, Transportes y Comunicaciones, Produccién y Vivienda,
C l6n y Saneami

Que, ha sido elevado a la Presidencia de! Consejo de Ministros, el proyecto de Reglamento de la
Ley General de Residuos Sélidos;

De con lo disp en el inciso 8) del articulo 118 de la Constitucién Polltica y la Ley
N° 27314, Ley General de Residuos Sdtidos;

DECRETA:

Articulo 1.- Aprobacién de! Reglamento

Apruébese el Reglamento de la Ley N° 27314, Ley General de Residuos Sélidos, que consta de
diez (10) Titulos, ciento cincuenta (150) Asticulos, doce (12) Disposiciones Complementarias, Transitorias
y Finales, y seis (6) Anexos, que forma parte del presente Decreto Supremo.

Articulo 2.- Refrendo

El presente Decreto Supremo sera refrendado por el Presidente del Consejo de Ministros, la
Ministra de Salud, el Ministro de Agricultura, el Ministro de Defensa, el Ministro de Vivienda, Construccién
y Saneamiento, el Ministro de {a Produccién y al Ministro de Transportes y Comunicaciones.

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima, a los veintidés dias del mes de julio del afio dos mil cuetro.

ALEJANDRO TOLEDO
-Presidente Constitucional de e Republica

CARLOS FERRERO
Presidente del Consejo de Ministros

PILAR MAZZETTI SOLER

Ministra de Salud

ALVARO QUIJANDRIA SALMON

Ministro de Agricultura

ROBERTO ENRIQUE CHIABRA LEON

Ministro de Defensa

CARLOS BRUCE

Mi de Vivienda, C >cién y Saneamiento
ALFONSO VELASQUEZ TUESTA

Ministro de la Produccién

JOSE ORTIZ RIVERA
Ministro de Transportes y Comunicaciones

REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE RESIDUOS SOLIDOS

TiTULO |
DISPOSICIONES GENERALES

TiTuLo N
AUTORIDADES COMPETENTES

TiTULO N
MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

Capltulo |
Aspectos Genereles

Capitulo ll
Reslduos Sélidos del Ambito de Gestién Municipal

Capitulo lll
Resld! Sélidos del Ambito de Gestién no Municipal

Secclén |
Almacenamiento

Secclén Il
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Secclén it
Tratamlento

Seccién IV
Disposiclén Final
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IMPORTACION Y EXPORTACION DE RESIDUOS SOLIDOS

TiTULO VI
EMPRESAS PRESTADORAS DE SERVICIOS YOEMPRESAS COMERCIALIZADORAS DE RESIDUOS
sOLIDOS

Capltulo|
Aspectos Ganerales



Capituio il
Empresas Prestadoras de Servicios de Residuos Sélidos (EPS-RS)

Capitulo Il
Empresas Comercializadoras de Reslduos Sélidos (EC-RS)

TiTULO VIlI
DE LA INFORMACION Y LA PARTICIPACION CIUDADANA

TITULO IX
FISCALIZACION Y REGISTRO DE AUDITORES

Capitulo |
Aspectos Generales

Capltulo Il
Procedimiento de la Auditorfa

Capltulo Il
Informe de Auditores

TITULO X
RESPONSABILIDAD, INCENTIVOS, INFRACCIONES Y SANCIONES

Capitulo |
Responsabllidad

Capitulo It
Incentivos

Capitulo il
Infracciones y Sanciones

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS, TRANSITORIAS Y FINALES

REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE RESIDUOS SOLIDOS
TITULO |
DISPOSICIONES GENERALES
Articulo 1.- Objetivo
El presente dispositivo reglamenta la Ley N° 27314, Ley General de Residuos Sélidos, a fin de
asegurar que la gestion y el manejo de los residuos sélidos sean apropiados para prevenir riesgos
sanitarios, proteger y promover la calidad ambiental, la salud y el bienestar de la persona humana.

Articulo 2.- Mencién a referencias
Cualquier mencién en el presente Reglamento a:

1. La palabra “Ley", se
Sélidos;

derd que esta ida a la Ley N° 27314, Ley General de Residuos

2. La palabra *Reglamento” se entenderd que esta referida a este Reglamento; y,

3. La palabra “residuos”, debe entenderse que esté referida a la frase “residuos sélidos".

Para la aplicacion e interpretacion del Reglamento se consi an las definici establecidas en
la Décima Disposicion Compl; taria, T itoria y Final de la Ley, asi como las sefialadas en la
Sexta Disposicion Comp la, Transitoria y Final del Reglamento.

Atticulo 3.- Ambito de aplicacién

El Reglamento es de aplicacion al conjunto de actividades relativas a la gestion y manejo de
residuos sélidos; siendo de cumplimiento obligatorio para toda persona natural o juridica, publica o
privada dentro del tertitorio nacional.

TITULO It

AUTORIDADES COMPETENTES

Articulo 4.- Autoridades competentes
La gestion y manejo de los reslduos oofresponde a las siguientes autoridades de conformidad a

sus resp comp las idas por Ley:

1. Consejo Nacional del Ambiente;

2. Ministerio de Salud;

3. Ministerio de Transportes y Comunicaciones;

4. Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento;

5. Ministerios u organismos reguladores o de fiscalizacién contemplados en el articulo 6 de la Ley;
6. Direccién General de Capitanlas y Guardacostas dei Ministerio de Defensa; y,

7. Municipalidades provinciales y distritales.

Articulo 5.- EI CONAM

El Consejo Nacional del Ambiente (CONAM) es la autoridad competente para coordinar, promover
y concertar el adecuado cumplimiento y apllcadén de la Ley, con las autoridades sectoriales y

municipales de acuerdo a las comp blecidas en la Ley y en sus respectivas normas de
organizacién y funci Asimi fe comesponde:

1. Promover la aplicacién de Planes Integrales de Gestién Ambiental de Residuos Sélidos
(PIGARS) en las distintas cludades de! pais, de conformidad con lo establecido en la Ley; asi como
aprobar el Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Sélidos.

2. Incluir en el Informe Naclonal sobre el Estado del Ambiente en el Peru, el andlisis referido a la
gestion y el manejo de los residuos sélidos.

3. Incorporar en el Sistema Nacional de Informacién Ambiental, informacion referida a la gestion y
manejo de los residuos sélidos.

4. Armonizar los criterios de evaluacion de impacto ambi con los ki I de politica
establecida en la Ley.
5. Resolver, en ultima i ia administrativa, los recursos impugnativos interpuestos con relacién

a conflictos entre resoluciones o actos administrativos emitidos por distintas autoridades,
relacionados con el manejo de los residuos sdlidos.

6. Resolver, en ultima instancia administrativa, a pedido de parte, sobre la inaplicaciéon de
resoluciones o actos administrativos que cont gan los li i de politica y deméas
disposiciones establecidas en la Ley.

7. Promover la adecuada gestién de residuos sélidos, mediante el Marco Estructural de Gestion
Ambiental, establecido por el Decreto del Consejo Directivo del CONAM N° 011-2003-CD/CONAM,
y la aprobacién de politicas, planes y programas de gestion transectorial de residuos sélidos, a
través de la Comision Ambiental Transectorial.

Asticulo 6.- Autoridad de Salud

La Autoridad de Salud de nivel nacional para los aspectos de gestion de residuos previstos en la
Ley, es la Direccién G | de Salud Ambi | (DIGESA) del Ministerio de Salud: y en el nivel
regional, son las Direcciones de Salud (DISA) o las Direcciones Regionales de Salud, segun
cofresponda, de acuerdo a lo sigulente:

1. DIGESA:

a) Regular los aspectos técnico sanitarios previstos en la Ley;

b) Aprobar el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y el Programa de Adecuacién y Manejo
Ambiental (PAMA) de los proyectos de infraestructura de transferencia, tratamiento y disposicién
final de residuos con excepcion de aquéllas que se construyan al interior de las instalaciones
productivas, concesiones de extraccién o aprovechamiento de recursos naturales de
responsabilidad delgenerador, en cuyo caso seran aprobados por las autoridades secloriales
competentes debiendo contar con la opinién favorable de la DIGESA en la parte relativa a la
infraestructura de residuos sélidos;

c) Emitir opinién técnica previa a la aprobacién de los proyectos de infraestructura de transferencia,
tratamiento y disposicion final de residuos del &mbito de la gestion municipal;



d) Aprobar los proyectos de infraestructura de tratemiento y disposicién final de residuos del ambito
de la gestién no municipal, a operarse fuera de las instalaciones indicadas en el literal b);

@) Administrar los reglstros previstos en la Ley;

1) Declarar, de oficio o a pedido de parte, zonas en estado de emergencla sanitaria por graves
riesgos o daiios a la salud de la poblacién generados por el manejo inad do de los resid

sélidos de los 4mbitos municipal y no municipal, en coordinacidn con las autoridades competentes.
Esta es una potestad exclusiva de la autoridad sanitaria. En la resolucién que declare el estado de
emergencia se seilalara el dmbito territorial, las medidas de idad y técnico sanitarias que
deben adoptarse, bajo responsabilidad, con el fin de evitar danos a la salud y al amblente, asl como
su tiempo de duracidn.

@) Imponer las sanciones que cofmespondan de acuerdo con su &mbito de competencia.

h) Emitir opinién técnica sobre le necesidad de aprovechar las economlas de escala y sobre las
capacidades de les municipalidades distritales, a fin de aplicar lo establecido en el articulo 80 2.1 y
4.1de la Ley N° 27972, Ley Orgénica de Municlpalidades.

1) Las demas responsabilidedes indicadas en el articulo 7 de la Ley y el Reglamento.

2. Direcciones de Salud y Direcciones Regionales de Salud:
a) Vigllar el manejo de los residuos de acuerdo a las medidas previstas en la Ley y el Reglamento;

b) Aplicar medidas administrativas y d de seguridad, en coordinacién con la DIGESA, cuando las
operaciones y procesos lead: el jo de los residuos, representen riesgo a la
salud y el ambiente en sujeclbn alaley N° 26842 - Ley General de Salud y a las disposiclones del
Titulo VIil de ia Ley;

c) Sancionar los hechos o acciones que determinen riesgos y comprometan el ambiente, la
seguridad y la salud pubiica, previo informe técnico, en sujecion a la Ley y el Reglamento; y,

d) Las demas responsabilidades ind en el Regl ).
Articulo 7.- Autoridades sectoriales
1. El Ministerio de T portes y Comunic: tiene a su cargo la regulacién del transporte de

los residuos peligrosos, asi como la autorizacién y fiscalizacion del transporte de los residuos
peligrosos en la red vial naclonal, ferroviaria asi como en las infraestruciuras de transportes. El
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento tiene a su cargo la regulacion de la gestion y el

jo de los residuos sélidos g dos por la actividad de la construccién y por los servicios de
saneamiento;

2. Los ministerios u organismos indicados en el numeral 5 del articulo 4 del Reglamento,

constituyen las autoridades sectorieles comp para cada g dor del &mbito de gestién no
municipal, segun la actividad que desarrofla, con facultades para regular, fiscalizar y sancionar en
el ambito de la gastion y jo de los resid al interior de las dreas productivas, instalaciones

industriales o especiales del generador, sin perjuicio de lo establecido en la Tercera Disposicion
Complementaria, Transitoria y Final del Reglamento;

3. En caso de que el generador tuviera dos o mas actividades de comp ia en distintos
sectores, la autoridad competente seré la que comesponda a la actividad de! generador por la que
ésta obtiene, o espera obtener en el caso de empresas nuevas, sus mayores ingresos brutos
anuales, sin perjuicio de ias coordinaciones que deba efectuar con las otras autoridades
involucradas; y,

4. En caso que el generador tuviera una actividad que no haya sido identificada como perteneciente
a un determinado sector o en caso, que dos o0 mas sectores se iroguen la competencia sobre
alguna actividad del dor, cor derd al CONAM determinar la autoridad sectorial
competente. Adlcvonalmente el CONAM propondré las modificaclones normativas que resuelvan
los problemas de competencia que se identifiquen durante la aplicacién de la Ley.

La autoridad sectorial competente esta obligada a exigir el cumplimiento de la Ley, el Reglamento y
sus demas normas, a los generadores comprendidos en el &mbito de su competencia.

Articulo 8.- Autoridades municipales

La municipalidad, tanto provincial como dlstrllal es responsable por la gestién y manejo de los
residuos de origen domkilario, ¢ |y de aq I a éstos originados por otras
actividades. Corresponde a estas municipalidades, lo siguient

b

1. Provincial:

a) Planlficar, promover, regular, aprobar, autorizar, fiscalizar, supervisar y sancionar en su
Jurisdiccién, los aspectos técnicos y formales de gestén y jo de resid de

municlpal, tal como se establece en la Ley y el Reglamento. La funcién de planificacién se debe
desarrollar en armonla con el Plan de Desarollo Reglonal Concertado que formula la region
respectiva;

b) Asegurar la adecuada limpieza de vias, espacios y monumentos publicos, y promover el manejo

adecuado de los r [+] s en las cludades capitales hasta la disposicion final;

c) Establecer criterios para la fjacién de tasas o tarifas que se cobren por la prastactén de los
servicios de limpl recoleccion, transporte, transferencia, tratamiento o disposicion final
de residuos sdlidos en los distritos de su jurisdiccién, @segurando asimismo su efectiva aplicacion.
Dichos criterios deben considerar los costos reales de los sesvicios, la tecnologia utllizada y
garantizar su calidad y eficiencia.

d) Emitir opinién fundamentada previa sobre los proyectos de ordenanzas distritales referidas al
jJoy gestion de residuos sélidos, incluyendo la cobranza de arbitrios correspondientes;

e) Incluir en la zonificacién provincial las éreas en las que se podran desarrollar proyectos de
Infraestructura de residuos sélidos. La zonficacién i | debe cx a las industrias de
aprovechamiento de residuos sélidos;

f) Aprobar los proy de indi uctura de transferencia, trat y disposicion final de
residuos del &mbito de gestién municipal;

g) Otorgar licencia de funclonamiento de la infraestructura de residuos del ambito de gestion
municipal y no municipal en su jurisdiccion, por el tiempo de vida utH establecido en el proyecto de
infraestructura aprobado. La ampliacién de dicha licencia sélo se podré otorgar previa opinién
técnica favorable de ta DIGESA; con excepclén de aquéllas de comp ia de la dad
sectorial en cuyo caso se aplicard lo establecido en el articulo 6 numeral 1 b) del presente
Reglamento;

h) Suscribir c de 6n de servicios con empresas registradas en la DIGESA,
comespondiéndole as{ mismo autorlzar su operacion en el ambito del distnto de cercedo;

i) Asegurar la erradicacién de los lugares de disposicion final inaproplada de residuos sélidos, asl
como la recuperacion de (as dreas degradadas por dicha causa; bajo los criterios que para cada
caso establezca la Autoridad de Salud;

j) Autorizar y fiscalizar I3s rutas de transporte de residuos peligmsos en su jurisdiccién, en
coordinaciéon con las dependencias lalizad del Ministerio de Transportes vy
C icaci con pcion del que se mauce en la red vial nacional y la infreestructura de
transporte vial de alcance regional, en cuyo caso la autorizacién deberd ser emitida por la
autoridad competente;

k) Sanclonar a los generadores de residuos del &mbito municipal en el distrito de cercado
respectivo, asl como los transportistas de rasiduos peligrosos y no municipales que circulen en vias
focales, por el incumplimiento de la Ley, el Reglamento y las normas que se emitan al amparo de
ésta;

1) Asumir, en coordinacién con la autoridad de salud de su jurisdiccion, o a pedido de ésta, la
prestacién de los servicios de residuos sclidos para complementar o suplir la accién de aquelios
distritos que hayan sido de en ia i 0 que no puadan hacerse cargo de los
mismos en forma adecuada. E! costo de ios servicios p d ser sufragado por la
municipalidad distrital correspondiente.

m) Promover la constitucion de Empresas Prestadoras de Servicios y Comercializadoras de
Residuos Soélldos, asl como i ivar y priorizar la prestacion privada de estos servicios.

n) Las demds responsabilidades establ

en la Ley y el Reglamento.

2. Distrital:



a) Asegurar una adecuada prestacion del servicio de limpleza, recoleccién y transporte de residuos
en su jurisdiccién, debiendo garantizar la adecuada disposicién final de los mismos. Debe asimismo
determminar las areas a ser utilizadas por la infraestructura de residuos sélidos en su jurisdiccién en
coordinacién con la municipalidad provincial respectiva y en sujecion a la Ley y al Reglamento;

b) Asegurar que se cobren tarifas o tasas por (a8 prestacion de servicios de limpieza publica,
recoleccién, transporte, transferencia, tratamiento o disposicién final de residuos, de acuerdo a los
criterios que la municipalidad provincial establezca, bajo responsabilidad;

c) Determinar las &reas de disposicion final de residuos sélidos en el marco de [as normas que
regulan la zonificaclon y el uso del espacio fisico y del suelo en el dambito provincial que le
C ponda. Bajo los mi criterios, i las zonas destinadas al aprovechamiento
industrial de residuos sélidos.

d) Supervisar en su jurisdiccion los aspectos técnicos del jo de residi indicados en los
literales a) y b), excluyendo las infraestructuras de residuos;

e) Sancionar al generador del ambito de su competencia por el incumplimiento de la Ley, el
Reglamento y las normas que se emitan al amparo de ésta;

1) Suscribir contratos de prestacién de sefvicios con empresas registradas en la DIGESA; y
@) Las demés responsabilidades establecidas en la Ley y el Reglamento.

TiTuLo m

MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS
Capitulo |
Aspectos Generales

Articulo 9.- Disposiciones generales de manejo
E! mane)o de los residuos que realiza toda persona deberd ser sanitaria y ambientaimente

ad ) de tal de p ir imp tivos y g la proteccion de la salud; con
sujecion a los lineamientos de politica establecndos en el articulo 4 de la Ley

La prestacion de servicios de residuos sélidos puede ser realizada directamente por las
municipalidades distritales y provinciales y asi mismo a través de Empresas Prestadoras de
Servicios de Residuos Sélidos (EPS-RS). Las actividades comerciales conexas deberdn ser
realizadas por Empresas Comerclalizadoras de Residuos Sélidos (EC-RS), de acuerdo a lo
establecido en el articulo 61 del Reglamento.

En todo caso, la prestacion del servicio de residuos sélidos debe cumplir con condiciones minimas
de periodicidad, cobertura y calidad que establezca la autoridad competente.

Articulo 10.- Obligacién de! generador previa entrega de los residuos a la EPS-RS o EC-RS

Todo generador estd obligado a acondicionar y almacenar en forma segura, sanitaria y
ambientaimente adecuada los residuos, previo a su entrega a la EPS-RS o a la EC-RS o
municipalidad, para continuar con su manejo hasta su destino final.

Articulo 11.- Registros administrados por DIGESA
Las EPS-RS, las EC-RS y los auditoras de residuos sélidos, deben inscribirse, segin cada caso, en
los registros que la DIGESA administra.

1. La inscripcién en los registros indi es isito indispensable para otorgar toda autorizacién

que emane de cualquier otra entidad estalal para prestar serviclos de residuos sélidos o
comercializarios;

2. Los registros indicados en el presente articulo se formalizan mediante constancia de registro que
la DIGESA otorga;

3. Las auditorias en residuos sélidos, seran realizadas de conformidad con las normas de
fiscalizacion establecidas por los sectores y las municipalidades provinciales. Los sectores que no
dispongan de un régimen de auditoria ambiental o equivalente, deben programar auditorias en su
ambito considerando a los auditores previstos en este articulo.

Articulo 12.- Exclusividad para el registro en la autoridad de salud
Ninguna otra autoridad. diferente a la Autoridad de Salud, podré exigir la Inscripcién en registros
distintos a los sefialados en el articulo anterior como requisito para iniciar las actividades de

prestacion de servicios de residuos sélidos, comercializacion de residuos, o de auditorla, segun
corresponda, con excepclén de los regimenes de auditoria ambiental establecldos en las normas
sectoriales respectivas o del régimen especial que el Ministerio de T p y Cc K
establezca para el transporte de residuos peligrosos.

Articulo 13.- Gestién de los registros a nivel regional

Mediante convenio la DIGESA podréa encargar la gestion de los registros indicados en el articulo 11
del Reglamento a las Direcciones de Salud en sus respectivas jurisdicciones; a efectos de realizar
la recepcion, revision, verificadon de informadon y remisién de la solicitud con los requisitos
aplicables para el tramite respectivo ante la DIGESA quien serd responsable del registro tnico a
nivel nacional.

Articulo 14.- Responsabilidad por dafios

Toda EPS-RS, EC-RS y las municipalidades que presten directamente los servicios de residuos
sélidos que hagan uso o jo indebido de los resid son responsables de los dafios y
perjuicios que ocasionen dichas aoclones a la salud, al ambiente o a terceros.

Articulo 15.- Informe de operador

Las EPS-RS y EC-RS, asl como las municipalidades distritales y provinciales que presten
directamente los servicios de residuos sélidos, deben remilr a la Autoridad de Salud de su
Jurisdiccién, el informe de operad de los resid que jaron durante el mes
anterior, tal como se indica en el anlculo 117 del presente Reglamento, para lo cual se debera
llenar el formulario contenido en e! Anexo 3 de esta norma.

Articulo 16.- Segregacién

La segregacion de residuos sélo esta permitida en la fuente de generacion o en la Instalacion de
tratamiento operada por una EPS-RS o una municipalidad, en tanto ésta sea una operacion
autorizada, o respecto de una EC-RS cuando se encuentre prevista [a operacién basica de
acondicionamiento de los residuos previa a su comercializacién.

Articulo 17 - Tratamiento

Todo tratamiento de residuos previo a su disposicién final, seréa realizado mediante métodos o
tecnologlas compatibles con la calidad ambienta! y la salud, de acuerdo a lo establecido en el
Reglamento y a las normas especificas. Salvo la incineracién que se fleve a cabo cumpliendo con
las normas técnicas sanitarias y de acuerdo a lo establecido en el articulo 47 del Reglamento,
queda prohibida la quemna artesanal o improvisada de residuos sélidos.

Articulo 18.- Prohibicion para la disposicién final en lugares no autorizados
Esta prohlbldo el abandono, vertido o disposicion de residuos en lugares no autorizados por la
A fant blecidos po ley.

d comp o aquellos

Los lugares de disposicidn final Inaprogisda de residuos sdlidos, identificados como boladeros,
deberdn ser cl dos por la Municlpalidad Provincial, en coordinacion con la Autoridad de Salud
de la jurisdiccion y la municlpalidad distrital respectiva.

La Municipalidad Provincial elaborara en coordinacién con las Municlpalidades Distritates, un Plan
de Cierre y Recuperacion de Botad el mismo que deberéa ser aprobado por parte de esta
Autoridad de Salud. La Municipalidad Provincial es responsable de su ejecucién progresiva; sin
perjuicio de la responsabilidad que corresponda a quienes utilizaron o manejaron el lugar de
disposicion inapropiada de residuos.

Articulo 19.- Recuperacion de éreas de disposicion final

Todo proyecto de recuperacién para el uso de aquellos terrenos publicos o privados, que son o
han sido rellenos sanitarios o botaderos de residuos, deben contar con la respectiva autorizacion
de la DIGESA de acuerdo a lo establecido en los articulos 89 y 80 del Reglamento.

Articulo 20.- Ahmemaclén de animales
Queda prohibida la tacién de animales con resid orgéanicos que no hayan recibido
previamente el tratamiento establecido en las normas vigentes.

Articulo 21.- Productos abandonados, adulterados o vencidos

1. Los productos abandonados o adulterados son considerad id d de a
sus caracteristicas de peligrosidad, recibir el tratamiento y destmo final adecuado concordante con
la normatividad vigente.

2. Los productos que no se hubi 1 utilizado, pasada la fecha de caducidad seilalada en sus
{ S 80N C iderados residuos, por lo que los fabricantes y distribuidores de
dlchos productos implementaran mecanismos de recuperacién, involucrando al poseedor, para su




di 1 final de cor
emanen de éste.

con lo dispuesto en el Reglamento y en las normas técnicas que

En los casos comprendidos en el presente articulo el generador del rasiduo serd responsable del
costo que signifique el cumplimiento de la presente norma, deblendo asl mismo asegurar su
destruccién de manera tal que no se permita su reutilizacién por terceros.

Capitulo Il
Resliduos Sélidos del Ambito de Gestién Municipal

Articulo 22.- Ambito de responsabilidad municipal

Los residuos sélidos de ambito municipal son de responsabilidad del municipio desde el momento
en que el generador los entrega a los operarios de la entidad responsable de la prestacién del
servicio de residuos sélidos, o cuando los dispone en el lugar establecido por dicha entidad para su
recoleccién; debiendo en ambos casos cumplirse estrictamente las normas municipales que
regulen dicho recojo. Del mismo modo, la EC-RS asume la resp bilidad del jo de los
residuos desde el momento en que el g dor le hace gade los mi

Las municipalidades provinciales regularén aspectos relatlvos al manejo de los residuos sélidos
peligrosos de origen doméstico y comercial; incluyendo la obligacién de los generadores de
segregar adecuadamente los mismos, de conformidad con lo que establece el presente

). As| mismo imp tarén ¢ fias de recojo de estos residuos de manera sanitaria
y ambientalmenle segura.

Articulo 23.- Planes provinciales

Las municipalidades provinciales formulan sus Planes Integrales de Gestién A ital de Resld!
Sétidos (PIGARS), con participacion de la ciudadania y en coordinacién con las municipalidades
distritales, la Autoridad de Salud y las autoridades competentes previstas en la Ley.

Estos planes tienen por objetivo establecer las condick para una ad da administracién de
los residuos sélidos, asegurando una eficiente y eficaz prestacion de los servicios y actividades de
residuos en todo el &mbito de su competencia desde la generacion hasta su disposicion final.

Los PIGARS deberan contener lo siguiente:

1. Diagnéstico de la situacién del manejo de los residuos, como resultado del analisis de los
aspectos técnico-operativos, gerenclales, administrativos, econémicos, financieros, sociales,
sanitarios, ambientales, legales e Institucionales del sistema de manejo de residuos; identificando
los aspectos criticos y potencialidades del sistema provincial;

2. Formulacién de objetivos estratégicos de corto plazo (1 a 2 afios), mediano plazo (3 a 5 afios) y
largo plazo (mas de 5 afos) necesarios para la continua y progresiva mejora del sistema provincial
de manejo de residuos;

3. Identificacion de las altemativas de menor costo econémico-financlero e impacto ambiental
negativo, y de los niveles de inversién requeridos para el cumplimiento de los objetivos y metas
sefialadas en el numeral anterior;

4. Mecanismos para la participacion social y del sector privado;

5. Elaboracién de un plan operativo de corto plazo (1 a 2 aflos) que considere actividades, tareas y
responsabilidades; productos; indicadores; recursos y fuentes de financiamiento necesarios para su
ejecucion;

6. Diseflo de un programa de monitoreo y evaluacibn para verfficar los avances, resultados y
modular la orientacion del plan, para el logro de los objetivos y metas planteadas;

7. Medidas apropiadas para facllitar el transporte de los residuos peligrosos y el desamollo de la
respectiva infraestructura sanitaria para su adecuado manejo y disposicién final.

Capitulo il
Residuos Sélidos del Ambito de Gestién no Municipal
Articulo 24.- De los residuos comprendidos y las responsabilidades derivadas
Los residuos del &mbito de gestién no municipal son aquellos de carécter peligroso y no peligroso,

generados en las éreas productivas e instalaciones industriales o especiales. No comprenden
aquellos residuos similares a los domiciliarios y comerciales g dos por dichas actividad:

Estos residuos son regulados, fiscallzados y sancionados por los ministerlos u organtsmos
reguladores comrespondientes.

Asticulo 25.- Obligaciones del generador
El generador de residuos del &mbito no municipal esté obligado a:

1. Presentar una Declaracién de Manejo de Residuos S6lidos a la autoridad competente de su
sector, de acuerdo a lo dispuesto en el articulo 114 del Reglamento;

2. Caracterizar los residuos que generen segun las pautas Indicadas en el Regl y en las
normas técnicas que se emitan para este fin;

3. Manejar los residuos peligrosos en forma separada del resto de residuos;

4. Presentar Manifiesto de Manejo de Residuos Peligrosos a la autoridad competente de su sector
de acuerdo a o dispuesto en el articulo 115 del Reglamento;

5. Almacenar, acondiclonar, tratar o disponer los residuos pefigrosos en forma segura, sanitaria y
ambientalmente adecuada, conforme se establece en la Ley, el Reglamento y, en las normas
especificas que emanen de éste;

8. Ante una situaclén de emergencia, proceder de atuerdo a lo seflalado en el articulo 36 del
Reglamento;

7. Brindar las facilidades necesarias para que la Autoridad de Salud y las Autoridades Sectoriales
Competentes puedan cumplir con las funciones establecidas en la Ley y en el presente
Reglamento.

8. Cumplir con los otros requerimientos previstos en el Regl 1to y otras disposiciones emitidas
al amparo de éste; y

Articulo 26.- Estudios ambientales

Los titulares de los proyectos de obras o actividad (bl o privadas, que generen o vayan a
manejar residuos, deben incorporar compromisos legalmenla exiqnblas relativos a la gestién
adecuada de los residuos sdlidos generados, en las Declaraciones de impacto Ambiental (DIA), en

los Estudios de Impacto Ambiental (EIA), en los Prog de Ad i6n y Manejo Ambiental
(PAMA) y en otros instrumentos ambientales exigidos por la legislacion amblental respectiva. Esta
disposicion se aplicara de acuerdo a lo establecido en la Ley y sus regk tos, la normatividad

que establezca la autoridad competente del respectivo sector y la Ley N° 27446, Ley del Sistema
Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental.

Articulo 27.- Calificacién de residuo peligroso

1. La calfficacién de residuo peligroso se realizara de acuerdo a los Anexos 4 y 5 del presente
reglamento. El Ministerio de Salud, en coordinacién con el sector competente, y mediante
resolucion ministenial, puede declarar como peligroso a otros residuos, cuando presenten alguna de
Ias caracteristicas establecidas en el articulo 22 de la Ley o en el Anexo 6 de este Reglamento, o
en su defecto declararto no peligroso, cuando el residuo no represente mayor riesgo para la salud y
el ambiente; y,

2. La DIGESA establecera los criterios, metodologias y guias técnicas para la clasificacion de los
residuos peligrosos cuando no esté determinado en {a norma indicada en el numeral anterior.

3. Se consideran también, como residuos peligsosos. ios lodos de los sistemas de tratamiento de
agua para consumo humano o de aguas residuales; u otros que tengan las condiciones
establecidas en el articulo anterior, salvo que el generador demuestre lo contrario con los
respectivos estudios técnicos que lo sustenten.

Articulo 28.- Autorizaciones para operar

Toda EPS-RS de recoleccitn, transporte, tratamiento o disposicion final de residuos peligrosos del
ambito de la gestién no municipal, debers cumplir los siguientes aspectos técnico-formales, cuando
corresponda:

1. Registrarse en la DIGESA;
2. Aprobacién sanitaria del proyecto de tratamiento y disposicién final por la DIGESA:
3. Autorizacion del serviclo de transporte en la red vial nacional y la infraestructura de transporte

vial de alcance regional, otorgada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones y los
gobiemos regionales respectivamente; y,



4, Autorizacién para operar los servicios en el p articulo, otorgada por la
municipalidad ¢ pondi con pcion de lo sefialado en el numeral anterior.

Artlculo 29.- Responsabilidad por dafios
La entrega de residuos del ambito de gastion no munldpal por parte del generador ala EPS-RS o

EC-RS registrada y autorizada, conforme a lo indi yenelp te Reg o lo dela
responsabilidad sobre los daﬂos al ambiente o la salud publlca que éstos pudiersn causar durante
el transporte, tratamiento, di icion final o ¢ ializacién. Sin perjuicio de lo mancionado, el

generador es responsable de lo que ocutra en el manejo de los residuos que gener6, cuando
incurriera en hechos de negligencia, dolo, omisién u ocultamlento de informacién sobre el manejo,
origen, cantidad y caracteristicas de peligrosidad de dichos residuos.

Articulo 30.- Manejo fuera de las instalaciones del generador

Cuando el tratamiento o disposicién final de los residuos se realice fuera de las instalaclonas del
dor, éstos deberan ser jados por una EPS-RS que utilice infraestructura de residuos

sbhdos debidamenle autorizada.

Articulo 31.- Disposicion al interior del &rea del generador

Los generadores de residuos del &mbito no municipal podrén disponer sus residuos dentro del
teeno de las concesiones que se le han otorgado o en é&reas libres de sus Instalaciones
industriales, siempre y cuando sean concordentes con las normas sanitarlas y ambientales Y,
cuenten con la respective autorizacion otorgada por la autoridad del sector correspondiente para lo
cual se requerira de la opinién previa favorable por parte de la DIGESA.

Articulo 32.- Medidas necesarias para controlar la peligrosidad

El generador o poseedor de residuos peligrosos deberd, bajo responsabilidad, adoptar, antes de su
recoleccion, las medid ias para eliminar o reducis las condiciones de peligrosidad que
dificulten la recoleccion, transporte, tratamiento o disposicidn final de los mismos. En caso que, en
funcién a la naturaleza del residuo no fuera posible adoplar tales medidas, se requerira contar con
la conformidad de la Autoridad de Salud, la que indicaré las acciones que el generador o poseedor
debe adoptar.

Articulo 33.- Vigilancia de residuos por la Direccién General de Capltanias y Guardacostas

La Direccién General de Capitanlas y Guardacostas (DICAPI) de la Marina de Guerra del Ministerio
de Defensa ejerce el control y la vigilancia del manejo de los residuos en el &mbito de su
jurisdiccion, e fin de prevenir, reducir y eliminar la contaminaciéon en los recursos hidricos,
generados por las operaciones o instalaciones navieras y portuarias en todo el territorio del pais; en
coordinacién con |e autoridad respectiva del Sistema Portuario Nacional.

La DICAPI autoriza las actividades de desguace de buques y similares en todo el temitorio
nacional; en coordinacién con la Autoridad de Salud.

Asticulo 34.- Residuos de limpieza de cursos de agua

El manejo de sedi 0 lodos prc K del dragado de cursos de egua, que se realiza con
fines de limpieza, se realizard con la autorizacion del sector agricultura a través del Instituto
Nacional de Recursos Naturales (INRENA), previa opinidn técnica favorable de la DIGESA,
indicando:

1. Las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del material a retirar;
2. La metodologia de extraccién; y,
3. La tecnologla de tratamiento o disposicion final.

Articulo 35.- Residuos de actividad
El Ministerio de Agricultura, a través de sus 6rg competentes, blece los requisitos
técnicos del manejo de residuos sélidos g dos por las instalaciones de crianza de animales.

Asi mlsmo le eorresponde la reguleclon y fiscalizacion de las actividades relacionadas con el

jo y disposicién de 6lidos en el d4mbito de las Areas Naturales Protegidas.
Articulo 36.- Resid dos por la actividad mi
El almacenamiento, lratamienlo y disposicion final de residuos originados por la actividad minera,
deberd ceflirse a la nomnatividad y ficaciones técnicas que disponga la autoridad

competente, cuando estos procesos son reallzados alinterior de las dreas de la concesién minera.

Articulo 37.- Pautas de informes de situacién de emergencia
Todo generador de residuos del ambito no municipal debera contar con un plan de contingencias
que determine las acciones a tomar en caso de emergencias durante el manejo de los residuos.
Este plan debera ser aprobado por la autoridad competente.

Si se produce un derrame, infiltracion, explosién, incendio o cualquier otra emergencia durante el
mane]o de los residuos, tento el generador como la EPS-RS que presta el servicio, deben tomar

las medidas indicadas en el respectivo plan de conti la. Asi ), debera
comunicar, dentro de las 24 horas siguientes de ocurridos los hechos, a la Direccién de Salud de
la jurisdiccion, y ésta a su vez a la DIGESA, lo siguiente:

1. identificacién, domicilio y teléfonos de los propietarios, poseedores y responsables técnicos de
los residuos peligrosos;

2. Localizacién y caracteristicas del drea donde ocurrié el accidente;
3. Causas que ocasionaron el derrame, infiltracion, descarga, vertido u otro evento;

4. Descripclon del origen, caracteristicas fisico-quimicas y toxicolégicas de los residuos, asi como
la cantidad vertida, derramada, descargada o infiltrada;

5. Dafios causados a la salud de las p y en el ambient:

8. Acciones realizadas para la atencion del accldente;

7. Medidas adoptadas para la limpieza y restauracion de la zona afectada;

8. Copla simple del Manifiesto de Manejo de Residuos Peligrosos; y,

9. Copia simple del plan de contingencia.

Seccion |

Almacsnamiento

Articulo 38.- Acondicionamiento de residuos

Los residuos deben ser acondicionados de acuerdo a su naturaleza fisica, quimica y biolégica,
considerando sus caracteristicas de peligrosidad. su incompatibilidad con otros residuos, asi como
las reacciones que puedan ocurir con el material del recipiente que lo contiene. Los recipientes
deben aislar los residuos peligrosos del ambiente y cumplir cusndo menos con lo siguiente:

1. Que su dimensién, forma y material reuna las condiciones de seguridad previstas en las normas
técnicas comespondientes, de manera tal que se eviten pérdidas o fugas durante el
almacenamiento, operaciones de carga, descarga y transporte;

2. El rotulado debe ser visible e identificar plenamente el tipo de residuo. acatando la nomenclatura
y demés especificaciones técnicas que se establezcan en las normas comespondientes;

3. Deben ser distribuidos, dispuestos y ordenados segun las caracteristicas de los residuos;

4. Otros requisitos blecidos en el Reg ) y normas que emanen de éste.

Articulo 39.- Consideraciones para el aimacenamiento
Esta prohibido el aimacenamiento de residuos peligrosos:

1. En terrenos abiertos;

2. A granel sin su correspondiente contenedor;

3.En i que reb la capacidad del sk de almace iento

4. En infraestructuras de tratamiento de residuos por mas de cinco (5) dias; contados a partir de su
recepcion; y,

5. En éreas que no reu las condici previ en el Reglamento y nommas que emanen de
éste.

Los movimlentos de entrada y salida de residuos peligrosos del érea de almacenamiento deben
sistematizarse en un registro que contenga la fecha del movimiento asl como el tipo, caracteristica,
volumen, origen y destino del residuo peligroso, y el nombre de la EPS-RS responsable de dichos
residuos.

Articulo 40.- Aimacenamiento central en las instalaci del g dor
El almacenamiento central para residuos peligrosos, en instalaciones productivas u otras que se
precisen, debe estar cerrado, cercado y, en su interior se colocaran los contenedores necesarios




para el acopio temporal de dichos residuos, en condiciones de higiene y segurided, hasta su
evacuacion para el tratamiento o disposicion final. Estas instalaciones deben reunir por lo menos
fas sigulentes condiciones:

1. Ester separadas a una distancia adecuada de acuerdo al nivel de peligrosidad del residuo
respecto de las areas de produccion, servicios, oficinas, aimacenamiento de insumos o materias
primas o de productos terminados, de acuerdo a lo que bl el sector competent

2. Ubi en lug que p reducir
)nes o il iones:

por p emisiones, fugas, incendios,

3. Contar con sistemas de drenaje y tratamiento de lixiviados;

4. Los pasilios o areas de transito deben serio suficientemente amplias para permitir el paso de
maquinarias y equipos, asl como el desplazamiento del personal de seguridad, o de emergencta;

5. Contar con contra inc dispositivos de seguridad operativos y equipos e
indumentaria de proteccién para el personal de acuerdo con la naturaleza y toxicidad del residuo;

8. Los contenedores o recipientes deben cumpiic con las caracteristicas sefialadas en el articulo 37
del Reglamento;

7. Los pisos deben ser lisos, de material impermeable y resistentes;

8. Se debe contar con detectores de gases o vapores peligrosos con alarma audible, cuando se
almacenen residuos volétiles;

9. Debe implementarse una sefiallzacion que indique la peligrosidad de los residuos, en lugares
visibles; y

10. Otros requisitos idos en el Reg| y normas que emanen de éste.

Articuio 41.- Aimacenamiento en las unidades productivas

El aimact I en las unidades productivas, d inado al iento intermedio, podra

realizarse mediante el uso de un contenedor seguro y sanitario; el cual debera estar ubicado en las

unidades donde se generan los residuos peligrosos, en un érea apropiada, de donde seran
idos hacia el all iento central. Este aimacenamiento, debe cumplir con los aspectos

indicados en el articulo anterior, segun comresponda.

Seccion Il
Recoleccion y Transporte
Articulo 42.- Seguimiento del flujo de los residuos en la operacion de transporte

1. Cualquier operacién de transporte de residuos fuera de las instalaciones del generador, debe
ser realizada por una EPS-RS. Si se trata de residuos peligrosos, dicha operacién deberd
registrarse en el Manifiesto de Manejo de Residuos Sélidos Peligrosos, conforme a lo establecido
en el Reglamento, utilizando el formulario del Anexo 2, el cual debe estar firmado y sellado por el
responsable del &rea técnica de las EPS-RS que intervenga hasta su disposicion final;

2. Por cada movimiento u operacién de transporte de residuos peligrosos, el generador debe
entregar a la EPS-RS que realice dicho servicio, el original del Manifiesto suscrito por ambos.
Todas las EPS-RS que participen en el mavimiento de dichos residuos en su tratamiento o
disposicién final, deberan suscribir el original del manifiesto al momento de recibirlos;

3. Elgenerador y cada EPS-RS conservaran su respectiva copia del manifiesto con las firmas que
consten al momento de la recepcién. Una vez que la EPS-RS de transporte entrega los residuos a
la EPS-RS encargada del tratamiento o disposicién final, devolvera el osiginal del manifiesto al
generador, fitnado y sellado por todas las EPS-RS que han intervenido hasta la disposicion final;

4. El generador remitiré el original del manifiesto con las firmas y sellos como se indica en el
numeral anterior, a la autoridad competente de su sector.

Estas reglas son aplicables a las EC-RS que se encuentren autorizadas para el transporte de
residuos.

Articulo 43 - Manejo del manifiesto
El generador y las EPS-RS o EC-RS. segun sea el caso que han Intervenido hasta la disposicion
final, remitirdn y conservarén el mantfiesto indicado en el articulo anterior, cifiéndose a lo siguiente:

1. El generador entregara a la autoridad del sector competente durante los quince primeros dias
da cadames, los manifiestos originales acumulados del mes anterior; en caso que la disposicion
final se realice fuera del territorio nacional, adjuntaré coplas de la Notfficaclén del pals importador,
conforme al articulo 85 del Reglamento y la documentacién de exportaclén de la Superintendencia
Nacional Adjunta de Aduanas;

2. La autoridad del sector competente indicada en la Ley, remitira a la DIGESA copia de la
informaclén mencionada en el numeral anterior, quince dfas después de su recepcion;

3. E! generador y las EPS-RS o la EC-RS segln sea el caso, conserveran durante cinco afios
copla de los mantfiestos debidamente firmados y sellados como se sefiala en el articulo anterior.

Articulo 44 - Plazo adiclonal para entrega de manifiesto

Si transcurrido un plazo de 15 dlas calendario, mas el término de la distancia de ser el caso,
contados a partir de la fecha en que la EPS-RS de transporta o la EC-RS segun sea el caso reciba
los residuos peligrosos, y no se haya devuetto al generador el manifiesto en original con las firnas
y sellos como se Indica en el articulo 41, el generedor informaré a la DIGESA respecto de este
hecho, a fin de que dicte la sancidn que corresponda.

Articulo 45.- Transporte de residuos peligrosos

Los vehiculos utilizados en el transporte de residuos peligrosos sélo podrén usarse para dicho fin
salvo que sean utilizados para el transporte de sustancias peligrosas de similares caracteristicas y
de conformidad con la normativa que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones emita al
respecto; con excepcion de los barcos y otras embarcaciones, que podran transportar, entre otros,
contenedores con residuos peligrosos debidamente embalados.

Queda prohibido el transporte de residuos peligrosos por via postal y como equipaje de vigje.
Articulo 46.- Obligaciones de las EPS-RS de transporte

Las EPS-RS de recoleccién y transporte de resid demas de plir con las disposiciones
legales en materia ambiental, salud y transporte, estan obligadas a:

1. Contar con sistemas especiales y exclusivos para su almacenamiento y transporte, utilizando
contenedores y unidades de transporte segun estandares nacionales e intemacionales, para
asegurar un adecuado control de los riesgos sanitarios y ambientales;

2. Acondicionar los residuos de acuerdo a su naturaleza fisica, quimica y biolégica, considerando
sus caracteristicas de peligrosidad, y su incompatibilidad con otros residuos;

3. Tener programas para el mantenimiento preventivo de los equipos y vehiculos que empleen, los
que a su vez contaran con indicaciones visibles del tipo de residuo que transportan;

4. Contar con el equipo de proteccién personal para los operasnos de los vehiculos;

5. Informar y capacitar ampliamente al personal operario de los vehiculos sobre los tipos y riesgos
de los residuos que manejen y las medidas de emergencia frente a un accidente;

8. Utilizar las rutas de trénsito de vehiculos de transporte de residuos peligrosos, autorizadas por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, o la municipalidad provincial, de conformidad con las
funciones establecidas en la Ley y el Reglamento;

7. Verificar que el embalaje que contiene los residuos peligrosos concuerde con el tipo,
caracteristicas y volumen declarado por el generador en el manifiesto, y que figuren los datos de la
EPS-RS de tratamiento o disposicion final, a quien entregaré dichos residuos;

8. Suscribir una péliza de seguro que cubra los riesgos derivados del transporte de residuos; asi
como brindar seguro complementario de trabajo de riesgo a los trabajadores que laboran en las
unidades de transporte respectivas.

9. Los vehiculos empleados para el transporte de residuos peligrosos deben tener les siguientes
caracteristicas:

a. De color blanco, que permita ser visualizado a distancia y de noche;

b. Identificacién en color rojo del tipo de residuo que transporta en ambos lados del compartimiento
de carga del vehiculo, el cual pueda ser visualizada e 50 metros de distancia;

c. Nombre y teléfono de la EPS-RS en ambas puertas de la cabina de conduccién; y,



d. Numero de registro emitido por la DIGESA en ambos lados de la parte de carga del vehiculo, en
un tamafio de 40 por 15 centimetros.

Estas reglas tamblén son aplicables a las EC-RS que se encuentran autorizadas para el transporte
de residuos.

Articulo 47.- Procedimiento para notificar impedimento de entrega de residuos

La EPS-RS de transporte que por alguna causa excepcional no pueda entregar los residuos
peligrosos a la EPS-RS de tratamlento o disposicién final, deberé devolverlos al generador en el
término de la distancia. En este caso, ambas EPS-RS si asl fuera el caso, dejarén expresa
constancia del evento y de los motivos que le impidieron cumplir con el servicio, en el manifiesto
respectivo, notificando inmediatamente a la autoridad del sector competente y a la Autoni de
Salud de la jurisdiccion de este hecho.

Secci6n I}
Tratamlento

Articulo 48.- Tecnologlas compatibles con el ambiente

Cuando diferentes tecnologlas aplicables a proyectos de tratamiento de residuos presenten niveles
de Impacto i , la incir i6n debe ser considerada como la Gitima altemativa a
seleccionar. En caso de seleccionarse la incineracién, el operador debe g que el sist
cuente como minimo con las sigulentes caracterlisticas:

1. Dos cédmaras de combustion, cuyas temperaturas de operacién en la cdmara primaria deberé
estar entre 650°C y 850°C y en la cémara secundaria no debesé ser menor a 1200°C;

2. Sistemade lavadoYy filtrado de gases: e,

3. Instalaciones y accesorios tdcnicos necesarios para su adecuada operaclén, monitoreo y
evaluacién permanente del sistema;

Articulo 49.- Tratamlento fuera de las Instalaclones del generador

El tratamiento de los residuos que se realiza fuera de las instalaciones del generador, debe ser
realizado por una EPS-RS. registrada y autorizada conforme lo indicado en el presente
Reglamento.

Articulo 50.- Tratamiento en las i del g dor

El generador que trata en sus instalaciones los residuos que genera, en forma directa o mediante
los serviclos de una EPS-RS, deberd contar con la autorizacién de la autoridad del sector
corespondiente; debiendo para primer caso, cumplir con las obligaciones técnicas de tratamiento
exigidas a las EPS-RS Indicadas en el Reglamento y normas especificas.

Seccion IV
Disposicién Final
Articulo 51.- Disposicién final de resid peligrosos
La disposicién final de residuos peligrosos se sujeta a lo previsto en el Regl yen las

técnicas que de él se deriven. Se realiza a través de relleno de seguridad o de otros sistemas
debidamente aprobados por la Autoridad de Salud de nivel nacional.

Articulo 52.- Operaciones realzadas en rellenos de seguridad
Las operaciones en un relleno de seguridad deberan cumplir con los siguientes procedimientos
minimos:

1. Control y registro sistematico del origen, tipo, caracteristicas, volumen, ubicacién exacta en las
celdas o lugares de confinamiento de residuos;

2. Acondicionamiento de los residuos, previo a su confinamiento seguin su naturaleza, con la
finalidad de minimizar riesgos sanitarios y ambientales;

3. Confinamiento de los residuos en un plazo no mayor de cinco (5) dlas, contados a partir de su
recepcion en el relleno de seguridad; v,

4. Otros que la autoridad competente establezca.

Articulo 53.- Prohibicion de retiro de residuos u otros elementos del sistema de disposicién final

Estéa prohibido retirar los reslduos depositados en alguno de los sistemas de disposicion final

istos en el Regl ) salvo que éstos, por emergencia declarada hayan sido dispuestos
lemporalmente bajo supervisién de la autoridad da salud de la Jurisdiccion. Este criterlo también se
aplica a componentes, accesorios o materiales pleados en los sl de disposicién de
residuos, como en el caso de geomembranas, tuberias de drenaje, entre otros.

TiTULO IV
MINIMIZACION Y COMERCIALIZACION
Capitulo )
Aspectos Generales
Articulo 54.- Minimizacién y reaprovechamlento

El generador aplicaré estrategias da minimizacién o reaprovechamiento de residuos, las cuales
das en sur tivo pian de de resid las que seran promovidas por

P )

las autorldades sectoriales y municipalidades provinciales.

Articulo 55.- Segregacion de residuos

La segregacin de residuos tiene por objeto facilitar su reaprovechamiento, tratamiento o
comercializacién, mediante la separacion sanitarla y segura de sus componentes, cumpliendo con
lo sefialado en el articulo 16 del Reglamento.

Articulo 58.- Criterios para el disefio de instalaclones de comercializacion
Para disefiar las instalaciones de una EC-RS se consideran por lo menos los sigulentes criterios:

1. Volumeny tipo de residuo;

P P

2. Disponibliidad y accesibilidad al &rea de acuerdo a la zonificacién d
provincial correspondiente;

por la municip
3. Disponer de &reas suficlentes para la maniobra y operacién de vehiculos y equipos sin perturbar
las actividades operativas;

4. Independizacion del érea de manejo de residuos del &rea administrativa y laboratorios;

5. Servicios sanitarios para el personal;

6. Sistemas contra incendlo y dispositivos de seguridad;

7. Definir rutas criticas en la Instalacién para el manejo de residuos a fin de establecer mecanismos
de seguridad para el personal;

8. Uso exclusivo para realizar las actividades operativas de comercializacién, quedando excluido
para fines de vivienda; y,

9. Otros criterios establecidos en normas técnicas especificas o que la autoridad competente lo
requlera.

Articulo 57 - Estudios preliminares para instalaciones de comercializacién
Los estudios preliminares para establecer Instalaciones de comercializacion de residuos, por lo
menos deben comprender:

1. Estudio de compatibllidad de usos del suelo y tenencias del crecimiento urbano prevista por la
municipalidad local;

2. Estudio de seleccién de érea;
3. Estudios del volumen de generacion y caracterlsticas de los residuos;
4. Estudio de Impacto Ambiental (EIA); y,

5. Otros estudios que el proyectista proponga, o que la DIGESA requiera de acuerdo a la
naturaleza del proyecto.

Articulo 58.- Aprobacién de DIA, EIA y PAMA
Todos los proyectos para la implementacién de instalaciones de comercializacién deben contar
con una Declaracién de impacto Ambiental (DJA) o con un Estudio de Impacto Ambiental (EIA),



segun comesponda. S| se encuentran operando, p 4n un Prog de Ad i6n y
Manejo Ambiental (PAMA), de acuerdo a la Gula respectiva que elaborara la DIGESA.

Estos documentos, seran aprobados por la DIGESA, con excepcion de aquellas instalaciones de
comerciallzacion que se construyan al interior de las Instalaciones productivas, concesiones de
extraccién o aprovechamiento de recursos naturales de responsabilldad del generador, las que
estaran sujetas a los Instrumentos de gestion ambiental sectoriales respectivos.

En el caso de presentacion de PAMA, el plazo de cumplimiento de los promisos comprendidos
en dicho programa no debera exceder de tres (03) afios.

Articulo 59.- Aprobaclén y autorizacidn de instalaciones de comerciallzaclén

Los proyectos de Instalaciones de comercializacion de residuos, son aprobados por la DIGESA y
su funcionamiento autorizado por la municipalidad de la [urisdiccion. Las Instalaciones de
comerclalizacién deben cumplir con las ¢ Isticas blecidas en el articulo 63 del
Reglamanto.

Capitulo Il
Minimizacién de Residuos Sélidos

Articulo 60.- Objeto de la minimizacién

La minimizacién, tiene por objetivo reducir la generacién de residuos y atenuar o eliminar su
peligrosidad. La minimizacién es una estrategia que se realiza de modo planificado y
compatibllizado con el plan de manejo de residuos, aplicado antes, durante y después del proceso
productlvo, como parte del plan de manejo ambiental del generedor siendo de su exclusiva
responsabilidad.

Articulo 61.- Plan de minimizacién

Los generadores de residuos del &mbito no municipal deben contar con planes de minimizacion,
los cuales formarén parte de las acciones que se desprendan de los EIA, PAMA y otfos
instn de gestién iental establecidos en la legislacion ambiental sectorial respectiva.
Los avances en la aplicacién del plan de minimizacién de residuos se deben consignar en el plan
de manejo de residuos que el generador remita a la autoridad competente.

Capitulo 1!
Comercializacion de Residuos Sélidos

Articulo 62.- Empresas comerclalizadoras

La comerclalizacién de residuos es reafizada por empresas registradas y autorizadas para dicha
finalidad, las que deberén cumplir con lo dispuesto en el Reglamento y normas que emanen de
éste; con excepcion de los g d del ambito de gestién no municipal en caso que el uso del
residuo sea directamente reaprovechado por otro generador en su proceso productivo, lo cual seré
declarado en su respectivo plan de manejo de sus residuos.

Anticulo 63.- Control de riesgos en la comercializacion

La comercializacién de residuos sélo podra reallzarse utilizando sistemas de seguridad en toda la
ruta de comercializacion, a fin de controlar los riesgos sanitarios y ambientales, sin perjuicio de
cumplir con las disposiciones y prohibiciones en materla de residuos peligrosos.

Articulo 64.- Caracteristicas de las instalaciones de comercializaciéon
Las instalaciones para la comercializacién de residuos, deben reunir las siguientes caracteristicas:

1. Sistema apropiado de iluminacion y ventilacion;

2. Paredes y pisos impenmeables y lavables;

3. Adecuada sefializacién en las zonas de trénsito y dreas de seguridad;
4. Sistema de control y monitoreo ambiental;

5. Sistema contra incendios; y,

6. Otras caracteristicas que la autoridad competente indique.

Articulo 65.- Acondici iento previo ala cc ializacion
Las operaciones basicas para el acondicionamiento de los residuos, antes de su comercializacién y
segun coresponda, son las siguientes:

1. Segregacion;

2. Almacenamiento;

3. Limpieza;

4. Trituracién o molido;

5. Compactacion fisica;

6. Neutralizacién quimica;

7.Empaque o embalsje;

8. Recuperacion;

9. Reciclaje;

10. Otras que la autoridad competente indiqua.

Articulo 66.- Bolsa de residuos y mercados de subproductos

El CONAM promoveré el mercado de subproductos y el desarrollo de la Bolsa de Residuos con la
finalidad de facilitar la comerclallzaclén y el Intercamblo de residuos. Para tal efecto el CONAM:

1. Elaboraré una gula de implementacion; e,

2. Incorporaré Informaclon sobre la Bolsa de Residuos en el Sistema Nacional de Informacion
Ambiental y en el Informe Nacional sobre el Estado del Ambiente en el Peru.

TiTULOV
INFRAESTRUCTURAS DE RESIDUOS SOLIDOS
Capitulo |
Aspectos Generales

Articulo 67 .- Criterios para la seleccién de areas de Infraestructuras
La municipalldad provincial define y establece los espacios geograficos en su jurlsdicclon para
Instalar infraestructuras de transferencia, tretamiento y disposicion final de residuos. Para ello
tendré en cuenta los siguientes criterios:
1. Compatibilizacién con el uso del suelo y planes de expansion urbana;

2. Compatibliizacién con el plan de gestién integral de residuos de la provincia;

3. Minimizacién y prevencion de los Impactos sociales y ambientales negativos, que se puedan
originar por la construccién, operacién y cierre;

4. Considerar los factores climéticos, topograficos, geoldgicos, geomorfolégicos, hidrogealégicos,
entre otros;

5. Prevencion de riesgos sanitarios y ambientales;
6. Preservacion del patrimonio arqueoidgico, cultural y monumental de la zona;

7. Preservaciéon de areas naturales protegidas por el Estado y conservacién de los recursos
naturales renovables,

8. Vulnerabilidad del area a desastres naturales; y,

9. Otros criterios o requisi blecidos en este Reglamento y normas que emanen de éste.

Articulo 66.- Determinacién de éreas para infraestructuras de residuos sélidos

Las municipalidades provinciales coordinaran con las municipalidades distritales, la Autoridad de
Salud de la jurisdiccién correspondi y otras i sectoriales competentes, la evaluacion
e identificaclon de los espacios geograficos en su jurisdiccion que puedan ser utilizados para la
ubicacién de Infraestructuras de residuos.

Las municipalidades provinciales, una vez definido el destino del &rea para infraestructura de
residuos sélidos no deberan habllitar esta area para otros fines; debiendo, asi mismo. respetar la
intangibilidad de la zona de influencia que se establece en su contorno.

Articulo 69.- Requisitos para la presentacion de proyectos de Infraestructura de residuos

La aprobacién de proyectos de infraestructuras de transferencia, tratamiento y disposicion final de
residuos de ambito de gestién municipal y asi mismo de los del 4mbito de gestién no municipal
que se construyan fuera de las instalaciones productivas. concesiones de extraccién o
aprovechamiento de recursos naturales, deberan cumplir con los siguientes requisitos:



1. Resolucién Directoral de aprobacién del Estudio de Impacto Ambiental emitida por la DIGESA
en aplicacién a lo establecido en el articulo 71 del Reglamento;

2. Opinién técnica favorable del proyecto por parte de la DIGESA y de la Oficina de Medio
Ambiente del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento;

3. Titulo de propiedad o documento que autorice el uso del terreno para su operacion;

4. Su ubicacién debe establecerse de modo tal, que su operacién no cause rlesgo a la salud, el
amblente y el bienestar de la poblacién en general, teniendo en cuenta los siguientes criterios:

a) Planta de transferencia y tratamiento:
- No debera ubicarse en éreas de zonificacion residencial, comercial o recreaclonal;
b) Rellenos sanitarios y rellenos de seguridad:

- Deberdan ubicarse a una distancia no menor de mil (1000) metros de poblaciones asl como de
granjas porcinas, avicolas, entre otras;

Por excepcion y de acuerdo a lo que establezca el respectivo Estudio de impacto Ambiental, la
DIGESA podré autorizar distancias menores o exigir distancias mayores, sobre la base de los
potenciales riesgos para la salud o la seguridad de la poblacién, que pueda generar el relleno
sanitario o relleno de seguridad.

5. Deberé contar con una barera sanitaria natural o artificial en todo el perimetro de la

tructura de di icion final y para las otras infraestructuras, cerco peri ) de material

noble;

6. El area ocupada y proyectada para operar la infr: debera plir con lo sefialado en el
articulo 66 del Reglamento;

7. No debe afectar la calidad del ambiente en su ambito de influencia, y debera contar con los
dispositivos de control y monitoreo ambiental, segin lo Indicado en este Regl ) y las normas
emitidas al amparo de éste;

8. La infraestructura serd administrada de forma tal que se tenga. un control permanente del
volumen y tipo de residuo que ingresa al lugar;

9. La vida util debe justificar los costos de habilitacién e instalacién y debe ser patible con el
Pian integral de Gestién Ambiental de Residuos Sélidos de la provincia. Para las infraestructuras
de disposicién final la vida Util no sera menor de 5 efios;

10. El personal gado de la op 6n debera contar con el equipo de higiene y seguridad

ocupacional adecuado, y estaréa debidamente Instruido de las practicas operativas y de los
procedimientos para actuar frente a emergencias o accidentes;

11. El proyecto debera contar con un plan de cierre y post-cierre;

12. El proyecto debera ser formulado y firmado por un ingeniero sanitario colegiado. Los estudios
I y en las especificas, serén

especificos que lo comp [ dos en el R
suscritos por los respectivos profesionales; y,

13. Otros requisitos K en el Regl oy g
Articulo 70.- Uso de propiedad privada

El uso de terrenos de propiedad privada, concesiones u otros derechos adquiridos para la
instalacion de una infraestructura de residuos, debe contar previamente con el consentimiento
expreso del titular o poseedor de los derechos de usufructo del predio, o en su defecto con una
declaracién expresa de necesidad publica, de acuerdo a Ley.

Articulo 71.- Publicacién de listado de areas para infraestructura

Las icipalidades pri iales deben bl , publicar y mantener actuafizada la zonificacién
en donde es permitida la instalacién de las infraestructuras de residuos, de conformidad con los
planes provinciales de gestién integral de residuos y los criterios indicados en el articulo 66 del
Reglamento.

Articulo 72.- EIA para proyectos de infraestructura de residuos
Todo proyecto nuevo o de ampliacién de infraestructura de reskiuos, debe contar con un Estudio de
Impacto Ambiental (EIA) aprobado por la DIGESA, como requisito previo a su aprobacién. Para

estos efectos, se debera contar con la constancla de no afectacidn de areas naturales protegidas
por el Estado, otorgada por el Instituto Naclonal de Recursos Naturales (INRENA); de no afectacion
de restos arqueoléglcos otorgada por el |nstltuto Nacional de Cultura (INC) y; de no encontrarse en
un grea vuinerable a r otorgada por el Instituto Nacional de Defensa Civil
(INDEC)).

Articulo 73.- PAMA para infraestructura de residuos

La Infraestructura de residuos a que hace referencla el articulo 86 del presente Reglamento que
esté operando antes de la p ion del mismo, deberé contar con un Programa de Adecuacion y
Manejo Ambiental (PAMA), aprobado por la DIGESA. El PAMA, deberéa contar con las constancias
del INDECI y del INRENA mencionadas en el articulo anterlor, para la evaluacién previa a su
aprobacion.

El plazo de fa ad i6n, a estabi en el respectivo PAMA; no podré exceder de 5 afics.

Articulo 74.- Cemblios en el diseflo y caractaristicas de los proyectos de infraestructira de residuos
La modificacion de las caracteristicas y del periodo de vida util de la infraestructura de residuos
sdlidos contenida en el proyecto aprobado por la Municlpalidad Provinciat respectiva, deberé contar
con la aprobacién de la misma, con la opinién técnica favorable de la DIGESA y del Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento.

Capitulo I
Infraestructura de Transferencia

Articulo 75.- Objeto de la transferencla

La transferencia de residuos se realiza en una instalecion en la cual se descargan y almacenan
temporalmente los residuos de las unidades de transporte o contenedores de recoleccién, para
luego continuar con su transporie en unidades de mayor capacidad hacia un lugar autorizado para
la disposicion final. Bajo ninguna circunstancia se permitira ef aimacenamiento temporal por mas de
doce (12) horas de los residuos autorizados en estas instalaciones.

La transferencia de residuos tiene los siguientes objetivos:

1. Minimizar los costos de transporte;
2. Optimizar el uso de los vehiculos de recoleccién de residuos; y,
3. Optimizar el flujo del transporte de residuos y un mejor control de los mismos.

Articulo 76.- Modalidades de transferencla
La transferencia de residuos se reaiiza en instalaciones utliizando métodos seguros para la salud
publica y el ambiente, a través de cualquiera de las siguientes modalidades:

1. Centro de acopio.- modalidad de transferencia a nivel comunal, cuando sea necesario traspasar
los residuos de la recoleccién domiciliaria o del mantenimiento de pamues, de algunos sub-
sectores de un distrito hacia sistemas de transporte de residuos distritales;

2. Estaciones distritales de ftransferencia.- cuando sea necesario traspasar los residuos
recolectados de un distrito haclia sistemas de transporta de residuos interdistritales;

3. Estaciones provinciales de transferencia.- cuando sea necesarnio traspasar los residuos
recolectados de un conjunto de distritos hacla un sistema de transporte de residuos provincial o
metropolitano.

Capitulo Il
Infraestructura de Tratamiento

Articulo 77.- Objeto del tratamiento

El tratamiento de los residuos, estd orientado prioritariamente a reaprovechar los residuos y a
facilitar la disposicion final en forma eficiente, segura y sanitaria. En el caso de residuos peligrosos
el tratamiento busca reducir o eliminar las car i de peligrosidad del residuo, a fin de
acondicionartos para una fase posterior de sumanejo, o para su disposicién final.

Articulo 78.- Tratamiento centralizado

El tratamiento de residuos puede ser realizado en instalaciones centralizadas, atendiendo a un
conjunto de usuarios o generadores de residuos que convienen; o que deben hacerio por razones
legales, técnicas, econémicas o ambientales.

Articulo 79.- Operaciones de tratamiento centralizado de residuos del &mbito de gestion municipal



La Instalacion de tratamiento centralizada de residuos del émbito de gestion municipal, segun
coresponda, incluye algunas de las sigulientes operaciones:

1. Segregaciéon mecanizada, semi-mecanizada o manual de los elementos constitutivos de los
residuos adopténdose las necesarias medidas de salud ocupacional a fin de minimizar fos riesgos
derivados;

2. Compactacién o balaje de los id para que el transporte, reaprovechamlento,
c i 6n o disposicion final sea més eficiente;

3. Blodegradacion de la fraccion orgénica de los residuos con fines de produccién de energla o de
un mejorador de suelo;

4. Uso de la fraccién organica para la produccién de humus a través de la crianza de lombrices, o
para el desarrolio de practicas de compostaje;

5. Tratamiento térmico de la fraccién orgénica de los residuos a fin de emplearios como alimento de
animales; y,

6. Otras operaciones de tratamiento, que se puedan disear e implementar y que cumplan con los
requisitos del Reglamento y normas emitidas al amparo de éste.

Articulo 80.- Operaciones de tratamiento centralizado de residuos del ambito de gestién no
municipal

La infraestructura de tratamiento centralizado de residuos del &mbito no municipal, segun
corresponda, incluye algunas de las siguientes operaciones:

1. Solldificacién, que permite la integracion de residuos peligrosos para generar un material sélido
de alta capacidad estructural;

2. Estabilizacion, mediante procesos bioquimicos para neutralizar la peligrosidad del residuo;

3. Incineracién, para anular las caracteristicas de peligrosidad del residuo original y reducir su
volumen;

4. Pir6lisis, que mediante un proceso térmico con déficit de oxigeno, transforme los materiales
orgénicos peligrosos en componentes gaseosos, que se condensan formando un compuesto de
lquitran y aceite, ademés de g un residuo sélido de carbén fljo y ceniza;

5. Desinfeccién, que posibilite reducir las caracteristicas de patogenicidad de los residuos
biocontaminados; y.

6. Otras operaciones de tratamiento, que se puedan disefiar e impl: tar y que plan con los
requisitos del Reglamento y normas que se emitan al amparo de éste.

Articulo 81.- Estudios preliminares

Los estudios preliminares para implementar una infraestructura de tratamiento deben estar
refrendados por profesionales colegiados y especlalizados en el tema; considerando como minimo
los siguientes:

1. Estudio de compallbilidad de usos del suelo, zonlficacién y tendencias de crecimiento urbano,
previstas por la municipalidad provincial de la jurisdiccion correspondiente;

2. Estudio del volumen de generacion y caracteristicas de los residuos.
3. Estudio de factibilidad técnica;
4. Estudio de Impacto Ambiental (EIA); y,

5. Otros estudios que el proyectista proponga, o que la autoridad competente requiera de acuerdo a
la naturaleza de la infraestructura.

Capitulo IV
Infraestructura de Disposicion Final
Articulo 82.- Disposicion final
La disposicién final de residuos del &mbito de gestiéon municipal se realiza mediente el método de

relleno sanitario. La disposicién final de residuos del &mbito de gestion no municipal se realiza
mediante el método de relleno de seguridad.

Articulo 83.- Clasificacién de Infraestructuras de disposicién final
1. Del émbito municipal:
De acuerdo al tipo de operacién los rellenos sanitarios, se clasifican en:

a) Relleno sanitario manual; cuya capacidad de operaclén diaria no excede a veinte (20)Toneladas
Métricas (TM).

b) Relleno sanitario semi-mecanizado; cuya capacidad de operacién diaria no exceda a cincuenta
(50)TM: y

c) Relleno sanitario mecanizado cuya capecidad de operacion diaria es mayor a cincuenta (50) TM.
2. Del &mbito no municipal:

a) Relleno de seguridad para residuos peligrosos; en donde se podran manejar también residuos
no peligrosos.

b) Relleno de seguridad para residuos no peligrosos.

Articulo 84 .- Estudio de Impacto Ambiental para Infraestructura de Disposicion Final
El Estudio de | > Ambl para Infi uctura de disposicion final deberd comprender el

anéllsis técnico de los siguientes aspectos:

1. Seleccidn de area;

2. Topografia;

3. Hidrogeologfa;

4. De suelos;

5. Geofisica;

6. Geologla;

7. Meteorologia;

8. Vuinerabllidad a desastres naturales;

9. Otros aspectos de acuerdo a la naturaleza del proyecto.

Articulo 85.- Instalaciones minimas en un relleno sanitario
Las instalaciones minimas y complementarias que debe poseer un relleno sanitario son:

1. impermeabilizacién de la base y los taludes del relleno para evitar la contaminacién ambiental
por lbdviados (k<=1x10-6 y una profundidad minima de 0.40 m) salvo que se cuente con una
barrera geologica natural para dichos fines, lo cual estara sustentado técnicamente;

2. Drenes de lixiviados con planta de tratamiento o sistema de recirculacion intema de los mismos;
3. Drenes y chimeneas de evacuacldn y control de gases;

4. Canales perimétricos de interseccion y evacuacion de aguas de escomrentia superficial;

5. Barrera sanitaria;

6. Pozos para el monitoreo del agua subterrdnea a menos que la autoridad competente no lo
indique, t do a vista el sustento técnico;

7. Sistemas de monitoreo y contro! de gases y lixiviados;
8. Sefallzacion y letreros de Informacion;
9. Sistema de pesaje y registro;

10. Construcciones complementarias como: caseta de control, oficina administrativa, almacén,
servicios higiénicos y vestuarlo; y,

11. Otras instalaciones mencionadas en el Reg| y normas vig

Articulo 86.- Instelaciones minimas en un relleno de seguridad
Las i iones mink y compl tarlas que debe poseer un relleno de seguridad son:

1. Impermeabilizacion de la base y los taludes del relleno para evitar la contaminacién ambiental
por lixiviados (k<=1x10-9 para rellenos de seguridad para residuos peligrosos y de k<=1x10-7 para



rellenos de seguridad para residuos no peligrosos y, en ambos casos, una profundidad minima de
0.50 m) salvo que se cuente con una barrera geoldgica natural para dichos fines, lo cual estard
sustentado técnicamente;

2.G de un esp no inferior a 2 mm. de espesor;

3. Geotextil da proteccién;
4. Capa de drenaje de lixiviados;
5. Geotextil de filtracion;

6. Drenes de fixiviados con planta dett i o si de recirculacion intemna de los mismos;

7. Drenes y chimeneas de evacuacién y control de gases;
8. Canales perimétricos de interseccién y evacuaciéon de aguas de escorrentia superficial;
9. Barrera sanitaria;

10. Pozos de monitoreo del agua subterranea; a menos que ia autoridad competente no lo indique,
teniendo a vista el sustento técnico;

11. Sistemas de monitoreo y control de gases y lixiviados;
12. Sefiatizacién y letreros de informacién;
13. Sistema de pesaje y registro;

14. Construcciones complementarias como: caseta de control, oficina administrativa, almacén,
servicios higiénicos y vestuario; y,

15. Otrasii i menci en el Regl to y normas vigentes.

Articulo 87.- Operaciones realizadas en el relleno sanitario
Las operaciones basicas que deben realizarse en un relleno sanitario son:

1. Recepcion, pesaje y registro del tipo y volumen de residuo;
2. Nivelaclén y compactacion para la conformacion de la celda de residuos;

3. Cobertura diaria de los residuos con capas de material apropiado, que permita el correcto
confinamlento de los mismos;

4. Compactaclén diaria de la celda en capas de un espesor no menor de 0.20 m. y cobertura final
con material apropiado en un espesor no menor de 0.50 m.

5. Monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo;

6. Mantenimiento de pozos de monitoreo, drenes de lixiviados, chi para ion y
control de gases, canaletas superficiales entre otros;

7. Restriccion de acceso a personas no autorizadas al drea de operacion;
8. Prohibicion de crianza o alimentacién de animales dentro de la infraestructura;

9. Otras operaciones previstas en la memoria descriptiva del proyecto. o que la autoridad
competente establezca.

Articulo 88.- Pautas para la disposicion final de residuos peligrosos

La implementacién de los métodos de disposicion final de residuos peligrosos debe sujetarse a las
normas técnicas que para tal efecto se expidan. Sin perjuiclo de lo anterior, los métodos deben
reuntr los siguientes requisitos:

1. Estudio de seleccion de area, que evaluaré la distancia a las poblaciones mas cercanas;
caracteristicas climaticas, topogréficas, geolégicas, hidrogeol6gicas, ambientales; entre otros
aspectos técnicos;

2. Estudio de los residuos, explicitando el origen, lipo, volumen, caracteristicas fisicas, quimicas,
téxicas entre otras; sustentados con ensayos de un laboratorio acreditado;

3. Implementaclén de celdas de confi i y construcci

4. Sistemas contra Incendios y dispositivos de seguridad;

5. Instalacion de dispositivos de control y itoreo ambiental, como, imp bllizackén, pozos de
monitoreo, d y sist de tratamiento de Ibdvlados; y
8. Otros requisi blecidos en el Regl! ) y normas que emanen de éste.

Articulo 89.- Plan de cierre de Infraestructura

La EPS-RS o la municipalidad provincial que administra una Infraestn de residi sélidos es
responsable de la ejecucién del plan de cierre que es aprobado por la DIGESA como parte del EIA
o PAMA. Para la ejecucién del indicado plan, éste debera ser replanteado y presentado para su
aprobacién por la Autoridad de Salud de la jurisdiccién, como minimo 4 afios antes def limite de!
tiempo de vida util del proyecto de Infraestructura, de acuerdo a lo establecido en el literal g) del
articulo 8 del Reglamento.

El plan debera plir como minimo con los sigui aspecios técnicos, segun corresponda al
tipo de Infraestructura de residuos sélidos:

1. Evaluacién ambiental;

2. Disefio de cobertura final apropiada;

3. Control de gases;

4. Control y tratamiento de lixiviados;

5. Programa de monitoreo ambiental;

6. Medidas de contingencia;

7. Proyeclo de uso del &rea después de su cierre; y
8. Otros que la auloridad competente establezca.

Articulo 90.- Uso del 4rea de la infraestructura después de su clerre

Queda prohibida la habilitacién urbana o la construccién de edificaciones de cualquier naturaleza
en éreas que fueron utiiizadas como infraestructura de disposicion final. Asimismo, toda iniciativa o
propuesta de uso de las areas donde funciond este tipo de Infraestructura, seré sustentada con el
proyecto respectivo que es aprobado por la DIGESA presentado como requisito previo al plan de
clerre aprobado.

Articulo 91.- Péliza de Seguro para infraestructura de residuos sélidos

La EPS-RS operadora de infraestructura de disposicién final o la icipalidad provincial que lo
administra debe contar con una péliza de seguro de responsabilidad civil que cubra todos los
riesgos por dafios al ambiente y contra terceros que sean consecuencia de los actos u omisiones
del titular de la Iinfreestructura. Asimismo, los trabajadores, operarios y administrativos, que
laboran en las Instalaciones de infraestructura de residuos soélidos deberan contar con seguro
complementario de trabajo de riesgo.

Articulo 92.- Recuperacion y uso de areas degradadas

Las &reas que han sido utilizadas como botaderos de residuos, deberan ser sanitaria y
ambientalmente recuperadas en concordancia con el desarrollo y bienestar de la poblacién, y con
la prohibicién dispuesta en el articulo 89 mediante un plan de recuperacién. ta formulacion y
ejecucion de dicho plan es de responsabilidad de la municlpalidad provincial comespondiente para
lo cual contaré con el apoyo de las municipalidades distritales y ia Autoridad de Salud, sin perjuicio
de que ésta repita posteriornente contra quien o quienes hayan hecho aprovechamiento del
boladero. El citado plan seré aprobado por la DIGESA, teniendo en ta los sigui aspectos
técnicos:

1. Disefio e implementaclén del plan para la limpieza y remocién parcial o total de los residuos
acumulados en el botadero, para atenuar o eliminar la contaminacion;

2. Establlizacién del suelo y confinamiento final de los residuos;

3. Asegurar que las carederisticas fisicas, quimicas y biol6gicas del érea recuperada y de su
enlomo sean plenamente compatibles con los aspectos sanitarios y ambientales;

4. Programa de monitoreo amblental que reportara el titular del terreno, entre cinco (05) a diez (10)
afios luego de la clausura del botadero;

5. Otras que se indiquen en la aprobaclon del plan de recuperacion.

TiTULO VI



IMPORTACION Y EXPORTACION DE RESIDUOS SOLIDOS

Articulo 93.- Sujecion a le normatividad nacional y acuerdos intemacionales
El intemamiento y sallda de residuos del temitorio nacional, se cefkd a lo dispuesto en la
leglslacién vigente y a los acuerdos Intemacioneles suscritos por el Peni. Tento el intemamlenlo

como la salida, se entendera como operaciones de importacién y exp , resp

Se an como resid 6lid di dentro del presente Titulo a los buques y
demas embarcaciones de bandefa exfranjera y aquéllas nacionalizadas, destinadas a actlvidades
de desguace y desmantelamiento dentro del teritorio naclonal.

Articulo 94.- Operadores autorizados para importar y exportar residuos

La importacién y exportacién de residuos es realizada por EC-RS registradas y autorizadas por la
DIGESA, las que deberan pfir con lo dispuesto en el Regl: to y normas que emanen de
éste; o por el g dor del ambito de gestién no municlpal para los fines de su proceso
productivo, lo cual deberd estar dectarado en su respectivo plan de manejo de residuos.

Articulo 95.- Sujecién al Convenio de Basilee

La importacién, exportaciéon y el transito de residuos, se regulan i Jonall por el
Convenio de Besllea sobre el Control de los Movimlenlos Transfronterizos de los Desechos
Peligrosos y otros D hos y su Eliminacion, di Resolucion Legislativa N°

26234. Sélo esta permitido el internamiento de reslduos destinados exclusivamente para su
reaprovechamiento como insumo en le actividad productiva en el pais.

Articulo 96.- Autorizacién de importacién y exportacién de residuos
Se expedirda mediante resolucién directoral de le DIGESA le autorizacién sanitaria para le
importacion de residuos y, en caso de exportacién, se emitira la notificacion al pels importador.

Para tales efectos, se requerira la presentacién de memoria descriptiva del proceso al cual sera
sometido el residuo, volumenes del producto y de los residuos generados acorde al Plan de
manejo, bajo las caracteristicas que determine la DIGESA, Asi mismo, se requeriran los
certificados de analisis que correspondan (f(sico, quimico, biolégica, radlol6gica, toxicolégico,
u otro) de modo que garanticen la ausencia de riesgo a la salud humana, de la péliza de seguro de
conformidad e lo establecido en el articulo 104 del Reglamento, esl como de !a notificacion de! pals
exportador refrendada por la Autoridad de Salud o Autoridad Ambiental de dicho pals, en donde se
establezca que los residuos no causaran dafios al ambiente ni a la salud.

Asticulo 97.- Autorizacién de importacién de multiples embarques

1. Elimportador de residuos debe gestionar para cada embarque la respectiva resolucion directoral
que lo autorice; y,

2. Si se teta de mulllples embarques de residuos, con el mismo Iugar de origen, fuente
dora, ¢ procesos y destino, bastara obtener una unica resolucién directoral,
valida para multiples operaciones de importacién, con una vigencia maxima de un afio calendario.

Articulo 98.- Certificado de andlisis de las caracterlsticas de residuos

Todos los ingresos de residuos que se intemen en el tefmitorio nacional. contaran con su respectivo
certificado de anélisis de las car isticas de los resid segun lo establecido en el articulo 95
del presente Reglamento, de acuerdo a la notificacién oficial del pals exportador, emitido por un
organismo de certificaciéndelpals de origen o empresa intemacionai de certificacion.

Articulo 99.- Causales para anular autorizacién de importacién

La autorizacién sanitaria de importacién de residuos se anulara cuando se compruebe que éstos
no correspondan a las caracteristicas declaradas en la notificacién del pais de origen y a los
resultados de los certificados de anélisis de composicion.

En el caso de autorizacién de importacién de aquellos residuos aun no ingresados al territorio
nacional que se realiza en multiples embarques como se indica en el numeral 2 def articulo 96; la
autorizacion sera anulada cuando el titular de la misma incurra en alguna de las siguientes
causales:

1. Modificacién del uso de los residuos importados, para el que fue au su intert al

pais;

2. Amacenamiento inapropiado de los residuos importados luego de su desaduanaje;

3. Interferencla de los residuos importados con los sistemas de manejo de residuos del &mbito de
gestién municipal;

4. Riesgos a la salud y al i derivados del jo de los importados, comprobados
mediante Investigacién por la autoridad competente; y

5. Cuando no cumpla con las fi pera el Int | y transito por el termitorio

nacional.

En ambos casos, la empresa importadora debera proceder a la reexportacién de dichos residuos al
pals de origen; bajo su propio costo y responsabilidad.

Articulo 100.- Restriccién a le importacién de residuos

No se permitira la importacién de residuos para reciclaje, reutllizacién o recuperacton cuando los
procesos a los que seran sometidos no garanticen un adecuado manejo y control de los impactos
que pudieran generar e la salud o el ambiente.

No se concederd autorizacién de Intemamiento, trénsito, trasbordo o aimacenamiento temporal por
el territorio naclonal a residuos de naturaleza radloactiva.

La DIGESA se encuentra autorizada para, mediante resolucién directoral, establecer como medida
de seguridad de ejecucién inmediata, la prohibicién del ingreso al pais de determinados residuos
sélidos que por su peligrosidad constituyan grave riesgo para la salud da las personas y el
ambiente.

Asticulo 101.- Prohibicién del sistema postal para movimiento de residuos

Una vez intemmado el residuo en el territorio nacional, solamente podra ser transportado por
empresas registradas y autorizadas por la autoridad petente. No podré emplearse el sistema
postal o el equipaje de carga para el movimiento intemo del residuo en el pais.

Articulo 102.- Trénsito de residuos por el temritorio nacional

El trénsito de residuos en el territorio nacional debera ser notificado por el pals exportador
conforme se estipula en el Convenio de Basllea y autorizado por la DIGESA en cautela de la salud
de las personas y la proteccién del ambiente; con conocimiento de la Direccién General de Asuntos
Socio Ambi del Ministerio de Transportes y Comunicadones en el caso de transporte de
residuos peligrosos. De no otorgarse la autorizacién correspondiente no se permitira el transito de
residuos.

Asticulo 103.- Control del transito de residuos en aguas maritimas y puertos

La DICAPI del Ministerio de Def de do a su comp ia, esta facultada para controlar y
prohibir el movimiento o ingreso en aguas maritimas, rlos y lagos navegables asl como a los
puertos nacionales de aquelias naves que transporten residuos como carga en Irénsito o trasbordo,

cuando no cumplan con las normas para el transporte y formalidades para el ingreso legal al
territorio nacional. La DICAPI comunicara el hecho al Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
en el caso de transporte de residuos peligrosos.

Articulo 104.- Obligacién de Informar respecto de las operaciones de importacién o exportacién de
residuos

Toda importacién o exportacién de residuos debe ser informada a fa DIGESA dentro de los 15 dlas
calendario siguientes a la fecha en la qua se realice, adjuntando el respectivo dotumento emitido
por la oficina de aduanas respectiva, certificando dicha operacion.

La DIGESA, en base a la Informacion remitida, llevaré un sistema de seguimiento de los residuos
importados al pals.

Articulo 105.- Péliza de seguro para importacién y para trénsito de residuos peligrosos
comprendidos en el Convenio de Basilea

Toda entidad o EC-RS que importe residuos deberé contar con una péliza de seguro que cubra los
eventuales dafios propios y contra terceros, que puedan originarse por accldentes o incidentes que
resulten en el manejo inad do en el d barque, desad je y en el transporte hasta su
destino final.

Todo trénsito de residuos peligrosos debera contar con una péliza de seguro a favor del pals en
tanto éste pueda ser afectado por una contingencia durante; el mismo que deberé cubrir todo
posible dafio a la salud y al ambiente derivado de dicho transito.

TITuLo vii

EMPRESAS PRESTADORAS DE SERVICIOS Y EMPRESAS COMERCIALIZADORAS DE RESIDUOS

sSOLIDOS

Capitulo |



Aspectos Generales

Articulo 106.- Registro de empresas que prestan servicios o comercializan residuos

Toda persona natural o juridica que va prestar servicios o actividades de comercializacién de
residuos, debe constituirse en persona juridica a efectos de brindar servicios como empresa
prestadora de servicios de residuos sélidos (EPS-RS) o empresa comerclalizadora de residuos
sélidos (EC-RS), respect| te, con pcién de las Municipalidades que por si mismas
presten directamente el servicio de residuos sélidos municipales en su jurisdiccién, de acuerdo con
lo establecido en la Ley N° 27972, Ley Orgénica de Municipalldades asf como de los generadores
de residuos del ambito de gestibn no municipal conforme lo establecido en el articulo 61 del
presente Reglamento.

Las EPS-RS y las EC-RS deberan inscribirse en el Registro respectivo que administra la DIGESA.
El reglstro otorgado tendra una duracién de cuatro (04) afios renovables, encontréndose obligado el
titular a Informar a la DIGESA toda modificactén de los datos contenldos en el registro otorgado.

En los casos de ampliacién de serviclos o actividades, asl como de modificacién de datos, el
término de vigencia del registro sera el mismo que el correspondlente al registro inicial. En el caso
de solicitudes de cambio de razén soclel y/o cambio de ubicacién de planta, se procedera a
cancelar el registro iniclal y por tanto ésta sera tratada como una nueva solicitud de registro

La informacién que se brinda para el registro, esté sujeta a verificacion, y los servicios o actividades
declarados se encuentran sujetos a vigilancia, en forma programada o inopinada por parte de la
DIGESA. a fin de fiscalizar el cumplimlento de la presente norma.

Articulo 107 .- Requisitos para inscripcién en los registros:

a) Registro de empresas prestadoras de servicios de residuos sélidos
Para Ia inscripcién en el reglistro de empresas prestadoras de servicios de residuos sélidos, se

debera plir con los sif r

1. Copia de la constancia de inscripcién de la empresa en los Registros Publicos, debiendo
encontrarse expresamente consignado dentro del objeto social de la empresa lo relativo a la
prestacion de estos servicios;

2. Memoria descriptiva de los serfvicios a prestar detallando el manejo técnico que brindara a los
residuos sélidos, de ecuerdo al formato que emita la DIGESA; la misma que deberd estar suscrita

por Ingenlero Sanitario colegiado;

3. Carta compromiso suscrita por el mismo Ingenlero Sanitario referido en el acépite anterior, de
acuerdo al formato que emita la DIGESA, en su calldad de responsable del manejo de los
residuos, la cual debesd ser acompafiada de la constancia de habilitacién profesional
comrespondiente;

4. Planos de ubicacién y distribucién de la infraestructura de residuos sélidos;

5. Plan de contingencia en caso de emergencias respecto de los servicios de residuos sélidos
cuya autorizaclén se sollcita.

6. Licencia de Funcionamiento de fas instalaciones (planta y oficinas), expedida por la autoridad
municipal respectiva;

7. Para el caso de residuos sétidos del &mbito no municipal y asi mismo para el caso de los
residuos peligrosos del &mbito municipal, debera pr c ia o declaracion jurada de no
ser micro o pequefia empresa.

8. La EPS-RS encargada de la gestién de los resid élidos del ambito no municipal debe
acreditar que cuenta con una péiiza de seguro que cubra todos los riesgos por dafios al ambiente y
contra terceros, asl mismo, con un seguro complementario de trabajo de riesgo para los
trabajadores que operan directamente los residuos.

9. Para el caso del regisko de empresas dedicadas al servicio de transporte de residuos sélidos
peligrosos se solicitara la presentacion de certificado de habilitacién expedido por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones que certifique que las unidades de transporte cumplen con los
requisitos técnicos comespondientes para ejecutar dicho servicio.

b) Registro de empresas comercializadoras de residuos sélidos
Para ta inscripcién en el registro de empresas comercializadoras de residuos sdlidos, se deberd
cumplir con los siguientes requisitos:

1. Copla de la constancla de Inscripcién de la empresa en los Registros Publicos, debiendo
encontrarse expresamente consignado dentro del objeto soclal de la empress la comercilallizaciéon
de residuos sélidos;

2. Memoria descriptiva de las actividades de comercializacién de residuos sélidos a reallzar, de
acuerdo al formato que emita la DIGESA; la misma que deberé estar suscrita por el ingeniero
responsable;

3. Carta compromiso suscrita por el mismo profesional referido en el acépite anterior, de acuerdo al
formato que emita ta DIGESA, en su calidad de resp ble del jo de los resid la cual
debera ser acompafiada de la cc \cia de habllitacion profesional correspondiente;

4. Planos de ublcacién y distribucién de la instalacién de comercializacién de residuos sélidos;
5. Plan de contingencia en caso de emergencias.

6. Li la de Funcic lento de las | laciones (planta y oficinas) expedida por la autoridad
municipal respectiva;

7. Para el caso de residuos sélidos del &mbito no municipal y asi mismo para el caso de los
residuos peligrosos del &mbito icipal, debera pr constancia o declaracién jurada de no
ser micro o pequefia empresa.

8. La EC-RS encargada de la comercializacién de los residuos séfidos del 4mbito no municipal
debe acreditar que cuenta con una péiiza de seguro que cubra todos los riesgos por dafios al
amblente y contra terceros; asi mismo, con un seguro complementario de trabajo de riesgo para los
trabajadores que operan directamente los residuos.

9. Para el caso del registro de empresas cuyo actlvidad comprenda el transporte de residuos
solidos peligrosos se solicitarad la presentaciéon de constancia expedida por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones que certifique que las unidades de t porte cumplen con los
requisitos técnicos pondi para ejecutar dicho servicio.

Articulo 108.- Responsable de la direccién técnica

1. Las EPS-RS y las municlpalidades deben contar con un ingeniero sanitario colegiado calificado
para hacerse cargo de la direccién técnica de la prestacion de los servicios de residuos sélidos;

2. Las EC-RS deben contar con un ingeniero colegiado calificado para hacerse cargo de la
direccion técnica de las actividades, cuando éstas incluyen procesos de acondiclonamiento fisico,
quimico o bioldgico de los residuos.

En ambos casos el profesional responsable de la direccién técnica no podré cumplir esta funcién,
en mas de tres empresas indicadas en este articulo.

El encargado de la direccién técnica de la prestacion de servicios de residuos sélidos deberd
verificar, bajo responsabilidad, que dicha EPS-RS o la Municipalidad, disponga de los residuos a su
cargo en una instalacién de disposicion final debidamente autorizada.

Capitulo I
Empresas Prestadoras de Servicios de Residuos Sélidos (EPS-RS)

Articulo 109.- Servicios prestados por las EPS-RS
Las EPS-RS pueden registrarse en uno o mas de los sigui servicios indicados a continuacion,
siempre y cuando cumplan con los requisitos que para cada tipo de servicio se establezca en el
Reglamento y sus respectivas normas especificas:

1. Limpieza de vias y espacios publicos;
2. Recoleccién y transporte;

3. Transferencia;

4. Tratamiento; o,

5. Disposicién final.



Articulo 110.- Calidad del servicio y facllidades que deben brindar las EPS

Las EPS-RS y las municlpalidades que presten directamente servicios de residuos sélidos, deben
mantener un adecuado nivel de calidad del servicio que prestan, con los aspect
sanitarios, ambientales, ocupacionales y de seguridad. Asimismo, deberan otorgar a los auditores o
personal autorizado por la autoridad competente las facilidades necesarias para reallzar las labores
de auditoria o de Inspeccion.

Articulo 111.- Pequefia y micro empresa

Para ﬂnes del Reglamento, una micro y pequefia empresa (MYPE) es aquella que maneja
residuos icipales hasta un méximo de 20 toneladas por dla. La prestacion de

servicios de residuos sélidos por parte de las MYPE se encuentra restringlda a los residuos solidos

no peligrosos del &mbito de gestién municipal.

La DIGESA promueve la formalizacion de las MYPE en el registro de EPS-RS, sobre la base de ks
criterios y procedimientos mas apropiados que se establezca para este fin. Para su registro, se
bleceran costos dif lad

Capituto Hl

Emp C ializad de Residuos S¢lidos (EC-RS)

Articulo 112.- Operaciones basicas de la EC-RS

Las EC-RS sélo podran realizar operaciones de recoleccién, transporte, segregacién, o
acondicionamiento de los residuos con fines exclusivos de comercializacién o exportacién,
conforme se Indica en el Capitulo Il "Comercializacién de Residuos Sélidos® del Titulo IV
“Minimizacién y Comerclalizacién® del presente Reglamento.

Articulo 113.- Métodos aplicados por las EC-RS

Las EC-RS aplicardn métodos o técnicas para comertializar residuos con minimo rlesgo para la
salud y el ambiente, en sujecién al Reglamento y alas normas que se emitan, los cuales seran
descritos en el respectivo plan operativo de la empresa comerclalizadora.

TiTULO VINI
DE LA INFORMACION Y LA PARTICIPACION CIUDADANA
Articulo 114.- informacién de gestion de residuos radioactivos
El Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) informara semestraimente a la Autoridad de Salud
de nivel nacional sobre la gestién y manejo de fos residuos de naturaleza radioactiva, sin perjuicio
de lo establecido en el articulo 17 de la Ley.

Articulo 115.- Declarecin de manejo de residuos

El generador de residuos del ambito de gestién no icipal debera presentar dentro de los
primeros quince dlas hébiles de cada afio una Declaracion de Manejo de Residuos Sélidos, segun
formulario que se adjunta en el Anexo 1 del Reg acomp > del respectivo plan de

manejo de residuos que estima ejecutar en el sigulente periodo, a la autoridad competente. Esta
derivara una copia de la misma con un anéfisis de situacién a la DIGESA.

Articulo 116.- Manifiesto de manejo de residuos peligrosos
El generador y la EPS-RS responsable del servicio de transporte, tratamiento y disposicién final de
residuos peligrosos estan obligados a suscribir un Manifiesto de Manejo de Residuos Sélidos
Peligrosos, segun el formulario del Anexo 2 y de acuerdo a lo indicado en los articulos 41, 42 y 43
del Reglamento.

Articulo 117.- Emisién y caracteristicas de formularios de manifiesto
La autoridad del sector correspondiente debe emitir los formularios indicados en el articulo anterior

para el seguimiento de los residuos de su competencia, desde el porte hasta su destino final,
para lo cual establecerd en su respectivo TUPA el procedimiento para que los generadores
adquieran dichos formularios. La emisién de estos formularios ¢ las sigui
caracteristicas:

1. Color:

a) Original, de color verde que es para la autoridad competente;
b) Primera copia, de color blanco para el generador;

c) Segunda copia, de color amarillo claro para la EPS-RS de transporte;

d) Tencera copla, de color celeste claro para la EPS-RS de tratamiento o disposicion final, o
dora, en caso de utillzar los servicios de ésta para la exportacion de

reslduos.

2. Membrete del sector correspondiente en el extremo superior izquierdo;

3. Cédigo en el extremo superior derecho, constituido por nimero correlativo, los Gitimos dos
digitos del afio correspondiente, y las siglas del sector, cada uno de estos elementos estara
separado por un gulén.

4. En el extremo inferior derecho debera estar impreso lo siguiente:

a) En el original: Autoridad Competente;
b) En la primera copla: Generador;

c) En la segunda copia: EPS-RS de Transporte; y
d) En la tercera copla: EPS-RS de Tratamiento o Disposicién Final, o EC-RS.

Articulo 118.- Plazos para presentar el informe de operador

En los primeros quince (15) dias hébiles de cada mes la EPS-RS y la EC-RS y las municlpalidades,
deberan presentar un informe de operador, refrendado por el responsable del drea técnica, a la
Autorldad de Salud de la jurisdiccion, y ésta la remitira a la DIGESA dentro de los quince (15) dias
habiles de recibida dicha infor i6n; acompafiada de un andlisis de situacién.

Asticulo 119.- Reserva de la informacién

La autoridad competente guardara la debida confidencialidad de la informacl6n protegida por leyes
especlales a solicitud del generador. igualmente la EPS-RS o la EC-RS deberan saivaguardar el
derecho que poseen las empresas de mantener en reserva sus procesos, tecnologias y otros
asuntos de gestion intema relacionados con el desarrolio empresarial.

Articulo 120.- Informe Anual de Gestién de Reslduos Sélidos

Las autorldades ol y las municipall Imente pondrén a disposicién del publico en
I, lai i6n relacionada con la tion de residuos obtenida en el ejercicio de sus

funclones Este informe de gestién de reslduos seré difundido local y regionalmente y se remitira al

CONAM. Los aspectos que debe comprender el informe anual de gestién de residuos son:

1. Periodo y &mbito geografico del informe;

2. Objetivos y metas de la gestién de residuos previstas para el periodo materia del informe
indicando, nivel de cumplimiento de las mismas, en términos de ampliacién de la cobertura de
recolecclén, incremento del volumen de residuos que se recicla o minimiza, enire otros indicadores
de manejo;

3. Acciones y resultados de las instituciones particlpantes en la gestion de residuos, como
municipalidades, EPS-RS, EC-RS, organizaciones de base, entre otras;

4. Resultados cualitativos y cuantitativos de la minimizacion y reapr hamiento de residuos por
sector productivo;

5. Estadisticas e indicadores histéricos sobre la gestion de residuos, Incluyendo la sistematizacién
de las quejas y sugerencias de la poblacion;

8. Nivel de inversion ejecutado;
7. Planes, objetivos y metas trazadas para el siguiente periodo anual; y,

8. Otra informaciénrel que permita a la op
manejo de residuos.

publica el estado y perspectivas del

Articulo 121.- Publicacién de contratos

Los contratos que las municipalidades suscriban con las EPS-RS o EC-RS, sobre todo los
indicados en el articulo 29 de la Ley, seran de dominio publico y seran difundidos a la opinién
publica para su conocimiento, en un plazo méaximo de quince (15) dias de suscrito a través de un
diario de circulaclén nacional.

Articulo 122.- Informe anual de gestién de residuos

E! CONAM sistematiza, procesa y consolida la informacién que reciba de las autoridades
sectoriales y municipalidades provinciales, y la incorporara en el Informe Nacional sobre el Estado
del Ambiente en el Pen.



Articulo 123.- M ismos de participacion ciudad

Las autoridades municipales, asl como las demas autoridades competentes promoveran la
implementacién de mecanismos de participacion ciudadana en la gestion de residuos séfidos; tanto
en el acceso a informacion asl como en |la toma de decisiones en esta materia.

TITULO IX
FISCALIZACION Y REGISTRO DE AUDITORES
Capitulo |
Aspectos Generales

Articulo 124 - Auditoria ambiental del manejo de residuos

La auditoria ambiental es el Instrumento de fiscalizacion para el cumplimiento de las normas y los
procedimi técnicos y administrativos establecidos en la Ley, el Reglamento y la normatividad
vigente de manejo integral de residuos, y seran realizados por auditores debidamente registrados
en la DIGESA o por auditores registrados en los ministerios u organismos de los sectores
seflalados en la Ley, como se establece en el articulo 11 del presente Reglamento.

Articulo 125.- Registro de Auditores en DIGESA
Para la inscripcion en el registro de auditores en ta DIGESA, se
requisitos:

con los siguient

a) Persona Juridica:

1. Copla de la constancia de inscripcién de la empresa en los Registros Publicos, debiendo
encontrarse expresamente consignado dentro del objeto social de la empresa lo relativo a la
prestacion de estos servicios;

2. Perfil d tado de la P detallando la experiencia desarrollada en auditorias
ambientales, debiendo demostrar una experiencia no menor de dos (02) afios en esta materia;

3. Curriculo vitae documentado de los profesionales colegiados que conforman el equipo de
trabajo con experiencia no menor a tres (03) afios en auditoria ambiental y un minimo de cinco
(05) auditorias comprobadas, incluyendo una carta compromiso de la prestacién de estos
servicios a la empresa.

b) Persona Natural:

1. Copia de documento de identidad personal;

2. Curriculo vitae del auditor que demuestre la experiencia del auditor en procedimientos,
procesos y técnicas de auditoria, con una experiencia no menor de tres (03) aflos en auditoria
ambiental y un minimo de cinco (05) auditorias comprobadas.

El registro otorgado tendra una duracion de cuatro (04) ailos renovables, encontrandose obligado
el titular a informar a la DIGESA toda modificacion de los datos contenidos en el registro otorgado.

La informacién que se brinda para el registro, esta sujeta a verficacion, y los servicios o
actividades declarados se encuentran sujetos a vigilancia, en forma programada o inopinada por
parte de la DIGESA, a fin de fiscalizar el cumplimiento de la presente norma.

Articulo 126.- Documentos objeto de auditoria
Los documentos o acciones que son objeto de verificacién y de auditoria, son los siguientes:

1. Vigencia de los registros y autorizaciones de funcionamiento;

2. Declaracién de manejo de residuos;

3. Plan de manejo de residuos del generador;

4. Plan operativo de manejo de residuos de las EPS-RS o EC-RS;
5. Manifiesto de manejo de residuos peligrosos:

6. Informe de operadores;

7. Declaraciones o Informaciones que las EPS-RS y EC-RS remitan a la DIGESA para la obtencion
o renovacién del respectivo registro;

8. DIA, EIA o PAMA que presentan las EPS-RS, EC-RS o el generador para la operacién de
infraestructuras de residuos; y

9. Proy de inf ctura de resid

10. Otros documentos, proyectos y estudios relativos a la gestion de residuos sélidos.

Articulo 127.- Informacién complementarla para auditar
El auditor complementara la auditoria revisando informacién de los siguientes aspectos:

1. Evaluacion del balance entre los recursos econémicos asignados y los requerimientos que
plantea el buen manejo de residuos;

2. Incorporacién de aspectos de manejo de residuos en los planes de desarrolio de la entidad
auditeda;

3. Programas de capacitacién y motivacion al personal en temas vinculados al manejo de residuos;

4. Anédlisis de insumos, procesos, productos y residuos relacionados con las operaciones unitarias
de los procesos productivos;

5. Procedimientos y metodologias de manejo de los residuos;

6. Resultados de programas de monitoreo ambiental previstos en el plan de operacién de las EPS-
RS y EC-RS o Plan de manejo del generador;

7. Nivel de

pli ) de los les de seguridad e higiene ocupacional;

8. Medidas de seguridad que se han implementado para prevenir contingencias en el manejo de
residuos; y

9. Otros documentos técnicos que el auditor considere pertinente.

Articulo 128.- Sin vinculacién laboral
La funcién del auditor ambiental registrado en el sector correspondiente, no generara vinculacion
(aboral o contractual con la autoridad competente.

Capitulo Il
Procedimiento de la Auditoria

Articulo 129.- Programacion de auditorias
Las auditorias ambientales del manejo de residuos segun el &mbito de gestién, deberan realizarse,
como minimo una vez al afio, ante los siguientes organismos:

1. Municipalidad provincial, para el &mbito de gestion municipal;

2. Ministerio de Salud, a través de las Autoridades de Salud de la jurisdiccion, para el caso de las
EPS-RS y EC-RS y para los establecimientos de atencién de salud.

Las autoridades sectonales competentes, para los generadores del &mbito de gestiéon no municipal,
programaran auditorias de acuerdo a sus normas en esta materia.

Articulo 130.- Designacion del auditor
La designacion de auditores es realizada por las entidades encargadas del registro de los mismos
de manera que asegure una adecuada cobertura de tales servicios.

Articulo 131.- Pago de derechos al auditor

Para el caso de auditores registrados en la DIGESA, la entidad auditada cancelaréa los derechos
correspondientes al auditor, de acuerdo a la escala y procedimiento que el Ministerio de Salud
apruebe. En los demas casos, se aplicard la legislacion sectorial y municipal correspondiente.

Articulo 132.- Facilidades para la auditoria



El generador de residuos del &mbito no municipal, la EPS-RS y EC-RS, brindaran las facilidades
dal caso para llevar a cabo adecuadamente el proceso de auditorla.

Articulo 133.- Impedimento para auditar por vinculacién laboral
El auditor no podré, bajo responsabliidad, realizar auditorias en aquellas empresas donde haya
tenido vinculacién laboral o haya brindado servicios de cuaiquler naturaleza en los Gltimos 5 aftos.
Articulo 134 .- Plazo para presentar informe de los auditados
1. El auditor presentara al organismo de la autoridad sectorial o municipal correspondiente en un
plazo no mayor de veinte (20) dias habiles contados a partir del inicio de la auditoria, el respectivo
informe, con copla a la entidad auditada.
2. De ser el caso, la entidad auditada al momento de recepcionar el informe de auditoria podra
realizar los descargos o complementar el mismo con informacién adicional, en un plazo no mayor
de diez (10) dias hébiles a la autoridad sectorial o municipal segun comesponda.
Capitulo 1}

Informe de Auditores
Articulo 135.- Plazo de presentacién de informe anual
Los auditores independientes y empresas auditoras deberan presentar dentro de los primeros
quince (15) dias de cada efio, un Informe anual de auditoria a la DIGESA.
Articulo 136.- Pautas para informe de auditoria
El informe que presenten los auditores mencionados en el articulo anterior indicaré por separado la
relacion de entidades auditadas, las observaciones, conclusiones y recomendaciones dadas. El
informe de auditoria debera consignar los siguientes aspeclos:
1. Nombre de la empresa o entidad auditada;
2. Fecha de la auditoria;
3. Periodo del ejercicio que es materia de la auditoria;

4. Breve resumen de las operaciones o actividades auditadas, con referencia explicita al volumen y
tipo de residuo sélido que se maneja;

5. Relacién de las personas entrevistadas y doc i isad:

6. Acta de la inspeccién de campo firmada por el auditor en residuos, el representante de la
empresa auditada y las personas que estuvieron presentes en este aclo;

7. Observaciones y nc conformidades constatadas;
8. Conclusiones;
9. Recomendaciones;

10. Anexo con documentacién e informmacion que justifique y sustente los hallazgos més
relevantes; y,

11. Otras que establezca la autoridad competente.

Articulo 137.- Manejo de la informacion

Toda informacién que el auditor brinde a la autoridad competente tiene caracter de declaraciéon
jurada, susceptible de verificacién. En caso que se compruebe dolo, falsedad, negligencia u
ocultamiento de informacién, el auditor en residuos seré pasible de las sanciones establecidas en
el Reglamento.

Articulo 138.- Queja u observacién por la entidad auditada

Cuando el auditor haya sido objeto de queja u observacion por parte de las empresas auditadas,
éste deberd presentar a la DIGESA las acciones o planes que le permita superar dichas
observaciones. La presentacion de estos pianes o acciones formaré parte de su expediente para la
reinscripcion en el registro de auditores.

Articulo 139.- Pautas éticas que deben observar los auditores

Los auditores registrados deberan observar crllerloa de conducta y ética propios de esta actividad
debiendo mantener absoluta reserva de la inf bada en el p de auditoria. En
caso contrario, estaran sujetos a las | corr dlent

P

TiTuLo X
RESPONSABILIDAD, INCENTIVOS, INFRACCIONES Y SANCIONES
Capitulo |
Responsabliidad

Articulo 140.- Responsabilidad por manejo de residuos
El manejo de los residuos debera tener un titular responsable. Esta condicién correspondera al
generador o a la EPS-RS, la municipalidad provincial o distrital, o la EC-RS, segun cada caso.
Quedan exentos de responsabilidad los generadores de residuos por los dafios que pueda

i el jo inadecuado de éstos siempre que los hayan entregado a los responsables del
manejo de residuos slidosobservando las respectivas normas sanitarias y ambientales.

Capitulo I

incentivos
Articulo 141.- Promocién de buenas préaclicas
Los Incentivos y sanciones tienen por objetivo, entre otros, promover el adecuado manejo de
residuos y desalentar las practicas incompatibles con los criterios técnicos, administrativos y
legales indicados en este Reglamento y la normatividad vigente; en resguardo de la salud publica y
el ambiente.
Articulo 142.- Incentivos
Las condiciones favorables o incentivos a que se refiere el articulo 43 de la Ley, consideran entre
otras, las siguientes:
1. Beneficios tributarios y administrativos;
2. Tratamiento favorable en licitaciones y concursos publicos;
3. Ampliacién de la periodicidad de las obligaciones de monitoreo o control; y,

4. Difusién de listados con los nombres de generadores, municipalidades, EPS-RS y EC-RS que
hayan demostrado buen desempefio en el manejo de residuos.

5. Distincién y reconocimiento publico de experi i de jo responsable de residuos
sélidos, por parte las autoridades competentes.

El otorgamiento de los mencionados beneficios debera realizarse de acuerdo con las nomas
legales correspondientes.

El Consejo Nacional del Ambiente (CONAM) establecera el Premio Anual a la Gestion Responsable
en el Manejo de Residuos Sélidos; para lo cual el Consejo Directivo del CONAM aprobaréa las
bases correspondientes.

Articulo 143.- Bolsa de residuos

EI CONAM coordinaré con las autoridades compelemes sefialadas en el articulo 4 del Reglamento
y representantes de las emp los mecani ios para |a impk i6n del

de sub productos a que se refiere el articuio 45 de la Ley. asi como a través de la promocion de las
Bolsas de Residuos.

Capitulo 1If
infracciones y Sanciones

Articulo 144.- Criterio para calificar infracciones, imponer sanciones o imponer medidas de
seguridad

La autoridad administrativa cuando califique infracciones, imponga sanciones o disponga medidas
de seguridad, debe hacerio dentro de las facultades conferidas por la Ley y el Reglamento,
observando la debida proporcién entre los dafios ocasionados por el infractor y la sancién a
mponer en aplicaclén del principio de razonabilidad establecido en la Ley N° 27444, Ley del
Prc 1o A inistrativo General,




Articulo 145.- Infracciones
Las infracciones a las disposiciones de la Ley y el Reglamento, se clasifican en:

1. Infracciones leves.- en los siguientes casos:

a) Negli ia en el

funcionamiento y control de las actividades de residuos;
b) Incumplimlanto en el suministro de informacton a la autoridad correspondiente

c) Incumplimiento de otres obligaciones de caracter formal.

d) Otras Infrecclones que no revistan mayor peligrosidad.

2. Infracciones graves.- en |03 sigulentes casos:

a) Ocultar o alterar maliciosamente la informacién consignada en los exp admir
para la obtencion de registros, autorizaciones, o licenclas previstas en el presente Reglamento.

b) Real. actividades sin la pectiva autorizacion prevista por ley o, realizar éstas con
autorizaciones caducadas o suspendidas, o el Incumplimiento de las obligaciones establecidas en
las autorizaciones;

c) Abandono, disposicién o eliminacién de los residuos en lugares no permitidos;
d) Incumplimiento de las disposiciones establecidas por la autoridad competente,
e) Falta de pdlizas de seguro de conformidad a lo establecido en el presente Reglamento;

f) Importacién o ingreso de residuos no pelig| al territorio nacional, sin cumplir con los permisos
y autorizaciones exigidos por la norma;

@) Falta de rotulado en los recipientes o contenedores donde se almacena residuos peligrosos, asl|
como la ausencia de sefializaciones en las Instalaciones de manejo de residuos;

h) Mezcla de residuos incompatibles;

i) Comercializacion de residuos sélidos no segregados;

j) Utilizar el sistema postal o de equipaje de carga para el transporte de residuos no peligrosos;
k) Otras infracciones que generen rigsgos a la salud pablica y al ambiente.

3. Infracciones muy graves.- en los siguientes casos:

a) Operar Infraestructuras de residuos sin la observancia de las normas técnicas;

b) Importacién o ingreso de residuos peligrosos al temitorio nacional, sin cumplir con los permisos y
autorizaciones exigidos por la norma;

c) Incumpl > de las acch de iimpieza y P ion de suelos cc inados;

d) Comercializacion de residuos peligrosos sin la aplicacién de sistemas de seguridad en toda la
ruta de la comercializacion;

e) Utilizar el sistemna postal o de equipaje de carga para el transporte de residuos peligrosos;
f) Omision de pianes de contingencia y de seguridad: y,

@) Otras Infracciones que permitan el desarrolio de condiciones para la generacién de dafios a la
salud publica y al ambiente.

Articulo 146.- Criterios para sancion

Las infracciones a las disposiciones establecidas en la Ley y el Reglamento serén sanclonadas de
acuerdo a lo dispuesto en el presente articulo sin perjuicio de la cofresp responsabilidad
civil y penal a que hubiera lugar, teniendo en cuenta los siguientes criterios:

1. Gravedad de la infraccién tida y las cir ias de su comision;

2. Dailos que hayan producido o puedan producir a la salud y al ambiente; y,

3. Condicion de reincidencia del Infractor. Se considerara relnicidente al infractor que habiendo sido
sanclonado por resolucién firna cometiere una nueva Infraccién del mismo tipo dentro de los dos
(2) afios siguientes a la expedicién de dicha |

Articulo 147.- Sanciones
Los Infractores son pasibles de una o mas de las sigulentes sanciones administrativas:

1. Infracciones leves:
a. Amonestacion por escrito en donde se le obliga a corregir la Infraccion; y,

b. Multas de 0.5 a 20 UIT, con excepcién cuando se trate de residuos peligrosos que seré de 21
hasta 50 UIT;

2. Infracciones graves:
a. Suspensién parcial o total, por un periodo de hasta 60 dias de las actividades o procedimi

operativos de las EPS-RS, EC-RS o generadores de residuos del ambito de gestion no municipal;
Y,

b. Multa desde 21 a 50 UIT. En caso se trate de residuos peligrosos, la multa seré de 51 hasta 100
UIT.

3. Infracciones muy graves:

a. Clausura parcial o total de las activid 0 PrC i operativos de las empresas o
generadores de residuos del amblito de gestién no municipal;

b. Cancelacién de los registros otorgados; y

c. Multa desde 51 a 100 UIT, con excepcion cuando se trate de residuos peligrosos que seréa de
101 hasta el tope de 800 UIT.

Articulo 148.- Obligacién de reposicion y ejecucion subsidiaria

1. Sin perjuicio de la responsabilidad civil, penal o administrativa que correspondiera, los
Infractores estarén obligados a la reposicién o restauracion del dafio causado al estado anterior a
la infraccion cometida, en la forma y condiciones fijadas por la autoridad que impuso la sancién e
Independiente de la sancién que le commespondiera; y

2. Si los infractores no procedieran a la reposicion o restauracion, de acuerdo con lo establecido
en el numeral anterior, la autoridad competente podré proceder a la ejecucion subsidiaria por
cuenta del Infractor y a su costo.

Articulo 149.- Formalizacién de la sancién
Toda sancién que se Imponga al infractor seréd mediante resolucién segun corresponda, la misma
que seréa motivada con fos fund. de hecho y de derecho, bajo causal de nulidad.

Articulo 150.- Autoridad competente para sancionar

Entiéndase que para el caso de los residuos sélidos, la definicién de la autoridad competente
menclonada en la Ley N° 27314 se rige por los criterios establecidos en su articulo 49 respecto a
las competencias en matera de sanciones. La autoridad competente debera evaluar el
cumplimiento de las disposiciones contenidas en la Ley y su Reglamento, asi como las demas
normas que se deriven de ambas con el fin de declarar la infraccion a la legislacion ambiental.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS, TRANSITORIAS Y FINALES

Pdmera.- Formulacién de normas sectoriales

En un plazo no mayor de un afo contado a partir de la publicacién del presente Reglamento en el
Diario Oficial Ei Peruano, las siguientes autoridades con carécter prioritario coordinarén la
formulacién y oficializacion de las siguientes normas especlﬁcas y demas instrumentos de
implementacion que se precisen, en sujecién a sus comp las blecidas por iey:

1. Presidencia del Consejo de Ministros
Reglamentar al manejo de residuos peligrosos, a propuesta del Ministerio de Salud.

Consejo Nacional del Ambiente:
- Elaborar una Gula sobre Bolsas de Residuos.



2 Mlnlsterlo de Agricultura
Reg tar el jo de residuos de actividades agropecuarias y agroindustriales

3. Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
Reglamentar la gestion y manejo de residuos de actividades de construccién y de servicios de

saneamiento

4. Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
Reglamento el transporte de residuos peligrosos

5. Ministerio de Salud

a. Reglamentar el disefio, operacién y mantenimiento de Infraestruciura de disposicion final de

residuos;

b. Aprobar el Protocolo de monitoreo de emisiones y efluentes de infraestructura de residuos.
c. Establecer Limites méximos permisibles de emisiones y efluentes de Infraestructura de residuos

d. Emitir las Gulas para elaborar Prog de Ad ion y Manejo Ambiental (PAMA) y Estudios
de Impacto Ambiental (EA) de infraestructuras de residuos e instalaciones de comercializacién.

e. Gulas de evaluacion y recuperacion de areas degradadas por inadecuada disposicion final de

residuos.

La denominaclén sefialada en la presente disposicién alude al contenido de las normas que
deberén dictarse, quedando entendido que cada autoridad. en su respectivo ambito de
competencias, determinara la denominacién final que corresponda a su marco normativo.

Segunda.- Aplicacion del presente Reglamento

El presente Reglamento es de aplicacién inmediata, incluyendo las normmas sobre residuos
del &mbito de gestion municipal, la obligaclon de una adecuada disposicion final de residuos
cuaiquiera sea su origen asl como la importecion y exportacién de residuos sélidos. Aquellas
obligaciones distintas a las anteriommente mencionadas que requieran de la normativa
complementaria establecida en la Primera Disposicién Complementaria, Transitoria y Final seran
exigibles una vez se aprueben las normas alll seflaladas.

Tercera.- Proceso de Adecuacion para el cumplimiento del presente Reglamento
Para la ad ion de la exi infraestructura de residuos sélidos a lo establecido en el
te Regl o, el Isterio de Salud publicara en el plazo de 120 dias el respectivo
Protocolo de monitoreo de emisiones y efluentes en donde se sefalara las caracterlsticas del
Programa de Monitoreo respectivo a partir de cuyos resultados se procedera a formular la norma
sobre Limite Méximos Permisibles a efectos de cumplic con la presentacién y aprobacién de los
Programas de Adecuacién y Manejo Ambiental correspondientes, de acuerdo a la Gula que se
formule al efecto.

Cuarte.- Proceso de transferencia de competencias a nivel descentralizado

Las competencias establecidas en la presente norma que se encuenlren su]elas a la
implementacién del proceso de descentralizacién establecido en la normativi

siendo ejercidas por las entidades actualmente competentes en tanto no se implemenle la
transferencia de funciones respectiva.

Quinta.- D xia de reorganizacion del registro de EPS-RS y EC-RS

Decléarese en reorganizacion el registro de EPS-RS y EC-RS de la Direccién General de Salud
Ambiental para cuyo efecto la DIGESA procedera a emitir la Resolucién Directoral correspondiente
que detemmine las caracteristicas dei proceso de adecuacion del registro a las normas establecidas
en el presente reglamento.

Sexta.- Proceso de adecuacion a nivel municipal

La municipalidad provincial formularé y aprobara el Reglamento de manejo de residuos sélidos de
gestion municipal, en un plazo no mayor de un afio contado a pantir de la publicacién del presente
Reglamento en el Diario Oficial El Peruano; en concordancia con la Ley y el Reglamento. Las
municipalidades provinclales que a la fecha de publicacién del presente Reglamento cuenten con
normas municipales sobre la materia deberan adecuar, en el mismo plazo, dicha normativa a lo
establecido en este Reglamento.

Las municipalidades provinciales a nivel nacional implementaran, en su jurisdiccién, un Programa
de Formalizacion de Segregadores de Residuos Sélidos con miras a su constitucién en micro y

pequeflas de dad con la gula gque dictaré al efecto el Ministerio de Salud en
coordinacién con el Ministerio de Trabajoy Promocion Soclal.

Sétima.- Aplicacion de régimen de EPS-RS y EC-RS a municlpalidades
Las municlpalidades deberan cumplir con las obligaciones técnicas exigidas a las EPS-RS y EC-
RS, segun comesponda.

Octava.- Implementacién de planes de recuperaciéon

A efectos de dar plimi a lo disp en la Cuarta Disposicion Complementaria, Transitoria
y Final de la Lay, los sectores publicaréan mediante resolucién ministerial, en un plazo no mayor de
noventa dlas de publicado el presente Reglamento, una relacién de los productos o materlales
cuyos envases sean reaprovechables o peligrosos y que deban ser sujetos a planes de
recuperacién tal como lo establecen los articulos 24 y 45 de la Ley, debiendo considerar
prioritariamente la recuperacién de empaques rigldos.

Novena.- Desechos de aceltes y solventes industriales

Las actividades Industriales y comerciales que desechan aceites de origen mineral, animal y
vegetal, asl como las que generan desechos de solventes industriales, en tanto no se dicte una
normativa especlal sobre la materia, se encuentran comprendidos en el ambito del Reglamento; en
Io que les fuere aplicable.

Décima.- Definiciones
Ademas de las definiclones contenidas en la Ley, para efecto de la aplicacién de la Ley y este
Reglamento se emplearan las sigulentes definiciones:

1. Acondicionamiento: Todo método que permita dar cierta condicion o calldad a los residuos para
un manejo seguro segun su destino final.

2. Amacenamiento: Operacién de acumutacién temporal de residuos en condiciones técnicas como
parte del sistema de manejo hasta su disposicién final.

3. Almacenamiento central: Lugar o instalacion donde se ¢ lida y acumula temporalmente los
residuos provenientes de las diferentes fuentes de la empresa o institucion generadora, en
cor es para sup i lento, disposicion final u otro destino autorizado.

4. Aimacenamiento Intermedio: Lugar o instalacién que recibe directamente los residuos generados
por la fuente, utilizando contenedores para su almacenamiento, y posterior evacuadoén hacia el
almacenamiento central.

5. Auditor: Persona natural o jurldica habilitada para ejercer las funciones de auditoria de manejo
de residuos.

6. Bolsa de Rasiduos: Instrumento de Infor l6n cuyo propé es f tar la transaccion y
facilitar la valoraclon de los residuos que puedan ser reaprovechados.

7. Confinamiento: Obra de ingenleria sanitaria y de seguridad para la disposicion final de residuos
peligrosos, que garantice su aproplado aislamiento definitivo.

8. Contenedor: Caja o recipiente fjlo o moévil en el que los residuos se depositan para su
almacenamiento o transporte.

9. Degradaciéon: Proceso de descomposicion de la materia, por medios fisicos, quimicos o
biol6gicos.

10. Empresa Comerclafizadora de Residuos Sélidos (EC-RS): Persona juridica que desarmolla
actividades de comercializacién de residuos para su reaprovechamiento.

11. Envasado: Accién de introducir un residuo en un recipiente, para evitar su dispersiéon o
evaporacion, asi como para facllitar su menejo.

12. Generaclon de residuos: Accion no intencional de generar residuos.

13. Incineracién: Método de tratamiento de residuos que consiste en la oxidacion quimica para la
combustién completa de los residuos en instalaciones apropladas, a fin de reducir y controlar
riesgos a la salud y ambiente.

14. Infraestructura de disposicion final: Instalacié i ite equipada y operada que permite
disponer sanitaria y amblentalmeme segura los resnduos solidos, medlante rellenos sanitarios y
rellenos de seguridad.




15, Infl tura de ferencia: Instalacién en la cual se descargan y almacenan
temporalmente los residuos de los cami o dores de leccién, pare luego continuar
con su transporte en unidades de mayor capacidad, posibilitando a Integracién de un sistema de

recolecclén con otro, de modo tal que se generen economias de escala.

16. infraestructura de tratamiento: Instalacién en donde se aplican u operan tecnologlas, métodos o
técnicas que modifiquen las caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas de los residuos sélidos,
de manera compatible con requisitos sanitarios, ambientales y de seguridad.

17. Lixiviado: Liquido pr i de los Id el cual se forma por reaccion, arrastre o
percolacion y que contiene, disueltos o en suspension el )S 0 ias que se enc
en los mismos residuos.

18. Quema de residuos sélidos: Proceso de combustién incompleta de los residuos ya sea ai alre
libre 0 empleando equipos Inaproplados, que causa significativos Impactos negativos a la salud y el
ambiente.

19. Recoleccién: Accidon de recoger los residuos para transferiios mediante un medio de
locomocién apropiado y luego continuar su posterior manejo, en forma sanitaria, segura y
ambientalmente adecuada.

20. Residuo del &mbito de gestion municipal: Son los residuos de origen domiciliario, comercial y de
aquellas actividades que generen residuos similares a éstos.

21. Reslduo del émbito de gestién no municipal: Son aquellos residuos generados en los procesos

o actividades no comp en el &mbito de gestion municipal.

22. Reslduo incompetible: Residuo que al entrar en contacto o mezclado con otro, reacclona
produciéndose uno o varios de los sigulentes efectos: calor, explosion, fuego, evaporacién, gases o
vapores peligrosos.

23. Residuo orgénico: Se refiere a los residuos biodegradables o sujetos a descomposicion.
Entiéndase que la denominacién “Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos” ¢ Ida en la

Ley comresponde a la denominacién de “Planes Integrales de Gestion Ambiental de Resid
Sélidos” conforme se encuentra sefialado en el presente Reglamento.

Décimo Primera.- Opinion técnica y refrendo de en materia de salud ambiental

En aplicacién a lo establecldo en el articulo 126 de la Ley General de Salud, Ley N° 26842 no se
podré formular nl dictar normas que reglamenten leyes o que tengan jerarquia equivalente, que
incidan en materia de salud ambiental con relacién a la gestién y manejo de residuos, sin la opinién
técnica y el refrendo respectivo de la Autoridad de Salud de nivel nacional.

Por resolucién del Ministro de Salud se aprobaran las disposiclones modificatorias y
compk ias que puedan comresponder al presente Reglamento.

Décimo Segunda.- Modificacion y ¢ [ ion del regl

ANEXO 4
LISTA A: RESIDUOS PELIGROSOS
Los residuos enumerados en este anexo estan definidos como peligrosos de conformidad con la
Resolucion Legislativa N° 26234, Convenio de Basilea, el cual no impide para que se use el anexo
6 del presente Reglamento con el fin de definir que un residuo no es peligroso.

A1.0 RESIDUOS METALICOS O QUE CONTENGAN METALES

A1.1 Residuos metalicos y aquellos que cc 9 leaci de cualqui de los elementos
siguientes:

i. Antimonio;
ii. Arsénico;
iii. Berllio;

v. Cadmio;
v. Plomo;

vi. Mercurio;
vii. Selenio;
viii. Telurio; y
x. Talio.

Son excluidos los residuos que figuran especificamente en el anexo 5 dei Reglamento.

A1.2 Reslduos que tengan como constituyentes o contaminantes, ¢ de las las

siguientes:

|. Antimonio; compuestos de antimonio®;
il. Berilio; compuestos de berilio®;

ili. Cadmio; compuestos de cadmio*;

Iv. Plomo; compuestos de plomo*;

v. Selenio; compuestos de selenio®;

vi. Telurio; compuestos de telurio®;

vil. Arsénico; compuestos de arsénico;
vlii. Mercurio; compuestos de mercurio; y
ix. Tallo; compuestos de talio.

* : Se excluyen aquellos residuos de metal en forma masiva.
A1.3 Reslduos que tengan como constituyentes:

I. Carbonilos de metal; y,
il. Compuestos de cromo hexavalente.

A1.4 Lodos galvénicos.
A1.5 Residuos contaminados con liquidos de residuos del decapaje de metales.
A1.6 Residuos de 1a lixiviacion del tratamiento del zinc.

A1.7 Residuos de zinc no Incluidos en el anexo 5 del Reg| to, que contengan plomo y cadmio
en concentraciones tales que presenten caracteristicas del anexo 6 del Reglamento.

A138 Cenlzas de la incineracion de cables de cobre recubiertos.
A1.9 Polvos y residuos de los sistemas de depuracién de gases de las fundiciones de cobre.

A1.10 Residuos contaminados con soluciones electroliticas usadas en las operaciones de
refinacion y extraccién electrolitica del cobre.

A1.11 Lodos residuales, excluidos los fangos anédicos, de los sistemas de depuracion electrolitica
de las operaciones de refinaclén y extraccion electrolitica del cobre.

A1.12 Residuos conta 9 con soluci de acidos que contengan cobre disuelto.

A1.13 Residuos de catalizadores de cloruro cuprico y cianuro de cobre.

A1.14 Cenizas de metales preci procedentes de la incineracién de circuitos impresos no
incluidos en el anexo 5 del Reglamento.

A1.15 Residuos de acumuladores de plomo enteros o triturados.

A1.16 Residuo de acumuladores sin seleccionar, excluyendo las mezclas de acumuladores citadas
en el anexa 5 del Reglamento. Los acumuladores de residuo no incluidos en el anexo 5 del
Reglamento que contengan constituyentes del anexo | del Convenio de Basilea, en tal grado que
los conviertan en peligrosos.

A1.16 Residuos o restos de Montajes eléctricos y electronicos que contengan componentes como
acumuladores y otres baterias incluidas en el presente anexo, interruptores de mercurio, vidrios de
tubos de rayos catédicos y otros vidrios activados y capacitadores de PCB, o aquellos indicados
en el anexo 5 numeral 1.11 que estén contaminados con constituyentes del anexo | del Convenio
de Basilea, en tal grado que posean alguna de las casacteristicas del anexo 6 del Reglamento.

A2.0 RESIDUOS QUE CONTENGAN PRINCIPALMENTE CONSTITUYENTES ORGANICOS,
QUE PUEDAN CONTENER METALES O MATERIA ORGANICA

A2.1 Reslduos de vidrio de tubos de rayos catédicos y otros vidrios activados.

A2.2 Residuos de compuestos inorgénicos de fluor en forma de lodos, con excepcién de los
residuos de ese tipo especificados en el anexo 5 del Reglamento.



A2.3 Residuos de catalizadores, con excepcidn de los residuos de este tipo especificados en el
anexo 5 del Reglamento.

A2.4 Yeso de reslduo procedente de procesos de la industria quimica, si contiene constituyentes
del anexo | del Convenio de Basllea, en tal grado que presenten una caracteristica peligrosa del
anexo 6 del Reglamento.

A2.5 Residuos de amianto sean éstos en polvo o fibras.

A2.6 Cenlzas volante de centrales eléctricas de carbén que contengan sustancias que estan
seflaladas en el anexo | del Convenio de Basilea, en concentraciones tales que presenten
caracteristicas del anexo 6 del Reglamento.

A3.0 RESIDUOS QUE CONTENGAN PRINCIPALMENTE CONSTITUYENTES ORGANICOS,
QUE PUEDAN CONTENER METALES Y MATERIA INORGANICA

A3.1 Residuos resultantes de la produccién o el tratamiento de coque de petréleo y asfalto.
A3.2 Residuos de acalles minerales no aptos para el uso al que estaban destinados.

A3.3 Residuos que contengan, estén integrados o estén contaminados por lodos de compuestos
antidetonantes con plomo.

A3.4 Residuos contaminados con liquidos térmicos (transferencia de calor)

A3.5 Residuos resultantes de la produccién, preparacién y utilizacién de resinas, latex,
plastificantes o colas adhesivos, pto los residuos especificados en el anexo 5 del Reglamento.

A3.6 Residuos de nitrocelulosa.
A3.7 Residuo de fenoles, compuestos fendlicos, incluido el clorofenol en forma de fodo.
A3.8 Residuos contaminados con éteres excepto los especificados en el anexo 5 del Reglamento

A3.9 Residuos de cuero en forma de polvo, cenizas, lodos y harinas que contengan compuestos de
plomo hexavalente o biocidas.

A3.10 Residuos de cuero regenerado que no sirvan para la fabricacién de articulos de cuero, que
\ puestos de cromo h lente o blocidas.

A3.11 Residuos del curtido de pieles que contengan compuestos de cromo h lente o biocidas
o sustanclas infecciosas.

A3.12 Pelusas - fragmentos ligeros 1 del d iento.
A3.13 Residuos de compuestos de f6sforo orgéanicos.

A3.14 Residuos contaminados con disolventes orgéanicos no halogenados pero con exclusién de los
residuos especificados en el anexo 5 del Reglamento.

A3.15 Residuosc inados con disolventes orgénicos halogenados

A3.16 Residuos resultantes de desechos no acuosos de destilacién halogenados o no halogenados
derivados de operaciones de recuperacion de disolventes orgénicos.

A3.17 Residuos resultantes de la produccién de hidrocarburos halogenados alifaticos, como el
clorometano, dicloroetano, cloruro de vinilo, cloruro de alilo, epicloridrina, entre otros.

A3.18 Residuos y articulos que contienen, consisten o estén contaminados con bifenilo policlorado
(PCB), terfenilo policlorado (PCT), naftaleno policlorado (PCN) o bifenilo polibromado (PBB). o
cualquier otro compuesto polibromado analogo, con una concentracién igual o superior a 50 mg/kg.

A3.19 Residuos de desechos alquitranados, con exclusién de los cementos asfalticos, resuitantes
de la refinacién, destilacién o cualquier otro tratamiento pirolitico de materiales orgénicos.

A40 RESIDUOS QUE PUEDEN CONTENER CONSTITUYENTES INORGANICOS U
ORGANICOS

A4.1 Residuos resultantes de la produccién, preparacién y utilizacién de productos farmacéuticos,
pero con exclusién de los residuos especificados en el anexo 5 del Reglamento.

A4.2 Residuos de blecimientos de atencién de salud y afinas; es decir residuos resultantes de
practica médica, enfermeria, denlales ve(erlnarla o actividades similares, y residuos generados en
hospitales u otras | laciones d sdades de | tigacién o al lento de pacientes,
o de proyecto de Investigacién.

A4. 3 Residuos I de la produccién, la prep i6n y la utilizacién de biocidas y productos
éuticos, con inclusién de resid de plaguicidas y herbicidas que no respondan a las
aspecificaclones, caducados, o no aptos para el uso previsto originaimente.

A4.4 Residuos resultantes de la fabricacién, praparacion y utilzaclén de productos quimicos para la
presefvaclon de la madera.

A4.5 Residuos que conti consisten o estan contaminados con alg de los productos
sigulentes:

I. Cianuros Inorgénicos, con excepcién de los residuos que contienen metales preciosos, en forma
sélida, con trazas de clanuros inorgénicos; y,

il. Cianuros orgénicos.

A4.6 Residuos contaminados con mezclas y emulsiones de acelte y agua o de hidrocarburos y
agua.

A4.7 Residuos que contiene desechos de la produccién, preparacién y utilizactdn de tintas,
colorantes, pigmentos, pinturas, lacas o bamices, con exclusién de los residuos especificados en
el anexo 5 del Reglamento.

A4.8 Residuos de carécter expiosivo, con exclusién de los residuos especificados en el anexo 5
del Reglamento.

A4.9 Residuos contaminados con soluciones acidas o bésicas, distintas de las especificadas en el
anexo 5 del Reglamento.

A4.10 Residuos resultantes de la utilizacion de dispositivos de control de la contaminacién
industrial para la depuracién de los gases Industriales, pero con exclusidén de los residuos
especificados en el anexo 5 del Reglamento.

A4.11 Residuos que contienen, consisten o estédn contaminados con algunos de los productos
sigulentes:

i. Cuaiquier sustancia del grupo de los dibenzofuranos policiorados; y,
il. Cualquier sustancia dal grupo de las dibenzodioxinas policioradas.

A4.12 Residuos que conti [ | 0 estéan cc con peréxidos.

A413E y tenedores de residi que contienen sustancias incluidas en el anexo | del
Convenio de Basilea, en concentraciones suficientes como para mostrar las caracteristicas
peligrosas del anexo 6 del Reglamento.

A4.14 Residuos ¢ i o que conti 1 productos quimicos que no responden a las
aspecificaciones o que ya caducaron, segun a las categorias del anexo | del Convenio de Basilea,
y a las caracteristicas de peligrosidad seftalada en el anexo 6 del Reglamento.

A4 15 Residuos contaminados con sustancias quimicas nuevas o no identificadas. resultantes de
Igacién o de actividades de fi cuyos ef en el ser humano o el medio ambiente
no se conozcan.

A4.16 Carbén activado consumido no incluido en el anexo 5 del Reglamento.
ANEXO §
LISTA B: RESIDUOS NO PELIGROSOS
Residuos que no estén definidos como peligrosos de acuerdo a la Resolucién Legisiativa N° 26234,
Convenio de Basilea, a menos que contengan materiales o sustancias, que son establecidos en el

anexo | del Cc lo de Basilea, en una cantidad tal que les confiera una de las caracteristicas del
anexo 8 del Reglamento.




B1.0 RESIDUOS DE METALES Y RESIDUOS QUE CONTENGAN METALES
B1.1 Residuos de metales y de aleaciones de metales, en forma metélica y no dispersable:

i. Metales preciosos (oro, plata, el grupo del platino, pero no el mercurio);
ii. Chatarra de hiemo y acero;
iil. Chatarra de cobre;

iv. Chatarra da niquel;

v. Chatarra de aluminio;

vi. Chatarra de zinc;

vii. Chatarra de estaflo;

viil. Chatarra de tungsteno;

. Chatarra de molibdeno;

x. Chatarra de tantalo;

x. Chatarra de magnesio;

xii. Residuos de cobalto;

xill. Residuos de bismuto;

xiv. Residuos de titanio;

xv. Residuos de zirconlo;

xvi. Residuos de manganeso;
xvii. Residuos de germanio;
xviii. Residuos de vanadio;
xx. Residuos de hafnlo, Indio, niobio, renio y galio;
xx. Residuos de torio; y,

xd. Residuos de tierras raras.

B1.2 Chatarra de metal limpia, no contaminada, Incluidas las aleaciones en forma acabada o en
bruto, como las l&minas, chapas, vigas, barras, entre otras de:

i. Residuos de antimonio;

il. Residuos de berilio;

ili. Residuos de cadmio;

iv. Residuos de plomo, con exclusién de los acumuladores de plomo;
v. Residuos de selenio; y,

vi. Residuos de tefurio.

B1.3 Metales refractarios que contengan residuos;

B1.4 Chatarra resuftante de la generacién de energfa eléctrica no contaminada con aceite de
lubricante, PBC o PCT en una cantidad que la haga peligrosa.

B1.5 Fraccién pesada de la chatarra de mezcla de metales no ferrosos que no contenga materiales
del anexo | del Convenio de Basilea, en una concentracién suficiente como para mostrar las
caracteristicas del anexo 6 del Regiamento.

B1.6 Residuos de selenio y telurio en forma metélica elemental, incluido el polvo de estos
elementos.

B1.7 Residuos de cobre y de aleaciones de cobre en forma dispersable, a menos que contengan
constituyentes del anexo | del C. io de Basilea, en una idad tal que les confiera alguna de
las caracteristicas del anexo 6 del Reglamento.

B1.8 Ceniza y residuos de zinc, incluidos los residuos de aleaciones de zinc en forma dispersable,
que contengan constituyentes del anexo | del Convenio de Basllea, en una concentracton tal que

les confiera alguna de las caracterfslicas del anexo 6 del Reg oc icas peligrosas
del numeral 4 del anexo 6 del Reglamento.

B1.9 Baterias de desecho que se ajusten a una especificacion, con exclusion de los fabricados con
plomo, cadmio o mercurio.

B1.10 Residuos que r I l de la fusion, refundicion y refinacién de metales:

i. Pettre de zinc dwro;
ii. Escorias que contengan zinc;
ili. Escorias de la superficie de planchas de zinc para galvanizacién, mayor a 90% Zn;

iv. Escorias del fondo de planchas de zinc para galvanizacién, mayor a 92% Zn;

v. Escorias del zinc de la fundicién en coqullla, mayor a 85% Zn;

vi. Escorias de planchas de zinc de galvanizaclon por Inmersién en caliente (carga), mayor a 92%
2n;

vil. Espumados de zinc;

vlll. Espumados de aluminlo (o esp ) con exclusion de la escoria de sal;

ix. Escorias de la elaboracién del cobre destinado a una elaboracitn o refinacion posteriores, que
no contengan arsénico, plomo o cadmio en cantidad tal que les confiera las caracteristicas
peligrosas como se seiiala en el anexo lI;

x. Residuos de imientos con Inclusién de crisoles, derivados de la fundicién del
cobre;
x. Escorias de la elab ionde les preciosos destinados a unarefinaclén posterior; y

xii. Escorias de estafio que contengan téntalo, con menos del 0,5% de estafio.
B1.11 Montajes eléctricos y electrénicos:
i. Montajes electrénicos que consistan sélo en metales o aleaciones;

il. Residuos o chatarra de montajes electrénicos (incluidos los circuitos impresos) que no contengan
componentes tales como acumuladores y otras baterias incluidas en el anexo 4 del Reglamento,
interruptores de mercurio, vidrio procedente de tubos de rayos catédicos u otros vidrios activados ni
condensadores de PCB, o no estén i con el tos indicados en el anexo | del
C lo de Basllea, o de aquellos comp tes se hayan extraldo hasta el punto de que no
muestren ninguna de !as caracteristicas enumeradas en el anexo 6 del Reglamento; y,

iti. Montajes eléctricos o electrénicos, incluidos los circuitos impresos, componentes electronicos y
cables, destinados a una reutilizacién directa, y no al reciclado o a la eliminacién final.

B1.12 Catalizadores agotados. con exclusiéon de liquidos utllizados como catafizadores, que
contengan alguno de los siguientes elementos:

Escandio Titanio

Vanadio cromo

Metales de transicién,con Manganeso hierro
exclusion de catalizadores  Cobalto niquel
de desecho (catalizadores Cobre zinc
agotados, catalizadores li- Itrio  circonio
quidos usados u otros ca-  Niobio molibdeno
talizadores) de la lista A: Hafnio tantalo
Tungsteno  renlo

Lantanlo cario

Praseodimio neodimio

Lantanidos (metales del Samario europlo
grupo de las tierras raras): Gadolinio terbio
Disprosio holmio

Terbio tulio

Iterbio lutecio

B1.13 Catalizadores agotados limpios que contengan metales preciosos.

B1.14 Resid que conteng tales preci en forma sélida, con trazas de cianuros
inorganicos.
B1.15 Residuos de les precis y sus aleaciones, como el oro, la plata, el grupo de platino,

excluyendo el mercurio, en forma dispersable, no liquida, con un embalaje y etiquetado adecuados.
B1.16 Cenizas de metales preciosos resultantes de la Incineracion de circuitos impresos.
B1.17 Cenizas de metales preciosos resultantes de la incineracién de peliculas fotograficas.

B1.18 Residuos de pellculas fotograficas que contengan haluros de plata y plata metélica.



B1.19 Residuos de papel para fotografla que contengan haluros de plata y plata metélica.
B1.20 Escoria granulada resultante de la fabricacién de hierro y acero.

B1.21 Escoria resultante de la fabricacién de hierro y acero, con Inclusién de escorias que sean una
fuente del TIO2 y vanadio.

B1.22 Escoria de la produccién de zinc, quiml te estabilizada, con un elevado contenido de
hierro (més de 20%) y elaborado de conformidad con las especificaciones Industriales, sobre todo
con fines de construccion.

B1.23 Escamas de laminado resultantes de fa fabricacién de hiero y acero.

B1.24 Escamas de laminado del 6xido de cobre

B2.0 RESIDUOS QUE CONTENGAN PRINCIPALMENTE CONSTITUYENTES INORGANICOS
QUE A SU VEZ PUEDAN CONTENER METALES Y MATERIALES ORGANICOS

B2.1 Resid [ de actividades mineras, en forma no dispersable:

i. Residuos de grefito natural;

ii. Residuos de pizarra, estén o no recortados en forma basta o simpl cortados, m
aserrado o de otra manera;

iii. Residuos de mica;

Iv. Residuos de leucita, nefelina y sienita nefelinica;

v. Residuos de feldespato;

vi. Desecho de espato flior; y

vii. Residuos de silice en forma sélida, con exclusién de los utilizados en operaciones de fundicién.
B2.2 Residuos de vidrios en forma no dispersable:

Desperdiclos de vidrios rotos y otros residuos y esconas de vidrios, con excepcion det vidrio de los
tubos rayos catddicos y otros vidrios activados.

B2.3 Residuos de ceramica en forma no dispersable:

i. Residuos y escorias de cerametal (compuestos metaloceramicos); y,

ii. Fibras de base cerémica no especificadas o incluidas en otro lugar.

B2.4 Otros desperdicios que contengan principalmente constituyentes inorgénicos:

|. SuKfato de calcio parcialment ) de la desulfurizacion del gas de combustion;

ii. Residuos de tablas o planchas de yeso resultantes de la demolicion de edfficios;

iii. Escorias de la produccién de cobre, quimicamente astabllizadas, con un elevado contenido de
hiero (méas de 20%) y elaboradas de conformidad con las especificaciones industriales,
principaimente con fines de construccion y de abrasion;

iv. Azufre en forma sélida;

v. Piedra caliza resultante de la produccion da cianamida de calcio, con un Ph inferior a 9;

vi. Cloruros de sodio, potasio, calcio;

vii. Carborundo (carburo de silicio);

viii. Hormigén en cascotes; y,

ix. Escorias de vidrio que contengan litio-tantalo y litio-niobio.

82.5 Cenizas volantes eléctricas a carbdn, no incluidas en el anexo 4.

B2.6 Carbén activado consumido, resultante del tratamiento del agua potabie y de procesos de la
industria alimentarla y de la produccion de vitaminas.

B2.7 Fango de fluoruro de calclo.

B2.8 Resid de yeso resull da procesos de la industria quimica no Incluidos en el anexo 4
del Reglamento.

B2.9 Resid de anod It de la produccién de acero o aluminio, hechos de coque o
alquitrén de petréleo y limpiados con arreglo a las especificaciones normales de la industria, con
exclusion de los residuos de anodos resultantes de la electrélisis de élcalis de cloro y de la industria
metalurgica.

B2.10 Residuos de hidratos de aluminio y residuos de alimina, y residuos de la produccién de
ami con ion de los teriales utilizados para la depuracién de gases, o para los
procesos de floculacién o filtrado.

B2.11 Residuos de bauxita *barro rojo®, con Ph moderado a manos de 11,5.

B2.12 Residuos contaminados con soluciones &cidas o basicas con un Ph superior a 2 o inferior a
11,5, que no muestren otras caracteristicas cofmosivas o peligrosas

B3.0 RESIDUOS QUE CONTENGAN PRINCIPALMENTE CONSTITUYENTES ORGANICOS, QUE
PUEDEN CONTENER METALES Y MATERIALES INORGANICOS

B3.1 Residuos sélidos de material plastico:

Los siguientes materiales plasticos o sus mezclas, siempre que no estén mezclados con otros

residuos y estén preparados con arreglo a una especificacion:

B3.1.1 Residuos de material pléstico de polimeros y copolimeros no halogenados, con inclusién de
los sigui pero sin limi a ellos:

i. Etlleno;

ii. Estireno;

iil. Polipropileno;

iv. Tereftalato de polietileno;

v. Acrilonitrilo;

vi. Butadieno;

vii. Pollacetélicos;

viil. Poliamidas;

ix. Tereftalato de polibuteleno;

x. Policarbonatos;

x. Polléteres;

xii. Sulfuros de polifenilenos;

xil. Polimeros acrilicos;

xiv. Alcanos C10-C13 (plastificantes);
xv. Poliuretano (que no contenga CFC);
xvi. Polisiloxanos;

xvii. Metacrilato de polimetiio;

xviil. Aicohol polivinllico;

xix. Butiral de poliviniio; y

xx. Acetato de polivinlio.

B3.1.2 Residuos de resinas curadas o productos de condensacion, con inclusién de los siguientes:

|. Resinas de formaidehidos de urea;

ii. Resinas de formaldehidos de fenol;

iii. Resinas de formaldehido de melamina;
iv. Resinas axpoxy.

v. Resinas alquilicas; y,

vi. Pollamidas.

B3.1.3 Los siguientes residuos de polimeros fluorados:

i. Perfluoroetilenc/propileno (FEP);
ii. Perfluoroalkoxi-alkano (PFA);

iii. Perfluoroalkoxi-alkano (MFA);

iv. Fluoruro de polivinilo (PVF); y

v. Fluoruro de polivinilideno (PVDF).



B3.2 Residuos de papel, cartén y productos del papel

Los materiales siguientes siempre que no estén mezclados con residuos peligrosos:
Residuos y desperdicios de papel o cartén de:

i Papel o cartén no blanqueado o papel o cartén ondulado;

ii. Otros papeles o cartones, hechos principalmente de pasta quimica blanqueada, no col da en
la masa;

& 1

iii. Papel o cartén hecho principaimente de pasta plo, peritdicos, revistas y

materiales impresos simllares);

a (por ej

. Otros, con inclusion, pero sin limitarse a: 1) cartén laminado, 2) desperdicios sin triar.
B3.3 Residuos de textiles

Los sigulentes materiales, slempre que no estén mezclados con otros residuos y estén preparados
con arreglo a una especticacion:

B3.3.1 Residuos de seda (con inclusién de cocuyos inadecuados para el devanado, residuos de
hilados y de materiales en hilachas);

i. que no estén cardados ni peinados; y,
il. otros.

B3.3.2 Residuos de lana o de pelo animal, fino o basto, con inclusién de residuos de hilados pero
con exclusion del material en hilachas)

i. Borras de lana o de pelo animal fino;

ii. Otros residuos de lana o de pelo animal fino; y,

fil. Residuos de pelo animal.

B3.3.3 Residuos de algodén, (con Inclusi6n de los residuos de hilados y material en hilachas)
iv. Residuos de hilados (con inclusidn de residuos de hilos);

v. Materlal deshilachado; y,

vi. otros.

B3.3.4 Estopa y residuos de lino.

B3.3.5 Estopa y residuos (con inclusién de residuos de hiiados y de materiai deshilachado) de
céafiamo verdadero (Cannabis sativa L.)

B3.3.6 Estopa y residuos (con inclusion de residuos de hilados y de material deshliachado) de yute
y otras fibras textiles bastas (con exclusion del lino, el canamo verdadero y el ramio)

B3.3.7 Estopa y residuos (con inclusion de residuos de hilados y de material deshilachado) de sisal
y de otras fibras textiles del género Agave.

B3.3.8 Estopa, borras y residuos (con inclusion de residuos de hilados y de material deshilachado)
de coco.
B3.3.9 Estopa, borras y residuos (con inclusion de residuos de hiiados y de material deshiiachado)

de abaca (cafiamo de Manila o Musa textilis Nee).

B3.3.10 Estopa, borras y residuos (con inclusion de residuos de hilados y materiat deshilachado) de
ramio y otras fibras textiles vegetales, no especificadas o incluidas en otra parte

B3.3.11 Residuos (con inclusién de borras, residuos de hilados y de material deshilachado) de
fibras no naturales

i. de fibras sintéticas; y
ii. de fibras artificiales.

B3.3.12 Ropa usada y otros articulos textiles usados

B3.3.13 Trapos usados, bramantes, cordeleria y cables de desecho y articulos usados de
bramante, cordeleria o cables de materiales textiles

i. Triados; y
il. Otros.

B3.4 Residuos de caucho

Los siguientes materiales, siempre que no estén mezclados con otros residuos:

1. Residuos y desechos de caucho duro (por ejemplo, ebonta); y,

ii. Otros residuos de caucho (con exclusién de los residuos especificados en otro lugar).
B3.5 Residuos de corcho y de madera no elaborados:

I. Residuos y desechos de madera, estén o no aglomerados en troncos, briquetas, bolas o formas
similares; y,

ii. Residuos de corcho: corcho triturado, granulado o molido.

B3.6 Residuos Itantes de las industrias agroail ias siempre que no sean infecciosos:

i. Borra de vino:

li. Residuos, desechos y subproductos vegetales secos y esterilizados, utilizados como piensos, no
especificados o incluidos en otro lugar;

ili. Productos desgrasados: resid ltantes del de las grasas o de ceras
animales o vegetales;

iv. Residuos de huesos y de médula de cuemos, no elaborados, desgrasados, o simplemente
preparados (pero sin que se les haya dado forma), tratados con 4cido o desgelatinizados;

v. Residuos de pescado
vi. Céscaras, cortezas, pieles y otros residuos del cacao; y.

vil. Otros residuos de la industria agroallmentaria. con exciusién de subproductos que satisfagan los
requisitos y normas naclonales e intemnacionales para el consumo humano o animal.

B3.7 Los siguientes residuos:
i. Residuos de peio humano; y,
ii. Paja de desecho.

iil. Micelios de hongos desactivados resultantes de la produccién de penicilina para su utilizacién
como piensos

B3.8 Residuos y recortes de caucho.
B3.9 Recortes y otros residuos de cuero o de cuero aglomerado, no aptos para la fabricacién de

articulos de cuero, con exclusion de los fangos de cuero que no cor 1 biocidas o comp
de cromo hexavalente.

B3.10 Polvo, cenizas, lodos o harinas de cuerocs que no contengan compuestos de cromo
hexavalente ni biocidas.

B3.11 Residuos de curtido de pieles que no cc
biocidas ni sustancias infecciosas

s de cromo h lente ni

B3.12 Residuos consistentes en colorantes alimentarlos.

d h &

B3.13 Eteres polimeros de
formar perdxidos.

y éteres inocuos de desecho que no puedan

B3.14 Cubiertas neuméticas de desecho. exciuidas las destinadas a las operaciones del anexo
IV.A del Convenio de Basilea.



B4.0 RESIDUOS QUE PUEDAN CONTENER COMPONENTES INORGANICOS U ORGANICOS

B4.1 Resid integrados principaimente por pintwas de létex y/o con base de agua, tintas y
bami durecidos que no gan disol orgénicos, metales pesados ni bliocidas en tal
grado que los convierta en peligrosos.

B4.2 Residuos procedentes de la produccién, formulacién y uso de resinas, latex, plastificantes,
colas/adhesivos, que no figuren en el anexo 4 del Reglamento, sin disolventes ni otros
contaminantes en tal grado que no presenten caracteristicas del anexo 8 del Reglamento, por
ejemplo, con base de agua, o colas con base de almidén da caselna, dextrina, éteres de celulosa,
alcoholes de polivinlio.

84.3 Camaras de un solo uso, con baterias no Incluidas en el anexo 4 del Reglamento.
ANEXO 6
LISTA DE CARACTERISTICAS PELIGROSAS

1. EXPLOSIVOS

Por sustancia o residuo explosivo se entiende toda sustancia o residuo sékido o liquido (o mezcla
de sustancias o residuos) que por si misma es capaz, mediante reaccién quimica, de emitir un gas
a una temperatura, presion y velocidad tales que puedan ocasionar dafio a la zona clrcundante.

2. SOLIDOS INFLAMABLES
Todo materia! s6lido o residuos sélidos, distintos a los clasificados como explosivos, que en las
condick prevalech d te al transp son tibles o p causar un
Incendio o contribuir al mismo, debido a la friccion.

Prpes h 4

3. SUSTANCIAS O RESIDUOS SUSCEPTIBLES DE COMBUSTION ESPONTANEA
Sustancias o residuos susceptibles de calentamiento esponténeo en las condiciones normales del
transporte, o de calentamiento en contacto con ef aire, y que pueden entonces encenderse.

4. SUSTANCIAS O RESIDUOS QUE EN CONTACTO CON EL AGUA, EMITEN GASES
INFLAMABLES

Sustancias o residuos que por reaccién con el agua, son susceptibles de inflamacién esponténea o
de emision de gases Inflamables en cantidades peligrosas.

5. OXIDANTES
Sustancias o residuos que, sin ser necesariamente combustibles, pueden, en general, el ceder
oxigeno, causar o favorecer la combustion de otros materiales.

6. PEROXIDOS ORGANICOS

Las tancias o los resid gén} que conti la estruct bival -0-0- son
sustancias inestables térmicamente que pueden sufrir una descomposicién autoacelerada
exotérmica.

7. TOXICOS (VENENOS) AGUDOS
S cias o residuos que pueden causar la muerte o leslones graves o dafios a la salud humana,
si se ingleren o inhalan o entran en contacto con la plel.

8. SUSTANCIAS INFECCIOSAS
Sustancias o residuos que contienen microorganismos viables o sus tox t idos o
supuestos de enfermedades en los animales o en el hombre.

9. CORROSIVOS

Sustancias o residuos que, por accién quimica, causan daiios graves en los tejidos vivos que
tocan, o que en caso de fuga, pueden daiiar gravemente, o hasta destuir, otras mercaderias o los
medios de transporte; o pueden también provocar otros peligros.

10. SUSTANCIAS QUE LIBERAN DE GASES TOXICOS EN CONTACTO CON EL AIRE O EL
AGUA

Sustancias o residuos que, por reacclén con &l aire o el agua, pueden emitir gases téxicos en
cantidades pefigrosas.

11. SUSTANCIAS TOXICAS (con efectos retardados o crénicos)
Sustancias o residuos que, de ser aspirados o ingeridos, o de p en la piel, pueden entraiiar

efectos retardados o crénicos, incluso la carcinogenia.

12. ECOTOXICOS

Sustencias o residuos que, si se liberan, tienen o pueden tener ef: d 1 diatos o
retardados en el medio ambiente, debido a la bi lacién o los efl éxicos en los sist
bléticos.

13. Sustancias que pueden, por algin medio, después de su eliminaclén, dar origen a otra
sustancia, por ejemplo, un producto da lixiviaclén, que posee alguna de las caracteristicas arriba
expuestas.



REPUBLICA DE CHILE
COMISION NACIONAL DEL MEDIO MBIENTE
ASR/PMC

APRUEBA ANTEPROYECTO DE
REGLAMENTO PARA EL MANEJO
DE LODOS NO PELIGROSOS
GENERADOS EN PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS

SANTIAGO, 12 de junio de 2000

EXENTA N°563

VISTOS

La Resolucion Exenta N° 0027, del 22 de enero de 1999, que di6 inicio al proceso de
regulacién para manejo de lodos no peligrosos provenientes de plantas de tratamiento de
residuos liquidos, en que se indica que se seguirian como pasos referenciales los indicados
en el procedimiento contenido en el Decreto Supremo N° 93 de 1995, del Ministerio
Secretarfa General de la Presidencia; EIl Acuerdo N°15/97 de 27 de marzo de 1997, del
Consejo Directivo de la Comision Nacional del Medio Ambiente que aprobé el Segundo
Programa Priorizado de Normas; las facultades que me confiere la Ley 19.300.

CONSIDERANDO:

El trabajo realizado por organismos competentes del Estado orientado a la preparacion de
este anteproyecto;

La importancia de contar con opiniones de los actores interesados en la elaboracién de la
presente reglamentacion, lo que requiere difundir y poner en conocimiento publico los
contenidos del anteproyecto;

RESUELVO

1. Apruébase anteproyecto de Reglamento para el Manejo de Lodos no Peligrosos
Generados en Plantas de Tratamiento de Aguas, que es del siguiente tenor:

FUNDAMENTOS

La operacion de plantas de tratamiento de agua potable, aguas servidas y residuos industriales
liquidos genera gran cantidad de lodos. Para prevenir eventuales impactos negativos en el
medio ambiente, que pueden provocar, es necesario establecer las condiciones para su
correcto tratamiento y disposicion

Los lodos pueden presentar propiedades agrondmicas, siempre que, se tomen los
resguardos sanitarios y ambientales necesarios en su manejo. El uso agricola de los lodos
estd respaldado por mas de diez afos de experiencia en el mundo, y por estudios e
investigaciones de los aspectos ambientales, como son, el contenido de metales pesados,
microorganismos patégenos y nutrientes presentes en los mismos.

TIiTULO 1
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1

El presente reglamento tiene por objeto regular el manejo sanitario de lodos no peligrosos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas. Con ello se protege la salud de la
poblacion y previene el deterioro de los recursos naturales, aire, agua, flora, fauna y suelo.
Asimismo, esta orientado a regular el uso y manejo de lodos no peligrosos en la agricultura,
cuando sus condiciones flsicas, quimicas y biolégicas lo permitan. Con lo cual estos se

transforman en un producto util, para la recuperacién de suelos degradados asi como para
sustituir el uso de insumos tradicionales en la agricultura.

Articulo 2
El presente reglamento se refiere a los lodos no peligrosos generados por plantas de
tratamiento de agua potable, de aguas servidas, incluyendo fosas sépticas, asi como por

plantas de tratamiento de residuos industriales liquidos.

Se consideraran lodos no peligrosos aquellos que no presentan ninguna caracteristica de
toxicidad, toxicidad por lixiviacion, reactividad, inflamabilidad o corrosividad.

Independientemente del origen de los lodos objeto de esta norma, ellos deberan cumplir con
los requisitos previstos en la misma, para efectos de su transporte, tratamiento, disposicion
final o uso agricola.

Articulo 3

El depésito de lodos en perforaciones tales como minas subterraneas, zonas de extraccion
de 4ridos y canteras no se considerara como una utilizacion del lodo en suelo agricola sino
como una forma de disposicion final y por tanto, debera cumplir con las disposiciones

sanitarias especificadas en el Titulo Iil, parrafo 4 del presente reglamento.

Prohibese el vertimiento de lodos al mar.

Articulo 4
Para los efectos de este reglamento, se entendera por:

Autoridad competente: Organismo publico con competencia para fiscalizar el manejo de
lodos generados en plantas de tratamiento de aguas.

Agricultura: Actividad de siembra, plantacion y cosecha, produccién animal y silvicultura.



Atraccién de vectores: Caracteristica de los lodos que los hacen atractivos para roedores,
moscas, mosquitos u otros organismos capaces de transportar y transmitir agentes
infecciosos.

Destinatario de lodo: Usuario de lodo o propietario autorizado para recibir y manejar
lodos no peligrosos.

Disposicién final: Actividades de deposito definitivo sobre el suelo de lodos no peligrosos,
con o sin tratamiento previo. El uso agricola de lodos no se considerara disposicion final.

Estrata superficial de suelo: Capa superficial de suelo de entre 0 y 20 cm de profundidad.

Generador de lodo: Propietario u operador de planta de tratamiento de agua potable, de
aguas servidas o de residuos industriales liquidos que genera lodos no peligrosos, o
propietario de empresa que limpia fosas sépticas.

Incorporacién en el suelo: Mezcla de lodos con el suelo mediante el uso de arado o algin
otro método.

Lodo: Acumulacion de sélidos organicos sedimentables separados en los distintos procesos
de tratamiento de aguas

Lodo Clase A: Aquellos aptos para uso agricola sin restricciones por razones sanitarias.

Lodo Clase B: Aquellos aptos para uso agricola, con restricciones de aplicacion segun tipo
y localizacion de los suelos o cultivos.

Lodo crudo: Aquellos removidos durante las distintas etapas de tratamiento de aguas y que
no han sido objeto de proceso de estabilizacién. (No aptos para uso agricola.)

Lodo deshidratado: Aquellos sometidos a procesos de secado, logrando un porcentaje de
humedad igual o inferior al 70% por peso.

Lodo estabilizado: Aquellos sometidos a procesos de tratamiento para evitar la
putrefaccion y la atraccién de vectores.

Lodo higienizado: Aquellos sometidos a un proceso para eliminar gérmenes patogenos.

Lodo no peligroso: Aquellos que no presentan ninguna caracteristica de toxicidad,
toxicidad por lixiviacion, reactividad, inflamabilidad o corrosividad.

Manejo Sanitario: Manipulacion de lodos provenientes del tratamiento de aguas, relativo a
operaciones de almacenamiento, recoleccién, transporte, tratamiento, utilizacién y
disposicion final, con el objeto de evitar riesgos para la salud de la poblacion, a la flora,
fauna y al medio ambiente.

Mono relleno para lodos: Instalacion para la disposicion final de lodos no peligrosos.

Relleno Sanitario: Instalacion para la disposicion final de residuos sélidos en el suelo con
tratamiento de impermeabilizacién, que no origina molestias ni peligros para la salud,
seguridad publica y el medio ambiente, y que utiliza principios de ingenierfa para confinar
los residuos en un 4rea determinada, reduciéndolos al volumen mas pequedo posible.

Tasa agronémica: Tasa de aplicacion de lodos al suelo, considerando la provisién de las
necesidades de nitrégeno de la vegetacion y reduciendo la cantidad de nitrégeno que infiltra
hacia aguas subterréneas.

Usuario de lodo: Propietario, arrendatario, administrador o tenedor de jardines, areas
verdes o predios agricolas o forestales en los cuales aplica lodos no peligrosos.

TiTULO 11
DE LA UTILIZACION DE LODOS EN LA AGRICULTURA

Articulo 5

El presente reglamento establece las condiciones técnicas de operacién, monitoreo y

seguimiento de lodos destinados a uso agricola, con el fin de evitar efectos nocivos a la

salud de la poblacion, flora, fauna y suelo, en consideracion a:

» Caracteristicas de los lodos: Comprende criterios sanitarios, contenido de metales
pesados y evaluacion ecotoxicologica.

» Caracteristicas de los sitios de aplicacion: Comprende las clases de suelo, caracteristicas
de los mismos y contenido de metales pesados.

» Criterios para la aplicacion: criterio de precaucion, criterios sanitarios, contenido de
metalespesados y contenido de nutrientes.

Pérrafo 1 Caracterfsticas de los lodos aptos para uso agricola
Articulo 6

Solo podran utilizarse en agricultura lodos estabilizados e higienizados, provenientes de
plantas de tratamiento de aguas servidas, incluyendo fosas sépticas o de plantas de
tratamiento de residuos industriales liquidos.

Para ser aplicados en suelos de uso agricola, forestal, jardinerfa o en la recuperacién de

suelos degradados, los lodos deberan cumplir copulativamente lo siguiente:

1) Criterios sanitarios, especialmente de reduccion del contenido de patégenos y del
potencial de atraccién de vectores sanitarios,

2) Contenidos totales de metales pesados;

3) Evaluacion ecotoxicolégica.

Articulo 7

La reduccién del potencial de atraccion de vectores sanitarios, considera reducir los sélidos
volatiles en los lodos en un 38 % como minimo.

Sin perjuicio de lo anterior, se podran aplicar otros requerimientos equivalentes,
enumerados en los articulos 20 - 21 y 22.

Articulo 8

Segun el contenido de patogenos se distinguen dos tipos de lodos lodos Clase A y lodos
Clase B.

Articulo 9

Lodos Clase A deberan cumplir copulativamente los siguientes requisitos:

1) Tener una densidad de coliformes fecales menor a 1.000 Numero Mas Probable (NMP)

por gramo de lodos, base seca,
2) Tener una densidad de salmonella sp. menor a 3 NMP en 4 gramos de lodos, base seca;



3) El contenido de huevos de helmintos debe ser menor a 1 en 4 gramos de lodos, base
seca, y

4) Tener una densidad maxima de virus MS-2 menor a i Unidad de Formacion de Placas
(UFP) en 4 gramos de lodos, base seca.

Los requisitos seflalados en los niumeros 3) y 4) precedente se entendera que se cumplen si
se verifican las condiciones de operacion de uno de los procesos de higienizacién sefialados
en el articulo 10.

Articulo 10

Los procesos de higienizacion conducentes a una reduccién importante de patégenos son
los siguientes:

Compostaje. Si se aplica el método de compostaje no confinado o en pilas estéticas
aireadas, la temperatura de los lodos deber4 mantenerse a 55 °C o mas, por tres dias. Si se
aplica el método de compostaje con pilas, la temperatura de los lodos deber4 mantenerse a
55°C o més, por un periodo a lo menos de 15 dias. Durante dicho periodo, las pilas deberan
ser volteadas un minimo de cinco veces.

Secado por calor. Secado de los lodos por contacto directo o indirecto con gases a mayor
temperatura para reducir el contenido de humedad de los lodos a un 10% como minimo. La
temperatura de las particulas de los lodos deber4 exceder los 80°C o bien la temperatura de
los gases en contacto con los lodos, en el punto en que los lodos dejan el secador, debera
exceder los 80°C.

Tratamiento con calor. Los lodos en estado liquido se calientan a una temperatura de 180
°C 0 més por 30 minutos, como minimo.

Digestion Aerébica Termofilica. Los lodos en estado liquido son agitados con aire u
oxigeno para mantener las condiciones aerébicas con un tiempo medio de residencia de 10
dfas a una temperatura entre 55°C y 60°C.

Irradiacion con haces de electrones. Los lodos son irradiados con haces de electrones de
alta energfa provenientes de un acelerador de electrones, con una dosis minima de 10 kGy
(1,0megarad) a temperatura ambiente (20°C).

Irradiacién con rayos Gamma. Los lodos son irradiados con rayos Gamma de ciertos
isétopos, tal como Cobalto 60 6 Cesio 137, con una dosis minima de 10 kGy (1,0 megarad),
a temperatura ambiente (20°C).

Pasteurizacion. La temperatura de los lodos se mantiene por sobre los 70°C por un periodo
superior a 30 minutos.

Tratamiento alcalino, mediante acondicionamiento con cal. El pH del lodo es elevado a
niveles por sobre 12, durante un periodo no inferior a 72 horas. Durante dicho periodo la
temperatura del lodo deber4 ser superior a 52°C por un periodo no inferior a 12 horas.
Adicionalmente, después de transcurridas de 72 horas, el lodo deber4 secarse hasta obtener
un contenido de sélidos de 50% o menos.

Tratamientos térmicos segin determinadas combinaciones de tiempo y temperatura.
Se reconocen 4 combinaciones de regimenes tiempo - temperatura aceptables. Cada una de
ellas considera el porcentaje de sélidos contenidos en el lodo y los pardmetros
operacionales del proceso de tratamiento. El tratamiento cualquiera sea este, importa que
los lodos deben mantenerse a una cierta temperatura por un periodo de contacto minimo, el
que se determina conforme a las siguientes ecuaciones:

D =131.700.000/10™""
Donde:
D = Tiempo de contacto minimo, en dfas
= Temperatura, en grados Celcius

Cuando se cumpla alguna de las condiciones que a continuacién se detaltan:
a) El contenido de sélidos en los lodos sea mayor o igual a 7%, la temperatura de los lodos
no sea inferior a 50 °C y el tiempo de contacto mfnimo sea de 20 minutos, excepto en
los casos cubiertos por la alternativa b;
El contenido de s6lidos en los lodos seamayor o igual a 7%, la temperatura de los lodos
no sea inferior a 50 °C y los lodos estén constituidos por particulas pequefias que se
calientan por medio de gases o liquidos inmiscibles, el tiempo de contacto minimo serd
de 15 segundos;
c) El contenido de sélidos en los lodos sea menor al 7% y los lodos sean tratados en

procesos con un tiempo de contacto que va entre 15 segundos y 30 minutos.

b

~

Alternativamente, cuando el contenido de sélidos en los lodos sea menor al 7% y la
temperatura de los lodos no sea inferior a 50 °C, y sean tratados en procesos con tiempo de
contacto mayor o igual a 30 minutos, se aplicar4 la ecuacion:
D  =50.070.000/10"""
Donde:
D = Tiempo de contacto minimo, en dias

= Temperatura, en grados Celcius

Articulo 11

Lodos Clase B, deberan cumplir el siguiente requisito: la media geométrica de la densidad
de coliformes fecales, producto del anélisis de un nimero de muestras no inferior a siete,
tomadas al momento de su uso, debe ser menor que 2.000.000 NMP por gramo de lodos en
base seca.

El requisito seflalado en el parrafo anterior se entendera que se cumple si se verifican las
condiciones de operacion de uno de los procesos de higienizacién sefialados en el articulo
12

Articulo 12

Los procesos de higienizacién que permiten una reduccién significativa de patégenos son
los siguientes:

Digestion Aeroébica. Los lodos se agitan con aire u oxigeno para mantener condiciones
aerébicas durante un tiempo de residencia promedio a una temperatura especifica. El
tiempo de residencia promedio y la temperatura deberan ser de 40 dias a 20°C, o bien, de
60 dias a 15°C.

Secado al aire. Procesos de secado sobre una cama de arena o en piscinas de poca
profundidad. El proceso de secado debe comprender un tiempo minimo de tres meses,
durante dos de los cuales, la temperatura ambiente debe ser superior a 0°C.

Digestion Anaerdbica. Los lodos son tratados en ausencia de aire, con un periodo de
residencia medio y una temperatura especifica. Los valores del tiempo de residencia medio
y temperatura seran de 15 dfas entre 35°C a 55°C o de 60 dias a 20°C



Compostaje. Usando el método de compostaje no confinado, pilas aireadas estaticas o pilas
estaticas, la temperatura m{nima de los lodos ser4 de 40°C por 5 dfas. Durante 4 horas en el
periodo de cinco dias, la temperatura del compost debera exceder los 55° C.

Estabilizacion con cal. Procedimiento en el cual se agrega cal (Carbonato de calcio,
CaCO;) para mantener el pH de los lodos en 12 durante un periodo no inferior a dos horas.

Articulo 13

Queda prohibida la aplicacién de lodos en suelos de uso agricola, forestal o en jardines,
cuando los anlisis indiquen que los contenidos totales de metales pesados sobrepasan
cualquiera de las concentraciones maximas sefialadas en la Tabla 1.

Tabla 1 Concentraciones mdximas de metales pesados en lodos de uso
agricola
Metal Pesado Concentracién

m4xima en mg/kg. de
lodo (base scca)'

Arsénico 40
Cadmio 40
Cobre 1.500
Mercurio 20
Niquel 420
Plomo 300
Selenio 100
2inc 2.800

! Concentraciones expresadas como contenidos totales

Artfculo 14

Para el uso en agricultura se requiere, para cada aplicacion, presentar los resultados de los
siguientes ensayos de toxicidad aguda, para lo cual se debera determinar la concentracion
letal 50 (CL50) y/o la concentraci6n inhibitoria 50 (C150):

a) Germinacion de semillas

b) Lixiviacién para ensayos con microcrustaceos (Dapknia magna o pulex)

c) Ensayos con lombrices del suelo

Pirrafo2  Caracteristicas de los sitios de aplicacion
Articulo 15
Para la aplicacion de lodos se considerarén los siguientes tipos de uso de suelo:
a) Suelos de uso agricola y/o forestal, incluyendo suelos erosionados con potencial de uso
agricola inmediato;
b) Suelos dedicados a 4reas verdes, recreacionales, parques, jardines, cementerios;
c) Suelos degradados sin potencial de uso agricola inmediato.

Articulo 16

Prohibese la aplicacion de lodos en:

16.1  Suelos de uso agricola, forestal o jardines, cuyo pH sea inferior o igual a 5;

16.2 Suelos de textura arenosa, esto es, suelos cuyo porcentaje de particulas con
diametros entre 0,050 y 2 mm sea igual o superior a 30 y el porcentaje de arcilla o
particulas menores a 0,002 mm de didmetro sea inferior a 10;

16.3  Suelos saturados con agua durante algin periodo del aflo, a manera de ejemplo:
vegas, bofedales, fiadis;

16.4  Suelos cuya napa freatica se encuentre a menos de 1 metro de profundidad y en
aquellos suelos en los cuales se genere un efecto de napa colgante;

16.5  Areas cubiertas con nieve;

16.6  Zonas de proteccion de fuentes de captacién de agua potable, esto es, 300 metros
aguas arriba para el caso de aguas superficiales y en un radio de 300 metros
tratdndose de fuentes de aguas subterréneas;

16.7 Franjas de proteccion de rfos y lagos, esto es, a menos de 15 metros de sus riberas;

16.8  Suelos con riesgo de inundacion,

169 Suelos con pendientes superiores a 15 %. Para pendientes mayores del 2%, se
exigira un acanalado paralelo al contorno de la pendiente para evitar la erosion;

Artfculo 17

Para los efectos de este reglamento, en especial para la gestion de la carga metalica de los
lodos, el pais se entendera dividido en dos macrorregiones:

1) Zona Centro-Norte: que se extiende desde la linea de la Concordia (Primera Region) por
el norte hasta el limite norte de la V1 Regi6n por el sur y

2) Zona Sur: que se extiende desde el limite norte de la V1 Regién por el norte hasta el
Cabo de Hornos (Duodécima Region) por el sur.

Artfculo 18

En caso alguno, se aceptara que los suelos susceptibles de recibir aplicaciones de lodos
excedan los contenidos totales para metales contenidos en la tabla 2.

Tabla 2 Contenidos méximos de metales en suelos antes de una
aplicacion de lodos

Metal Contenido total en mg/kg de suelo en
base seca
Zona Centro-Norte’ Zona Sur’

pH >6.5 pH <65 Todo pH
Arsénico 20 12,5 10
Cadmio 2 1,25 2
Cobre 150 100 75
Molibdeno 2 3 3
Plomo 75 50 50
Zinc 175 120 175




Para los otros metales seflalados en la tabla 1 no se consideran
restricciones por falta de informacién en suelos nacionales

Desde la linea de la Concordia (Primera Regi6n) por el norte hasta
el limite norte de la Sexta Regién por el sur

Desde el limite norte de la Sexta Regién por el norte hasta el Cabo
de Hornos (Duodécima Region) por el sur

Parrafo3  Criterios para la aplicacion de lodos en agricultura

Articulo 19

La aplicacion de lodos, su forma, tasa y oportunidad, debe orientarse por criterios
sanitarios, agronémicos (contenido de nutrientes requeridos por los cultivos, principalmente
medidos como nitrégeno, fosforo y potasio disponibles) y por el contenido total de metales
pesados, tanto en los lodos como en el suelo receptor.

Sin perjuicio de lo anterior, la tabla 3 contiene las tasas maximas de aplicacion.

Tabla 3 Tasas maximas de aplicacion de lodos
Tipos de usos Tasa méxima
Ton/h4.aflo (base seca)
Suelos agricolas y forestales, incluyendo suelos 15
erosionados con potencial de uso agricola inmediato
Césped, jardines y areas verdes 2
Suelos degradados sin potencial de uso agricola 30
inmediato (recuperacién de carcavas para generar capa
vegetal o para estabilizar estructuras riesgosas)

Articulo 20

La aplicacién de lodos a suelos de uso agricola, forestal, lugares publicos y en la
recuperacion de suelos degradados, debera cumplir uno de los siguientes requisitos respecto
de la reduccién de la atraccion de vectores sanitarios: 1.- Reduccién del contenido de
sélidos volatiles, 2.- Tasa maxima especifica de oxigeno para lodos de digestion aerébica,
3.- Procesos aerébicos con temperaturas mayores a 40°C, 4.- Adicién de material alcalino,
5.- Reduccién de humedad, 6.- Inyeccion de lodos o 7.- Incorporacién de lodos en el suelo.

Articulo 21

La aplicacion de lodos a prados o jardines de residencias o cuando el lodo se comercialice o
entregue en sacos u otro contenedor, debera cumplir uno de los siguientes requisitos: 1.-
Reduccion del contenido de sélidos volatiles, 2.- Tasa maxima especifica de oxigeno para
lodos de digestion aerébica, 3.- Procesos aer6bicos con temperaturas mayores a 40°C, 4.-
Adicién de material alcalino, o 5.- Reduccion de humedad.

Articulo 22

La aplicacion de lodos provenientes de fosas sépticas particulares a suelos agricolas,
forestales o en la recuperacion de suelos degradados, debera cumplir uno de los requisitos
que a continuacion se sefialan: 1.- Inyeccién de lodos, 2.- Incorporacion de lodos en el
suelo y 3.- Tratamiento alcalino para lodos domésticos provenientes de fosas sépticas.

Articulo 23

Para los efectos de los articulos 20 — 21 y 22 se entienden los procedimientos indicados
sean los siguientes:

Reduccion del contenido de sélidos volatiles. La masa de sélidos volatiles en los lodos
debera ser reducida como minimo en un 38% durante el tratamiento de éstos.

Si los lodos son tratados por digestién anaerébica, y la reduccién de sélidos volatiles es
inferior al 38%, es posible demostrar la reduccion de atraccion de vectores mediante una
prueba de digestion adicional de lodos a escala de laboratorio. La reducci6n de atraccién de
vectores queda demostrada si después de la digestion anaer6bica de los lodos por un
periodo adicional de 40 dias a una temperatura de entre 30 y 37°C, los s6lidos volatiles son
reducidos en un porcentaje inferior al 17% del valor al inicio de este periodo.

Si los lodos son tratados por digestion aerdbica, y la reducciéon de sélidos volatiles es
inferior al 38%, es posible demostrar la reduccion de atraccién de vectores mediante una
prueba de digestion adicional de lodos con un porcentaje de 2% de s6lidos o menos a escala
de laboratorio. La reduccién de atraccion de vectores queda demostrada si después de la
digestion aerébica de los lodos por un periodo adicional de 30 dias a una temperatura de
20°C, los solidos volatiles en los lodos son reducidos en un porcentaje inferior al 15% del
valor al inicio de este perfodo.

Tasa maxima especifica de oxigeno para lodos de digestion aerdbica. La tasa especifica
de consumo de oxigeno para lodos tratados mediante un proceso aerébico debe ser igual o
inferior a 1,5 mg de oxigeno por hora por gramo de lodos totales en peso seco, a una
temperatura de 20°C.

Procesos aer6bicos con temperaturas mayores a 40°C. Los lodos deben ser tratados
aer6bicamente por 14 dfas o mas, periodo durante el cual la temperatura debe ser superior a
40°C y la temperatura media debe ser superior a 45°C.

Adicién de material alcalino. El pH de los lodos debe ser elevado a 12 0 mas mediante
agregacion de material alcalino. Sin adicién de mas material alcalino, el pH deberd
mantenerse a 12 o mas por 2 horas y posteriormente a 11,5 o mas por 22 horas adicionales.

Reduccion de humedad. En caso que los lodos no contengan lodos crudos provenientes de
un tratamiento primario de residuos liquidos, el porcentaje de sélidos debe ser igual o
superior a 75%, previo a la mezcla de lodos con otros materiales.

En caso que los lodos contengan lodos crudos provenientes de un tratamiento primario de
residuos liquidos, el porcentaje de sélidos debe ser igual o superior a 90%, previo a la
mezclade lodos con otros materiales.

Inyeccion de lodos. Los lodos deberan ser inyectados bajo la superficie de la tierra. No
pudiendo encontrarse cantidades significativas de lodos en la superficie del suelo después
de una hora de la inyecci6n de éstos. Sin perjuicio de lo anterior, lodos de clase A deberan
inyectarse dentro de las ocho horas posteriores de concluido el proceso de tratamiento de
patogenos.

Aplicacién de lodos al suelo. Los lodos a ser aplicados en la superficie o depositados en
una instalacién de disposicion final, deberan ser incorporados al suelo dentro de las seis
horas posteriores a su aplicacién. Sin perjuicio de lo anterior, lodos de clase A deben ser
aplicados o depositados dentro de ocho horas posteriores al proceso de tratamiento de
patogenos.



Recubrimiento de lodos. Lodos depositados en la superficie de un sitio de disposicién
final, deberan ser cubiertos con tierra u otro material, al término de cada dia de operacién.

Tratamiento alcalino para lodos domésticos provenientes de fosas sépticas. El pH del
lodo séptico deberd ser llevado & 12 o mas mediante la adicién de material alcalino y, sin
adicion de mas material alcalino, deberd mantenerse a 12 o mas por 30 minutos.

Articulo 24

Los lodos Clase A son aptos para cualquier uso agrlcola (cultivos horticolas, fruticolas,
forraje, fibras, arboles frutales, praderas para pastoreo, jardines, parques, areas verdes,
cementerios, etc.).

Articulo 25

Queda prohibida la aplicaciéon de lodos clase B a menos de 300 metros de 4reas
residenciales, hospitales, locales de expendio de alimentos, escuelas, parques y éareas
similares. Sin perjuicio de lo anterior, la distancia a viviendas aisladas deber4 ser superior a
100 metros.

Articulo 26

Los lodos clase B se aplicaran segun tipos de cultivo de acuerdo a lo siguiente:

a) En suelos destinados a cultivos hortlcolas o fruticolas menores, que estén en contacto
directo con el suelo y que se consuman normalmente sin proceso de coccién, los lodos
deberan aplicarse con a lo menos 12 meses de antelacion a la siembra.

b) No se podra aplicar lodos en cultivos horticolas ni fruticolas menores durante el
periodo de crecimiento.

c) En praderas y cultivos forrajeros, podra procederse al pastoreo o a la cosecha sélo
transcurrido 30 dfas desde la ultima aplicacién.

d) En suelos de uso forestal, la aplicacion de lodos podra efectuarse solo si se cuenta con
un control de acceso durante los 30 dias posteriores de la aplicacién.
TITULO I
DEL MANEJO SANITARIO DE LODOS

Articulo 27

Las unidades de tratamiento y disposicion final de lodos deberéan disefiarse de manera que
impidan la infiltracién de liquidos hacia aguas subterraneas y el escurrimiento de aguas
contaminadas hacia cursos o masas de aguas superficiales.

Pérrafol  Del transporte
Artfculo 28
El transporte de lodos que no cumpla con los criterios para lodos Clase B, de acuerdo a lo

sefialado en el articulo 11 del presente Reglamento, asi como de lodos que presenten
contenidos de humedad superior a 70%, debera realizarse en contenedores herméticos.

El transporte de lodos deshidratados que cumptan con los criterios para lodos Clase B,
podré realizarse en recipientes cubiertos en condiciones que impidan el escurrimiento, el
derrame o la emisién del material particulado durante el mismo.

Pérrafo2  Del tratamiento
Articulo 29

El tratamiento de lodos no peligrosos debera realizarse en instalaciones especialmente
disefladas al efecto, las que deberan contar con autorizacién de la autoridad competente.

Las instalaciones de tratamiento deberan evitar la infiltracién de los liquidos hacia las aguas
subterraneas y el escurrimiento de aguas contaminadas hacia cursos o masas de aguas
superficiales.

Pérrafo 3 Del vertimiento a aguas superficiales
Articulo 30
Los lodos generados en plantas de tratamiento de agua potable con contenidos de metales

pesados inferiores a los establecidos en la Tabla 4, se podran disponer en cursos de aguas
superficiales conforme lareglamentacién vigente.

Tabla 4 Concentraciones mdximas de metales pesados de lodos generados
en plantas de tratamiento de agua potable que se podrén
disponer en cursos de agua

Metal Pesado Concentracién
méxima en mg/kg. de

lodo (base secn)'
Arsénico 40
Cadmio 40
Cobre 1.500
Mercurio 20
Niquel 420
Plomo 400
Selenio 100
Zinc 2800

! Concentraciones expresadas como contenidos totales

Pérrafo4  De fa disposicion final
Artfculo 31
La disposicién final de lodos no peligrosos debera realizarse en instalaciones especialmente

disefiadas y operadas para ese tipo de residuos, también denominadas mono-rellenos, los
que podrén ser construidos y operados como anexos a rellenos sanitarios.



Articulo 32

Los lodos que se depositen en un mono-relleno, con excepcion de aquellos provenientes de
fosas sépticas, deberan cumplir al menos una de las siguientes condiciones relativas a la
reduccion de atraccion de vectores sefialadas en el articulo 23: Reduccion del contenido de
solidos volatiles, Tasa maxima especifica de oxigeno para lodos de digestion aerdbica,
Procesos aerdbicos con temperaturas mayores a 40°C, Adicion de material alcalino,
Reduccion de humedad, Inyeccion de lodos, Incorporaciéon de lodos en el suelo o
Recubrimiento de lodos.

La disposicion de lodos provenientes de fosas sépticas en un mono-relleno, debera cumplir
una de las siguientes condiciones relativas a la reduccioén de atraccion de vectores sefialadas
en articulo 23: Inyeccion de lodos, Incorporacién de lodos en el suelo, Recubrimiento de
lodos o Tratamiento alcalino para lodos domésticos provenientes de fosas sépticas.

Articulo 33

La autoridad competente podréa autorizar la co-disposicién en un relleno sanitario de lodos
no peligrosos en cantidades que no superen el 6% por peso base humeda del total de
residuos depositados, cuando ello no entorpezca la operacion normal del relleno.

Para estos efectos, se debera presentar una solicitud, que incluya, entre otros, un informe
técnico elaborado por el responsable del relleno sanitario, indicando que la instalacion
cuenta con infraestructura y equipos apropiados y suficientes para dar un manejo adecuado
a los lodos en la instalacion, debiendo considerar dicho manejo, las operaciones de
mezclado de lodos, compactacion y recubrimiento.

Los lodos deberan cumplir los siguientes requisitos:

a) Reduccion de atraccion de vectores, de acuerdo a lo sefialado en articulo 32 del presente
reglamento.

b) Tratamiento de higienizacidn que asegure la eliminacién de patégenos de acuerdo a lo
sefialado en el articulo 12 del presente reglamento.

) Presentar un contenido de humedad no superior a un 70%.

Articulo 34

Los residuos sélidos generados en cdmaras de rejas o desarenadores de plantas de
tratamiento, podran ser dispuestos en las instalaciones de disposicion final de residuos
solidos domiciliarios cuando hayan sido sometidos a un procedimiento que a juicio de la
autoridad sanitaria minimice los contenidos de materias fecales.

TITULO IV
DE LOS PROCEDIMIENTOS, DOCUMENTACION E INFORMES

Articulo 35

Todo generador de lodos no peligrosos deberd presentar para su aprobacion ante la
autoridad competente un Plan de Manejo de Lodos No Peligrosos. Dicho Plan debera
contemplar a lo menos lo siguiente:

a)  Descripcion de los procesos que generan lodos;

b)  Cantidades de lodos generados;

c)  Proyecto de disefio de las unidades de tratamiento de lodos;
d) Caracteristicas de los lodos tratados y,
e) Destino final de los lodos.

Articulo 36

El generador de lodos emitira una Guia de Despacho la que debe acompafar el transporte,
recepcionandola el destinatario. El transportista entrega la Gufa al destinatario, quien la
remite al generador con constancia de la recepcion de los mismos.

Articulo 37

La autoridad competente podra liberar de las obligaciones sefialadas en los artfculos 35 y 36
a los operadores de plantas depuradoras de aguas servidas domésticas, o de aguas residuales
de caracteristicas similares a las domésticas, con una capacidad inferior a 2.500 habitantes
equivalente o que generen hasta 100 kg. de lodos base seca al dfa.

Artfculo 38

Todo generador de Lodos Clase A 6 B debera contar con autorizacién de la autoridad
competente para su comercializacion. Asimismo, todo usuario de lodos deber4 contar con
autorizacién de la autoridad competente.

Articulo 39

Los lodos que se entreguen a un usuario deberan ir acompafiados de un Formulario Unico y
una Ficha Técnica.

El formulario unico debera contener a lo menos la siguiente informacién:

a) Clasificacion del lodo (A 6 B);

b) Peso total (expresado en kg);

c) Tipo de tratamiento de los lodos;

d) Contenido de Carbén Organico Total (expresado como materia organica);

e) Contenido de s6lidos (expresados como porcentaje);

f) Conductividad eléctrica;

g) pH,

h) Contenido de nitrégeno, fésforo y potasio disponible y de nitrégeno y fosforo total
(expresados como mg/kg.);

i) Contenido total de los metales pesados seflalados en el articulo 13 (expresados como
mg/kg. en base seca) y

J) Resultados de los anélisis ecotoxicolégicos sefialados en el articulo 14

La ficha técnica de los lodos deberé contener a lo menos la siguiente informacion:

a) Una advertencia de que el lodo en caso de no ser aplicado en forma apropiada, puede
afectar en forma negativa la fertilidad del suelo, la calidad de las aguas y del aire o los
cultivos;

b) Las prohibiciones o restricciones de uso (de acuerdo al titulo 111, parrafos 2 y 3),

c) La tasa maxima de aplicacion del lodo (expresada como kg/ha.afo),

d) Forma de aplicacion de los lodos al suelo (superficial, incorporacion, inyeccion u otra).



Articulo 40

El generador de lodos debera mantener un registro, en el cual conste lo siguiente:

a) Cantidades de lodos generados y entregados a los agricultores (en toneladas, base
seca),

b) FomZulario Unico de conformidad a lo dispuesto en el articulo 39;

c) Nombre y direccién de los usuarios de los lodos;

d) Identificacion de los predios de aplicacion;

e) Contenido inicial y seguimiento de la acumulacién de cada uno de los metales pesados
sefialados en el articulo 13, en los suelos de los predios de aplicacion.

Este registro debera ser entregado a la autoridad competente, cuando ésta lo solicite.

TITULO V
DEL PLAZO PARA EL CUMPLIMIENTO DE LA REGULACION

Articulo 41

Los generadores de lodos no peligrosos de instalaciones que se encuentren en operacién al
momento de entrada en vigencia del presente reglamento, tendr4 un plazo de un afio para
aprobar ante el Servicio de Salud respectivo un Plan de Manejo de Lodos No Peligrosos,
conforme lo dispuesto en el articulo 35.

Articulo 42

Los generadores de lodos no peligrosos de instalaciones que se encuentren en operacioén al
momento de entrada en vigencia del presente reglamento, tendran un plazo de S aflos para
dar cumplimiento a las exigencias contenidos en el presente reglamento.

Los generadores de lodos no peligrosos de una instalacién que entren en operacién con
posterioridad a la entrada en vigencia del presente reglamento, deberan contemplar el
cumplimiento de lo sefialado en el presente reglamento, dentro del plazo de un aflo contado
desde el momento de su puesta en marcha.

TiTULO VI
DE LOS PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO, MEDICION Y ANALISIS

Articulo 43

Previo a la entrega al destinatario, los lodos seran objeto de muestreo el cual debera ser
representativo de los mismos.

Los lodos no peligrosos con destino a la disposicién final, deberan contar con un anélisis de
reduccién de atraccion de vectores, de la densidad de coliformes fecales y del contenido de
humedad, de acuerdo a lo sefialado en el articulo 33.

Los lodos no peligrosos con destino a la aplicacién en agricultura, deberan contar con un
formulario unico, sefalado en el articulo 39. Los andlisis a efectuar deben realizarse con la
frecuencia sefialada en latabla 5.

Tabla § Frecuencia de anilisis a efectuar a los lodos con destino a
la aplicaci6n agricola

Cantidad de lodos, en ton/afio Frecuencia de anélisi
0- 300 1 vez al aflo
300-1.500 4 veces al afio
1.500 - 15.000 6 veces al afto
Mayor a 15.000 12 veces al aflo

En caso que los resultados de los analisis no varfen de forma significativa en un periodo de
dos afios, la autoridad competente podra autorizar una frecuencia menor, que a lo menos
seré anual.

Articulo 44

Antes de la primera aplicacién de lodos, deberan efectuarse anélisis de los suelos con
respecto de: pH, contenido de nitrégeno, fésforo y potasio disponible y contenido total de
los metales sefialados en el articulo 13.

Los andlisis de suelos deberan ser repetidos en un intervalo de a lo menos dos afos. Sin
perjuicio de lo anterior, la autoridad competente podra determinar que se repitan los analisis
de suelo en intervalos menores.

Las muestras representativas de suelos sometidos a analisis, se constituirdin mediante la
mezcla (muestra compuesta) de 25 muestras tomadas en una superficie inferior o igual a 5
hectéreas, explotada de forma homogénea. La toma de muestras debera efectuarse
aproximadamente en la profundidad del arado (en general una profundidad de 25 cm, salvo
que la profundidad de la capa arable sea inferior a ese valor, sin que pueda ser inferior a 10
cm).

Artfculo 45

La determinacién de los contaminantes incluidos en esta norma se deber4 efectuarse de
acuerdo a los métodos que se indican a continuacién, teniendo en cuenta que los resultados
deberan referirse a valores totales en peso, base seca.

Para la preparacién de las muestras sélidas, previo a los analisis para coliformes,

salmonella, huevos de helminto y virus MS-2, se debera aplicar el método sefialado en:

e Bacteriological Analytical Manual (BAM), U.S. Food and Drug Administration (FDA),
8th Edition, 1995. AOAC International, USA.

Para coliformes fecales existen dos métodos:

e NCh. 2313/22 Of.95, INN, 1* ed., 1995, Determinacién de Coliformes Fecales (NMP)
en medio EC.

e NCh. 2313/23 Of.95, INN, 1° ed., 1995, Determinacion de Coliformes Fecales (NMP)
en medio A-1

Para Salmonela el método que corresponde es:
o Quantitative Salmonella Procedure. Section 9260 D. P.9-97. Standard Methods for the
examination of water and wastewater. 20 ed.,1998. APHA; AWWA; WEF

Para huevos de helminto el método que corresponde es:
e Yanko. W A . EPA 600 1-87-014, 1987



Para viruses MS-2 el método que corresponde es:
o ASTM D 4994-89 Standard Practice For Recovery of Viruses From Wastewater
Sludges

Contenido de Carbono Orgénico Total (COT):
e Método 9060A, Total Organic Carbon, Test Methods for Evaluating Solid Waste, SW-
846, Septiembre 1986

Contenido de s6lidos;
e SM-2540 G para contenido de s6lidos

Conductividad eléctrica en lodos:
e Meétodo, Ministerio del Medio Ambiente y Ministerio de Agricultura, Alimentos y
Asuntos Rurales, Canada

Conductividad eléctrica en suelo:
e Método 9.1, Rev.1998, Comision de Normalizacién y Acreditacién. Sociedad Chilena
de la Ciencia del Suelo. Extracto de saturacién y conductivimetria

pH:

e Meétodo 3.1, Rev.1998, Comisién de Normalizacién y Acreditacion. Sociedad Chilena
de la Ciencia del Suelo. Suspension y determinacion potenciométrica.

e Método 9040B, pH electrometric measurement, Test Methods for Evaluating Solid
Waste, SW-846, Revision 2, Enero 1995.

e Método 9045C, Soil and waste pH, Test Methods for Evaluating Solid Waste, SW-846,
Revision 3, Enero 1995.

Nitrégeno disponible:

e Meétodo Bremner y Keeney (Extracciéon con KCI, 2 M), en Page, A L.; R H. Miller and
D.R. Keeney (ed.). 1982. “Methods of Analysis, Part 2, Chemical and microbiological
properties”. 2" Ed. Agronomy 9. ASA, Inc. SSSA, Inc. Publisher. Madison, Wisconsin,
USA. pp. 649-650.

e Meétodo Bremner y Keeney (Extraccién con KCI, 2 M), en Black, C.A. et al. (ed.). 1965
Methods of soil analysis, Part 2. Agronomy 9. Am. Soc. of Agron., Inc., Madison, Wis ,
USA. pp. 1191-1206.

Nitrégeno total:

e Meétodo Kjeldahl, en Page, A.L.; RH. Miller and D.R. Keeney (ed.). 1982. “Methods of
Analysis, Part 2, Chemical and microbiological properties”. 2° Ed. Agronomy 9. ASA,
Inc. SSSA, Inc. Publisher. Madison, Wisconsin, USA. pp. 610-616.

e Método Kjeldahl, en Black, C.A. er al. (ed.). 1965 Methods of soil analysis, Part 2.
Agronomy 9. Am. Soc. of Agron., Inc., Madison, Wis., USA. pp. 1161-1175.

Fésforo disponible:

e Meétodo Olsen (extraccion con NaHCO;, 0,5 M, pH 8,5), Método 61, Rev.1998,
Comisién de Normalizacion y Acreditacion. Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo.

e Meétodo Olsen (extraccién con NaHCO3, 0,5 M, pH 8,5), en Page, A.L.; R H. Miller and
D.R. Keeney (ed.). 1982. “Methods of Analysis, Part 2, Chemical and microbiological
properties”. 2 Ed. Agronomy 9. ASA, Inc. SSSA, Inc. Publisher. Madison, Wisconsin,
USA. pp. 421422

Fésforo total:

e Digestién con 4cido perclérico, en Page, AL.; RH. Miller and D.R. Keeney (ed.).
1982. “Methods of Analysis, Part 2, Chemical and microbiological properties” 2 Ed.
Agronomy 9. ASA, Inc. SSSA, Inc. Publisher. Madison, Wisconsin, USA. pp. 406-407

Potasio disponible:

Meétodo extraccion con acetato de amonio 1 M, pH 7,0, Método 4.1, Rev.1998,
Comisién de Normalizacién y Acreditacion. Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo.
Extraccion con solucién de acetato de amonio 1 moVL a pH 7,0 y determinacién por
espectrometria de absorcion y emisién atémica.

Meétodo extraccion con acetato de amonio 1 M, pH 7,0, en Black, C.A. et al. (ed.). 1965
Methods of soil analysis, Part 2. Agronomy 9. Am. Soc. of Agron., Inc., Madison, Wis.,
USA. pp. 229-231.

Meétodo extraccion con acetato de amonio 1 M, pH 7,0, en Page, A.L.; R.H. Miller and
D.R. Keeney (ed.). 1982. “Methods of Analysis, Part 2, Chemical and microbiological
properties”. 2™ Ed. Agronomy 9. ASA, Inc. SSSA, Inc. Publisher. Madison, Wisconsin,
USA. pp. 228-230.

Preparacion de muestras para el anélisis de metales:

Meétodo 3050B, Acid digestion of sediments, sludges and soils, Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Diciembre 1996

Meétodos de Absorcién Atomica,

Meétodo 7000A, Atomic Absorption Methods, Test Methods for Evaluating Solid
Waste, SW-846, Julio 1992

Para arsénico total existen seis alternativas:

Meétodo 6010B, Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry, Test
Methods for Evaluating Solid Waste, SW-846, Revision 2, Diciembre 1996

Meétodo 6020, Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry, Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1994

Meétodo 7060A, Arsenic (Atomic absorption, furnace technique), Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Revision 1, Septiembre 1994

Meétodo 7061A, Arsenic (Atomic absorption, gaseous hydride), Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Revision 1, Julio 1992

Meétodo 7062, Antimony and arsenic (Atomic absorption, borohydride reduction), Test
Methods for Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1994

Meétodo 7063, Arsenic in aqueous samples and extracts by anodic stripping
voltammtery (ASV), Test Methods for Evaluating Solid Waste, SW-846, Diciembre
1996

Para cadmio total existen cuatro alternativas:

Meétodo 6010, Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry, Test
Methods for Evaluating Solid Waste, SW-846, Revision 2, Diciembre 1996

Meétodo 6020, Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry, Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1994

Meétodo 7130, Cadminum (Atomic absorption, direct aspiration), Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1986

Meétodo 7131A, Cadmium (Atomic absorption, furnace technique), Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Revision 1, Septiembre 1994

Para cobre total existen cuatro alternativas:

Meétodo 6010, Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry, Test
Methods for Evaluating Solid Waste, SW-846, Revisién 2, Diciembre 1996

Meétodo 6020, Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry, Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1994

Meétodo 7210, Copper (Atomic absorption, direct aspiration), Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1986

Meétodo 7211, Copper (Atomic absorption, furmace technique), Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1986



Para cromo total existen cuatro alternativas:

Método 6010, Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry, Test
Methods for Evaluating Solid Waste, SW-846, Revisién 2, Diciembre 1996

Meétodo 6020, Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry, Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1994

Meétodo 7190, Chromium (Atomic absorption, direct aspiration), Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1986

Meétodo 7191, Chromium (Atomic absorption, furnace technique), Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1986

Para mercurio total existen cinco alternativas:

Método 6010, Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry, Test
Methods for Evaluating Solid Waste, SW-846, Revision 2, Diciembre 1996

Meétodo 6020, Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry, Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1994

Meétodo 7470A, Mercury in liquid waste (Atomic absorption, manual cold-vapor
technique), Test Methods for Evaluating Solid Waste, SW-846, Revision 1, Septiembre
1994

Meétodo 7471A, Mercury in solid or semisolid waste (Atomic absorption, manual cold-
vapor technique), Test Methods for Evaluating Solid Waste, SW-846, Revision 1,
Septiembre 1994

Meétodo 7472, Mercury in aqueous samples and extracts by anodic stripping
voltammtery (ASV), Test Methods for Evaluating Solid Waste, SW-846, Diciembre
1996

Para molibdeno total existen cuatro altemativas:

Meétodo 6010, Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry, Test
Methods for Evaluating Solid Waste, SW-846, Revision 2, Diciembre 1996

Método 6020, Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry, Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1994

Método 7480, Molybdenum (Atomic absorption, direct aspiration), Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1986

Método 7481, Molybdenum (Atomic absorption, furnace technique), Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1986

Para niquel total existen cuatro alternativas:

Meétodo 6010, Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry, Test
Methods for Evaluating Solid Waste, SW-846, Revisioén 2, Diciembre 1996

Método 6020, Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry, Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1994

Método 7520, Nickel (Atomic absorption, direct aspiration), Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1986

Meétodo 7521, Nickel (Atomic absorption, furnace technique), Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Diciembre 1996

Para plomo total existen cuatro alternativas:

Meétodo 6010, Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry, Test
Methods for Evaluating Solid Waste, SW-846, Revisién 2, Diciembre 1996

Método 6020, Inductively Coupled Plasma —~ Mass Spectrometry, Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1994

Meétodo 7420, Lead (Atomic absorption, direct aspiration), Test Methods for Evaluating
Solid Waste, SW-846, Septiembre 1986

Meétodo 7421, Lead (Atomic absorption, furnace technique), Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1986
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Para selenio total existen cinco alternativas:

Método 6010, Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry, Test
Methods for Evaluating Solid Waste, SW-846, Revisién 2, Diciembre 1996

Meétodo 6020, Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry, Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1994

Meétodo 7740, Selenium (Atomic absorption, furnace technique), Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1986

Meétodo 7741A, Selenium (Atomic absorption, gaseous hydride), Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Revisioén 1, Septiembre 1994

Método 7742, Selenium (Atomic absorption, borohydride reduction), Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1994

Para zinc total existen cuatro alternativas:

Método 6010, Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry, Test
Methods for Evaluating Solid Waste, SW-846, Revision 2, Diciembre 1996

Meétodo 6020, Inductively Coupled Plasma ~ Mass Spectrometry, Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Septiembre 1994

Método 7950, Zinc (Atomic absorption, direct aspiration), Test Methods for Evaluating
Solid Waste, SW-846, Septiembre 1986

Método 7951, Zinc (Atomic absorption, furnace technique), Test Methods for
Evaluating Solid Waste, SW-846, Julio 1992

Para la germinaci6n de semillas:

Terrestrial plants, Growth test, OECD Guideline for testing of chemicals 208

Lixiviacién para ensayos con microcrustaceos:

NCh. 2083.99, INN 1 ed. 1999, Bioensayos. Determinacién de toxicidad aguda
mediante la inmovilizacién de Daphnia magna o Daphnla pulex (Cladocera,
Crustacea).

Ensayos con lombrices del suelo:

Earthworm, Acute Toxicitiy Test, OECD Guideline for testing of chemicals 207
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TiTuLovn
DE LA FISCALIZACION

Articulo 46

La autoridad competente para la aprobacién de los Planes de Manejo de Lodos no
Peligrosos sera el Servicio de Salud correspondiente de la region donde se encuentre el
generador.

Las autoridades competentes para aprobar y fiscalizar el uso de lodos en agricultura, serén
el Servicio de Salud, el Servicio Agricola Ganadero o la Corporacion Naciona! Forestal,
segn sea el caso.

Las autoridades competentes para aprobar y fiscalizar la descarga de lodos generados en
plantas de tratamiento de agua potable, seran el Direccion General de Territorio Maritimo y
de Marina Mercante y la Superintendencia de Servicios Sanitarios, segin corresponda

Autoridad Competencia
Servicio de Salud Aprobacion de Planes de Manejo de Lodos no
Peligrosos y liberacion de pequefios generadores
Autorizacion de Generador lodos Clase A yB
Autorizacion de Usuario lodos Clase B
Autorizacién de uso de lodos no peligrosos para
parques y jardines
Fiscalizacion registro Generador
Servicio Agricola y Ganadero | Autorizacién de uso de lodos no peligrosos para suelos
agricolas
Autorizacién de Generador lodos Clase A yB
Autorizacién de Usuario lodos Clase B
Fiscalizacion de registro Usuario
Corporacién Nacional Forestal | Autorizacién de uso de lodos no peligrosos para suelos
forestales
Autorizacion de Usuario lodos Clase B
Fiscalizacion de registro Usuario
Direccién General de | Autonizacion para disposicion de lodos no peligrosos
Temritorio Maritimo y de | generadosen plantas de tratamiento de agua potable en

Marina Mercante lagos y rios navegables por buques de més de 100
toneladas y en aguas marinas

Superintendencia de Servicios | Autorizacién para disposicion de lodos no peligrosos

Sanitarios generados en plantas de tratamiento de agua potable en

otros cursos de aguas superficiales.

TITULO FINAL
DE LA VIGENCIA

Articulo 47

El regiamento a que se refiere este anteproyecto entraré en vigencia 180 dias después de su
publicacion en el Diario Oficial.

2]

2.- Sométase a consulta el presente anteproyecto de reglamento.
Para tales efectos:

a) Remitase copia del expediente al Consejo Consultivo de la Comisién Nacional del
Medio Ambiente, para que emita su opinién sobre el anteproyecto de reglamento. La
opinién que emita este Consejo serd fundada, y en ella se dejara constancia de los votos
disidentes.

b) Dentro del plazo de 60 dias, contados desde la publicacién en el Diario Oficial, del
extracto de la presente resolucion, cualquier persona, natural o juridica, podré formular
observaciones al contenido del anteproyecto del reglamento. Dichas observaciones deberan
ser presentadas, por escrito, en la Comisién Regional del Medio Ambiente correspondiente
al domicilio del interesado, y deberan ser acompafiadas de los antecedentes en los que se
sustentan, especialmente los de naturaleza técnica, cientifica, social, econdémica y juridica.
El expediente respectivo se encuentra a disposicion de los interesados en las oficinas de la
Comisién Nacional del Medio Ambiente.

Anoétese, publiquese en extracto, comuniquese y archivese.

Adriana Hoffmann Jacoby
Directora Ejecutiva
CONAMA

M

Distribucién:

Comité Operativo

Comité Ampliado

Direccion Ejecutiva, CONAMA
Consejo Consultivo Nacional

Depto. Juridico CONAMA

Depto. de Planes y Normas, CONAMA
Unidad de Economfa Ambiental, CONAMA
Oficina de Partes, CONAMA

Archivo.
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NOM-052-SEMARNAT-1993 (antes NOM-052-ECOL-1993)

NORMA OFICIAL MEXICANA, QUE ESTABLECE LAS CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS Y
EL LISTADO DE LOS MISMOS Y LOS LIMITES QUE HACEN A UN RESIDUO PELIGROSO POR SU
TOXICIDAD AL AMBIENTE

Fecha de publicacién Fecha de entrada en vigor
Expedicion: 22 de octubre de 1993 23 de octubre de 1993

CONSIDERANDO
Que Ioa mnduos peligrosos en cunlqulere.mdo fisico por sus {sticas ¢ i ti 1
toxicas, i representan un pelxgm para el ethbno eoolbgaoo, por Io
que es necesano definir cuales son esos residuos identifica y or por giro industrial y por
proceso, los generados por fuente no especifica, asl como los limites que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente.

hahiénd, 1id

el pracedimi blecido en 1a Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién
para la elaboracion de pwyedoa de normas oficial ! , el C. Presid del Comité Consultivo Nacional
de Normalizacién para la Proteccion Ambiental ordené la pubhclcnbn del proyecto de norma oficial mexicana
NOM-PA-CRP-001/93, que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos y el listado de los mismos,
publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 2 de julio de 1993, con el objeto de que los interesados
presentaran sus comentarios al citado Comité Consultivo.

Que la Comisién Nacional de Normalizacién determiné en sesién de fecha 1 de julio de 1993, la sustituciéon
de 1a clave NOM-PA-CRP-001/93, con que fue publicado el proy delap norma oficial mexicana, por
la clave NOM-052-ECOL~1993, que en lo subsecuente la identificars.

Que durante el plazo de ta dias 1 dos a partir de la fecha de la publicacién de dicho
proyecto de norma oficial mexncam, los andliss a que se refiere el articulo 45 de! citado ordenamiento juridico,
icién del publico para su

Que dentro del mismo plazo, los sus ios al proyecto de nonnn, los cuales

en el citado Cotmtt Consultivo Nacional de Normalizacién, realizdndose las modificaciones

pmcedmm La Secretaria de Dewarrollo Socisl, por conducto del Instituto NlCIOrlll de }'oologa, publico las
P alos ibidos en la Gaceta Ecolégica, Vol VY, nt especial de octubre de 1993.

Que previa aprobacién del Comité Consultivo Nacional de Normalizacién para la Proteccién Ambiental, en
sesién de fecha 5 de octubre de 1993, he tenido a bien expedir la siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-052-ECOL-1993, QUE ESTABLECE LAS CARACTERISTICAS DE LOS
RESIDUOS PELIGROSOS, EL LISTADO DE LOS MISMOS Y LOS LIMITES QUE HACEN A UN RESIDUO PELIGROSO
POR SU TOXICIDAD AL AMBIENTE

PREFACIO
En la Elaboracién de esta norma oficial mexicana participaron:

- SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL
. Instituto Nacional de Ecologia
. Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente
- SECRETARIA DE GOBERNACION
- SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL
- SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL
- SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS
- SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
- SECRETARIA DE SALUD
. Direccion General de Salud Ambiental
- DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL
- GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO

NOM-052-ECOL-1993 I
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. Secretarda de Ecologfa
- COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
- PETROLEOS MEXICANOS
. Auditoria de Seguridad Industrial, Proteccién Ambiental y Ahorro de Energt
 Gerencia de Proteccion Ambiental y Ahorro de Energis
. Pemex-Gas y Petroquimica Bdsica
. Gerencia de Segundud Industrial y Proteccién Ambiental
- ALTOS HORNOS DE MEXICO, S.A. DEC.V.
- ASOCIACION NACIONAL DE FABRICANTES DE PINTURAS Y TINTAS
- ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ
- ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA
- BECTON DICKINSON DE MEXICO, S.A. DE C.V.
- BUFETE QUIMICO, S.A. DEC.V.
- CAMARA DE LA INDUSTRIA DE TRANSFORMACION DE MONTERREY
- CAMARA MINERA DE MEXICO
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA CELULOSA Y DEL PAPEL
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DEL HIERRO Y DEL ACERO
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA FARMACEUTICA
« CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA HULERA
- CELANESE MEXICANA, S.A. DEC.V.
- CEMENTOS APASCO, SA. DE C.V.
- CHEMICAL WASTE MANAGEMENT DE MEXICO, SA. DEC.V.
- COLEGIO NACIONAL DE INGENIEROS QUIMICOS.
~ COMERCIAL MEXICANA DE PINTURAS
- COMPANIA HULERA TORNEL, SA. DE C.V.
- CONFEDERACION NACIONAL DE CAMARAS INDUSTRIALES
- DISTRIBUIDORA KROMA, SA. DE C.V.
- DUPONT, S.A. DEC.V.
- GENERAL MOTORS DE MEXICO, S.A. DEC.V.
= GRUPO PRyC ASESORIA INDUSTRIAL, S.C.
- INGENIERIA PARA EL CONTROL DE RESIDUOS MUNICIPALES E INDUSTRIALES, S.A. DE C.V.
- INSTITUTO DE PROTECCION AMBIENTAL
- INSTITUTO MEXICANO DE FIBRO INDUSTRIAS
. INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
- INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
. MAPLE CONSTRUCCIONES Y CONSULTORIAS, SA. DEC.V.
- MATERIALES INOXIDABLES, S.A.
- METALOIDES, SA. DE C.V.
- MEXALIT INDUSTRIAL, S.A. DE CV.
- PROCTER & GAMBLE DE MEXICO, SA. DEC.V.
- PRODUCTOS TEXACO, SA. DE C.V.
- RESIDUOS INDUSTRIALESMULTIQUIM, SA. DEC.V.
- SERVICIO DE INGENIERIA Y CONTROL AMBIENTAL, SA.
- TF VICTOR
-UNIROYAL, SA. DEC.V.
- UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
- UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

1.- OBJETO.
Esta norma oficial mexicana establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los
mismos y los limites que hacen a un residuo peligroe por su loxicidad al ambiente.

2.- CAMPO DE APLICACION.
Esta norma oficial mexicana es de observancia obligatoria en la definicion y clasificacién de residuos

3.- REFERENCIAS.

NOM-CRP-002-ECOL  Que establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccion
para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligraso por su
toxicidad al ambiente.

2 NOM-052-ECOL-1993



Nocags Qfclles Mexisans MNI‘NM

4.- DEFINICIONES.

4.1 CRETIB. )

El cddigo de clmﬁmcmén de las isticas que los residuos peligrasos y que significan:
COITOSVO, reactivo, explosivo, téxico, inflamable y biolégicos infeoci

4.2 Fuente no especifica. ) ) .

Las actividades que g peligi y que pueden aplicarse a diferentes gitos o procesos.

4.3 Proceso.

El conj de actividades flsicas o quimi lativas a la produccién, obtencid dici X

, manejo, y embalado de prod intermedios o finales.

4.4 Solucién acuosa.
La mezcla en la cual el agua es el componente primario y constituye por lo menos el 50% en peso de la
muestra.

S.- CLASIFICACION DE LA DESIGNACION DE LOS RESIDUOS.

5.1 El peocedimiento a seguir por el generador de residuos para determinar si son peligrosos o no, se
muestra en el anexo 1.

8.2 Se consideran como peligrosos los residuos clasificados en las tablas 1 (anexo 2), 2 (anexo 3),y 3 y 4
(anexo 4), as como los considerados en el punw 5.5. En casos especlﬁoos y a criterio de la Secretarfa de
Desarrollo Social, podrdn ser que h sido listad. como p ligrosos

en las tablas 1,2, 3 y 4 de los mencionados nnexos, puedan ser iderados como no p porque
10 excedan los pardmetros establecidos para ninguna de las caracteristicas indicadas en el punto 8.5.

5.3 Los resid i diendo a su fuente g dora, se clasifican en residuos peligrosos por
giro industrial y por mwu, asi como por fuente o e:pedﬁca de acuerdo a las tablas 1 (anexo 2), 2
(anexo 3),y 3y 4 (anexo 4).

5.4 Para fines de identificacién y control, en tanto la Secretaria no los incorpore en cualquiera de las
tablas 1 (anexo 2), 2 (anexo 3) 6 3 y 4 (anexo 4), los residuos determinados en el punto 5.5 se
denominardn como se indica en la siguiente tabla:

O, emeencae eecmssccccsmcascecasencans cemcesccastannane PN
] CARACTERISTICAS | No. SEDESOL |
acesennee. ccccscassccsscse fococcnccacncccccacccranscccccacans
Corrosividad (C) P01
Reactivided (R) P 02
Explosividad (E) P 03
Toxicidad al Ambiente (7)(El pondiente al ipante
téxico segin las Teblas 5, 6 y 7
Inflamabilidad (I) P 04
|Biolégico Infeccicsas (B) P 0S5

B T L L L L T T T T T T T T PR Py

8.5 Ademds de los residuos peligrosos comprendidos en las tablas 1 (anexo 2), 2 (anexo 3),y 3y 4
(anexo 4), se considerardn pcb,gmras aquéllos que pm:mlcn una o mds de las s(gmenlcs canclcnsucas
corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad, i bilidad y/o biolégico 2
los siguientes criterios.

NOM-052-ECOL-1993 3
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8.5.1 Un residuo se considera peligroso por su corrosivi p cualquiera de las
siguientes propiedades:

5.5.1.1 En estado liquido o en solucién acuosa presenta un pH sobre la escala menor o
igual a 2.0, o mayor o igual a 12.5.

5.5.1.2 En estado liquido o en solucion acuosa y a una temperatura de 55 °C es capaz
de corroer el acero al carbén (SAE 1020), a una velocidad de 6.35 milimetros 0 mds

por afio.
5.5.2 Un residuo se idera pelig por su reactividad cuando presenta cualquiera de las
siguientes propiedades:

5.8.2.1 Bajo condiciones normales (25 °C y 1 atmésfera), se combina o polimeriza

te sin d

5.5.2.2 En condiciones normales (25 °Cy 1 atmésfera) cuando se pone en contacto con
agua en relacion (residuo-agua) de 5:1, 5:3, 5:5 reacciona violentamente formando
gases, vapores 0 humos.

5.5.2.3 Bajo condiciones normales cuando se ponen en contacto con soluciones de pH;
dcido (HCI 1.0 N) y basico (NaOH 1.0 N), en relacién (residuo-solucién) de 5:1, 5:3,
5:5 reacciona violentamente formando gases, vapores o humos.

5.2.4 Posec en su oconstitucién cianuros o sulfuros que cuando se exponen a
condiciones de pH entre 2,0 y 12.5 pueden generar gases, vapores o humos toxicos en
cantidades a 250 mg de HCN/kg de residuo o 500 mg de HpS/kg de residuo.

5.5.2.5 Es capaz de producir radicales libres.

1~eividad d

5.5.3 Un residuo se oons:dern peligroso por su exp p cualquiera de las
siguientes propiedad

5.5.3.1 Tiene una constante de explosividad igual o mayor a la del dinitrobenceno.

5.5.3.2 Es capaz de producir una reaccién o d posicién d te o explosiva a
25’Cyal°3kg/cm‘de presién.
5.5.4 Un residuo se considera peligroso  por su toxicidad al ambi cuando p la
siguientes propiedad:

5.5.4.1 Cuando se somete a la prueba de extraccion para fomicidad conforme a la
norma of cial mexicana NOM-053-ECOL-1993, el lixiviado de la muestra

tativa que lquiera de los constituyentes listados en las tablas 5,6
y 7 (anexo 5) en concentraciones mayores a los limites sefialados en dichas tablas.

5.5 Un residuo se considera peligraso por su inflamabilidad do p ta cualquiers de
las siguientes propiedades:

5.5.5.1 En solucién acuosa contiene mds de 24% de alcohol en volumen.

5.5.5.2 Es liquido y tiene un punto de inflamacién inferior a 60°C.

5 5.5. 3 No es llqmdo pero es capaz de provocar fuego por friccion, absorcion de
ponta (a 25°C y a 1.03 kg/cm?).

5.5.5.4 Se trata de gases comprimidos inflamables o ag que estimulan la
combustién.
5.5.6 Un residuo con caracteristicas blolég:oo i se consid peligr cuando
] de las si

P 1 'S PIVP
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5.5.6.1 Cuando el residuo contiene bactenias, virus u otros mi gani con capacidad de
infeccion.
ANEXO 1
5.5.6.2 Cuando contiene toxinas producidas por microorgani que causen efectos nocivos a
seres vivos.
5.6 la mezcla de un residuo peligroso conforme a esta norma con un residuo no peligroso serd DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA IDENTIFICACION
considerade residuo peligroso. DE RESIDUOS PELIGROSOS
6.- MANEJO.
6.1 Los residuos que hayan sido clasificados como pdxngms y los que tengan las caracteristicas de
peligrosidad conforme a esta norma oficial i de do a lo previsto en
el Reglamento de la Ley General del qullbﬂo Ecolégico yl IA hom:én al Ambten!e en Mnlcrln de
Residuos Peligrosos, las normas oficiales mexicanas corresp y demds p p
7.- VIGILANCIA. - GIRO DEL
7.1 Lla Secretaria de Desarrollo Social por ducto de la Pr durfa Federal de Proteccién al
Ambiente, es la autoridad competente para vigilar el cumplimiento de la presente norma oficial -RESIDUOS
mexicana. GENERADCS
8.- SANCIONES.
8.1 El incumplimiento a esta norma oficial i serd ionado conf a lo establecido en la
Ley General del Eqmllbrw Ecolégico y la P:owoaén al Ambiente, su Reglamento en Materia de Residuos
Peligrosas y demas d Jjuridicas ap
9.- BIBLIOGRAFIA.

9.1 Code of Federal Regulationsédigo de Regulaciones Federales, Vol. 40, Part, 260, 1991. US.A. (Cédigo
Federal de Regulaciones, Vol. 40, Parte 260, 1991. Estados Unidos de América).

9.2 NIOSH/OSHA, U.S. Departamento de Salud y Recursos Humanos. US. Departamento de
Trabajo.DHHS (NIOSH) No. 81-123, January 1981, (Guia Sanitaria para Residuos Quimicos).

. N L i 08 Ouimicas Potencial CUMPLIMIENTO

9.3 Registro de Toxicos Q , Génova 1982. DEL REGLAMENDD

10.- CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES. DE LALGLERA RS0
. L. . . RESIDUOS NO ES

Esta norma oficial mexicana coincide parcialmente con el Code of Federal Regulations, Vol. 40, Part, PELIGROSCS. PELIGROSO

260, 1991. USA. (Csdigo Federal de Regulaciones, Vol. 40, Parte 260, 1991, Estados Unidos de

América).

11.- VIGENCIA.

11.1 La presente norma oficial mexicana entrasd en vigor al dia siguiente de su publicacién en el Diario
Oficial de la Federacién.

11.2 Se abroga el Acuerdo por el que se expidi6 la Norma Técnica Ecolégica NTE-CRP-001/88, que
establece los criterios para la determinacion de residuos peligrosos y el listado de los mismos, publicado
en el Diario Oficizl de la Federacion el 6 de junio de 1988.
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ANEXO 2

TABLA 1

CLABIFICACION DE RESIDUOS PELIGROSOS
POR GIRO INDUSTRIAL ¥ PROCESO.

NO.D8 INMDUSTRIAL
GIRO ¥ PROCESO

CLAVE
CRETIB

RESIDUO PELIGROBO

1. ACABADO DE METALES

Y GALVANOPLASTIA.

1.1 PRODUCCION EN
GENERAL

(T)

(T)

(T)

(1)

(1,C)

(T,C)

(1,C)

(T,C)

(T.C)

(T,C)

(T,C)

LODOS DE TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES
PROVENIENTES DEL LAVADO DE
METALES PARA REMOVER
SOLUCIONES CONCENTRADAS.

LODOS PROVENIENTES DE LAS
OPERACIONES DEL
DESENGRASADO.

SALES PRECIPITADAS DE LOS
BANOS DE REGENERACION DE
NIQUEL.

BANOS DE ANODIZACION DEL
ALUMINIO

SOLUCIONES GASTADAS Y
RESIDUOS PROVENIENTES DEL
LATONADO.

SOLUCIONES GASTADAS Y
RESIDUOS PROVENIENTES DEL
CADMIZADO.

SOLUCIONES GASTADAS Y
RESIDUOS PROVENIENTES DEL
CRQMADO.

SOLUCIONES GASTADAS Y
RESIDUOS PROVENIENTES DEL
COBRIZADO.

SOLUCIONES GASTADAS Y
RESIDUOS PROVENIENTES DEL
PLATEADO.

SOLUCIONES GASTADAS Y
RESIDUOS PROVENIENTES DEL
ESTARADO.

SOLUCIONES GASTADAS Y
RESIDUOS PROVENIENTES DEL
NIQUELADO.

RP1.1/01

RP1,1/02

RP1.1/03

RP1.1/04

RP1.1/0S

RP1.1/06

RP1.1/07

RP1.1/08

RP1.1/09

RP1.1/10

RP1.1/11

NOM-052-ECOL-1993
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2, BENEFICIO DE METALES
2.1 FUNDICION DE PLOMO

PRIMARIA.

(T,C)

(T,C)

(T)

(T,C)

(T,C)

(T,C)

(T,C)

(1)

(1)

(T)

(1)

SOLUCIONES GASTADAS Y
RESIDUOS PROVENIENTES DEL
ZINCADO.

SOLUCIONES GASTADAS Y
RESIDUOS PROVENIENTES DEL
TROPICALIZADO.

SOLUCIONES GASTADAS Y
RESIDUOS DE LOS TANQUES DE
ENFRIAMIENTO POR ACEITES EN
LAS OPERACIONES DE
TRATAMIENTO EN CALIENTE

DE METALES.

SOLUCIONES GASTADAS Y
SEDIMENTOS DE LOS BAROS DE
CIANURO DE LAS OPERACIONES
DE GALVANOPLASTIA.

SOLUCIONES GASTADAS DE
CIANURO DE LOS TANQUES DE
LIMPIEZA CON SALES EN LAS
OPERACIONES DE TRATAMIENTO
EN CALIENTE DE METALES.

SOLUCIONES GASTADAS Y
RESIDUOS PROVENIENTES DE
LOS BAROS DE FOSFATIZADO.

RESIDUOS DE CATALIZADORES
AGOTADOS .

RESIDUOS CONTENIENDO
MERCURIO DE LOS PROCESOS
ELECTROLITICOS.

LODOS Y POLVOS DEL EQUIPO
DE CONTROL DE EMISIONES DEL
AFINADO.

LODOS PROVENIENTES DE LA
LAGUNA DE EVAPORACION.

SOLUCION RESIDUAL DEL
LAVADOR DE GASES QUE
PROVIENE DEL PROCESO DEL
AFINADO.

RP1.1/12

RP1.1/13

RP1.1/14

RP1.1/15

RP1.1/16

RP1.1/17

RP1.1/18

RP1.1/19

RP2.1/01

RP2.1/02

RP2.1/03

NOM-082-ECOL-1993
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2.2 FUNDICION DE PLOMO

SECUNDARIO.

2.3 PRODUYCCION DE
ALUMINIO.

2.4 PRODUCCION PRIMARIA
DE COBRE

2.5 PRODUCCION SECUNDARIA

(T)

(T)

(T)

(T)

(C,T)

(c, T

(T)

(T)

LODOS Y POLVOS DEL EQUIPO
DE CONTROL DE EMISIONES DEL
AFINADO. RP2.,2/01

ESCORIAS PROVENIENTES DEL
HORNO. RP2.2/02

LODOS PROVENIENTES DEL
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES. RP2.2/03

LODOS PROVENIENTES DEL

LAVADOR DE GASES QUE

PROVIENEN DEL PROCESO DEL

AFINADO. RP2.2/04

LODOS DE LAS SOLUCIONES DE

CAL DEL LAVADOR DE GASES EN

LA FUNDICION Y REFINADO DE

ALUMINIO. RP2.3/01

SOLUCIONES GASTADAS
PROVENIENTES DE LA
EXTRUSION. RP2.3/02

ESCORIAS PROVENIENTES DEL
HORNO DE FUNDICION DE CHATARRA
DE ALUMINIO. RP2.3/03

LODOS DE LAS PURGAS DE LAS
PLANTAS DE ACIDO. RP2.4/01

RESIDUOS DEL PROCESO DE
EXTRUSION DE TUBERIA DE
COBRE. RP2.4/02

DE COBRE (T) ESCORIAS PROVENIENTES DEL
HORNO. RP2.5/01
(T) RESIDUOS DEL PROCESO DE
EXTRUSION DE TUBERIA DE
COBRE. RP2.5/02
2.6 PRODUCCION DE
COQUE. (T} LODOS DE DESTILACION CON
CAL AMONIACAL. RP2.6/01
(T) LIXIVIADOS Y CENIZAS DEL
PROCESO DE COQUIZADO. RP2.6/02
(T) LODOS DE ALQUITRAN DEL
TANQUE SEDIMENTADOR. RP2.6/03
NOM-052-ECOL-1993 14
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3.7 PRODUCCION DE
HIERRO Y ACERO. (T) RESIDUOS DEL ACEITE
GASTADO. RP2.7/01
(C,T) LICOR GASTADO EN LAS
OPERACIONES DE ACERO
INOXIDABLE. RP2.7/02
(T) LODOS Y POLVOS DEL EQUIPO
DE CONTROL DE EMISIONES DE
HORNOS ELECTRICOS RP2.7/03

2.8 PRODUCCION DE
ALEACIONES DE
HIERRO. (T)

(T)

(T)

(T)

2.9 PRODUCCION DE
COMPUESTOS DE
NIQUEL. (T)

2.10 PRODUCCION PRIMARIA
DE ZINC. (T)

3. COMPONENTES
ELECTRONICOS

3.1 OPERACIONES DE

MAQUILA, FORMACION
Y TERMOFORMACION
PLASTICA DE
COMPONENTES
ELECTRONICOS. (I, T)

LODOS Y POLVOS DEL EQUIPO DE
CONTROL DE EMISIONES EN LA
PRODUCCION DE HIERRO-CROMO. RP2.8/01

COLAS EN LAS PLANTAS DE
MANUFACTURA DE
HIERRO-NIQUEL. RP2.8/02

ESCORIAS PROVENIENTES DEL

HORNO. RP2.8/03
CASCARILLA Y/O COSTRAS

METALICAS ACEITOSAS DEL

PROCESO DE FORJA EN

CALIENTE. RP2.8/04

LODOS DE LA MANUFACTURA DE
ALEACIONES DE NIQUEL. RP2.9/901

RESIDUOS DE LA PRODUCCION
DE CARBONILO DE NIQUEL. RP2.9/02

LODOS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES Y/O PURGAS
DE IA PLANTA DE ACIDO. RP2.10/01

LODOS DEL ANODO
ELECTROLITICO. RP2.10/02

RESIDUO DE LIXIVIADO DE
CADMIO. RP2.10/03

ACEITES RESIDUALES DE IAS
OPERACIONES. RP3.1/01

10
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3.2 OPERACIONES DE 6. PRODUCCION DE HULE
MAQUILA, QUIMICA/
ELECTRO-QUIMICA Y 6.1 HULE SINTETICO Y
REVESTIMIENTO DE NATURAL. (T) MATERIALES DE DESECHO
COMPONENTES PROVENIENTES DE LA
ELECTRONICOS . (T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE TRANSFORMACION EN LA
AGUAS RESIDUALES DE LAS MANUFACTURA DE HULE NATURAL
OPERACIONES . RP3.2/01 Y SINTETICO. RP6.1/01
3.3 OPERACIONES DE
REVESTIMIENTO DE (T) RESIDUOS DE NITROBENCENO
COMPONENTES PROVENIENTES DE LA INDUSTRIA
ELECTRONICOS. (T) RESIDUOS DE PINTURA. RP3.3/01 INDUSTRIA HULERA. RP6.1/02
3.4 PRODUCCION DE CINTAS 7. MATERIALES PLASTICOS
MAGNETICAS. (T) RESIDUOS DE LA PRODUCCION. RP3.4/01 Y RESINAS SINTETICAS.
3.5 PRODUCCION DE 7.1 PRODUCCION DE FIBRA
CIRCUITOS DE RAYON. (T, I) FONDAJES DE TANQUES DE
ELECTRONICOS. (T) RESIDUOS DE LA PRODUCCION. RP3.5/01 ALMACENAMIENTO DE
MONCMEROS . RP7.1/01
3.6 PRODUCCION DE
SEMICONDUCTORES . (T) RESIDUOS DE LA PRODUCCION. RP3.6/Cl (T) LODOS DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
3.7 PRODUCCION DE TUBOS RESIDUALES. RP7.1/02
ELECTRONICOS. (T) RESIDUOS DE LA PRODUCCION. RP3.7/01 (T) LODOS DE LAS AGUAS

RESIDUALES DE LOS SISTEMAS
DE LAVADO DE EMISIONES

4. CURTIDURIA ATMOSFERICAS. RP7.1/03
4.1 ACRBADO DE PRODUCTOS 7.2 PRODUCCION DE LATEX
DE CUERO. (T) RESIDUOS DE LOS ACABADOS . RP4.1/01 ESTIRENOBUTADIENO. (T, I} FONDAJES DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE
4.2 CURTIDO DE CUERO. {c,T) RESIDUOS DE LA CURTIDURIA. RP4.2/01 MONCMEROS . RP7.2/01
(T) LODOS DEL SISTEMA DE
S. EXPLOSIVOS. TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES. RP7.2/02

5.1 PRODUCCION EN

GENERAL. (R,E}  LODOS DEL TRATAMIENTO DE (T) 1ODOS DE LAS AGUAS
AGUAS RESIDUALES. RP5.1/01 RESIDUALES DE LOS SISTEMAS
DE LAVADO DE EMISIONES
(R,E) CARBON AGOTADO DEL ATMOSFERICAS. RP?,2/03
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES QUE CONTIENEN 7.3 PRODUCCION DE RESINAS
EXPLOSIVOS. RP5.1/02 ACRILONITRILO
BUTADIENO ESTIRENO. (T FONDAJES DE TANQUES DE
(T LODOS DEL TRATAMIENTO DE ALMACENAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES EN LA MONGMEROS . RP7.3/01
FABRICACION, FORMULACION Y
CARGA DE LOS COMPUESTOS (T) LODOS DEL SISTEMA DE
INICIADORES DEL PLOMO BASE. RPS.1/03 TRATAMIENTC DE AGUAS
RESIDUALES. RP7.3/02
(R,E)  AGUA ROSA-ROJA DE LAS
OPERACIONES DE TNT. RP5.1/04 (T) LODOS DE AGUAS RESIDUALES
DE 10S SISTEMAS DE LAVADO
(R,E)  RESIDUOS DE LA MANUFACTURA DE EMISIONES ATMOSFERICAS. RP7.3/03
DE CERILLOS Y PRODUCTOS
PIROTECNICOS. RPS.1/05 (T) PIGMENTOS RESIDUALES. RP7.3/04

(R,E) RESZDUOS DE LA MANUFACTURA
DEL PROPELENTE SOLIDO. RPS.1/06
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7.4 PRODUCCION DE RESINAS
DERIVADAS DEL FENOL.

7.5 PRODUCCION DE RESINAS
POLIESTER.

7.6 PRODUCCION DE RESINAS
DE POLIURETANO.

7.7 PRODUCCION DE RESINAS
DE SILICON.

(T, I)

(T)

(1

(T)
(T.1I)

(T

(T)

(T)

(T, 1)

(T)

(T)

(T, I)

(T

m

(T)

FONDAJES DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO MONGMEROS.

LODOS DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

LODOS DE LAS AGUAS
RESIDUALES DE LOS SISTEMAS
DE LAVADO DE EMISIONES
ATMOSFERICAS.

CATALIZADOR GASTADO.

FONDAJES DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE
MONCMEROS .

LODOS DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

LODOS DE LAS AGUAS
RESIDUALES DE LOS SISTEMAS
DE LAVADO DE EMISIONES
ATMOSFERICAS.

PIGMENTOS RESIDUALES.

FONDAJES DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE
MONOMEROS .

LODOS DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTOS DE AGUAS
RESIDUALES.

LODOS DE LAS AGUAS
RESIDUALES DE LOS SISTEMAS
DE LAVADO DE EMISIONES
ATMOSFERICAS.

FONDAJES DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE
MONOMEROS .

LODOS DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTOS DE AGUAS
RESIDUALES,

LODOS DE LAS AGUAS
RESIDUALES DE LOS SISTEMAS
DE LAVADO DE EMISIONES
ATMOSFERICAS .

SOLVENTES GASTADOS .

RP7.4/01

RP7.4/02

RP7.4/03

RP7.5/01

RP7.5/02

RP7.5/03

RP7.5/04

RP7.5/05

RP7.6/01

RP7.6/02

RP7.6/03

RP7.7/01

RP7.7/02

RP7.7/03

RP7.7/04

DR
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7.8

8.1

(C,T)

9.
9.1

PRODUCCION DE
RESINAS VINILICAS.

METALMECANICA

PRODUCCION EN
GENERAL.

RESIDUOS DE LAS OPERACIONES

MINERIA

EXTRACCION DE
ANTIMONIO.

EXTRACCION DE OXIDOS
DE COBRE.

(T, I}

(T)

(T

(T)

(1)

(T, 1)

(T)

(T)

(T)

(T)

(1)

FONDAJES DE TANQUES DE
ALMACENAMIENTO DE
MONCMEROS .

LODOS DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

ACEITES GASTADOS DE CORTE Y
ENFRIAMIENTO EN LAS
OPERACIONES DE TALLERES DE
MAQUINADO.

RESIDUOS PROVENIENTES DE
LAS OPERACIONES DE
BARRENADO Y ESMERILADO.

SOLUCIONES DE LOS BANOS DE
TEMPLADO PROVENIENTES DE
LAS OPERACIONES DE
ENFRIAMIENTO.

DE LIMPIEZA, ALCALINA O
ACIDA.

PINTURAS, SOLVENTES, LODOS,
LIMPIADORES Y RESIDUOS
PROVENIENTES DE LAS
OPERACIONES DE
RECUBRIMIENTO, PINTADO Y
LIMPIEZA.

LODOS PRODUCTO DE LA
REGENERACION DE ACEITES
GASTADOS .

JALES Y COLAS PROVENIENTES
DE LA CONCENTRACION DEL
MINERAL.

RESIDUOS PROVENIENTES DE LA
CONCENTRACION DEL MINERAL A
TRAVES DE LIXIVIACION POR
CEMENTACION DE FIERRO
SEGUIDO POR PRECIPITACION
DEL RIERRO.

RESIDUOS PROVENIENTES DE LA
CONCENTRACION DEL MINERAL
POR EL PROCESO DE
LIXIVIACION POR VERTIDO
SEGUIDO POR PRECIPITACION
DEL HIERRO.

RESIDUOS PROVENIENTES DEL

RP7.8/01

RP7.6/02

RPB.1/01

RPB.1/02

RPB.1/03

RP8.1/04

RPB.1/05

RP8.1/06

RP9.1/01

RP9.2/01

RP9.2/02

']
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9.3 EXTRACCION DE PIRITA
DE COBRE. (T)

(T)

9.4 EXTRACCION DEL PLOMO
ZINC. (T)

10. PETROLEO Y
PETROQUIMICA.

10.1 EXTRACCION DE
PETROLEO. (R, I)

10.2 REFINACION DEL
PETROLEO. (1)

(1)

(1)

(1)

PROCESO DE LIXIVIACION
INSITU SEGUIDA POR
PRECIPITACION DEL HIERRO. RP9.2/03

JALES DE LA CONCENTRACION

DEL MINERAL POR LAS TECNICAS

DE FLOTACION Y LIXIVIADO EN

TINA. RP9.3/01

RESIDUOS PROVENIENTES DE LA
CONCENTRACION DEL MINERAL

ME2CLADOS CON OXIDOS DE

COBRE USANDO LA TECNICA DE
PRECIPITACION DEL HIERRO. RP9.3/02

JALES PROVENIENTES DE LA
CONCENTRACION DE LOS
SOLIDOS POR FLOTACION. RP9.4/01

RECORTE DE PERFORACION DE

POzOS PETROLEROS EN LOS

CUALES SE USEN LODOS DE

EMULSION INVERSA. RP10.1/01

NATAS DEL SISTEMA DE
FLOTACION CON AIRE DISUELTO
(EAD) . RP10.2/01

LODOS DEL SEPARADOR API Y
CARCAMOS . RP10.2/02

LODOS SIN TRATAR DE TANQUES

DE ALMACENAMIENTO QUE

CONTENGAN SUBSTANCIAS

TOXICAS QUE REBASEN LOS

LIMITES PERMITIDOS POR ESTA

NORMA. RP10.2/03

LODOS DE TRATAMIENTOS

BIOLOGICOS QUE CONTENGAN

METALES PESADOS O

SUBSTANCIAS TOXICAS QUE

REBASEN LOS LIMITES

PERMITIDOS POR ESTA NORMA. RP10.2/04

[iRer
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10.3 PETROQUIMICA.
10.3.1 PRODUCCION DE
ACRILONITRILO (T) POLIMERO Y CATALIZADOR
USADO DE LA PURGA DE LA
TORRE DE APAGADO. RP10.3.1/01
10.3.2 PRODUCCION DE
BUTADIENO. (1) RESIDUOS DE LA
DESHIDROGENACION DEL
N-BUTANO. RP10.3.2/01

10.3.3 PRODUCCION DE
DERIVADOS CLORADOS.

10.3.4 PRODUCCION DE
ACETALDEHIDO.

10.3.5 PRODUCCION DE
ESTIRENO-
ETILBENCENO.

10.3.6 PRODUCCION DE
PERCLOROETILENO

10.3.7 TRATAMIENTO
PRIMARIO DE
EFLUENTES.

(C,T,I) CLORADOS INTERMEDIOS
PROVENIENTES DEL FONDO DE
LA COLUMNA REDESTILADORA DE
MONGMEROS DE CLORURO DE
VINILO. RP10.3.3/01

(C,T,I) CLORADOS PESADOS
PROVENIENTES DE LOS FONDOS
DE LA COLUMNA DE
PURIFICACION DE
DICLOROETANO. RP10.3.3/02

(C,T,I) CROTONALDEHIDO RESIDUAL
DEL CORTE LATERAL DE LA
TORRE DE DESTILACION DEL
PROCESO VIA OXIGENO. RP10.3.4/01

(c,T) CLORACETALDEHIDO
PROVENIENTE DEL FONDO DE
LA TORRE PURIFICADORA Y
TORRE LATERAL DEL PROCESO
VIA AIRE. RP10.3.4/02

(1) CATALIZADOR CON OXIDOS DE
DE FIERRO, CROQMO Y POTASIO
PROVENIENTES DEL REACTOR
DE DESHIDROGENACION. RP10.3.5/01

(T) DERIVADOS HEXACLORADOS
PROVENIENTES DE LOS FONDOS
DE LA COLUMNA DE
RECUPERACION DE
PERCLOROETILENO. RP10.3.6/01

(T.I) LODOS DE LOS SEPARADORES
API Y CARCAMOS. RP10.3.7/01

16
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11. PINTURAS Y PRODUCTOS

RELACIONADOS . (T)

(T)

11.1 PRODUCCION DE

MASTIQUE Y PRODUCTOS

DERIVADOS. (T,C)

(T)

(T}

11.2 PRODUCCION DE

PINTURAS. (T, 1)

(T)

(T, 1)

(T)

(T)

12. PLAGUICIDAS.

12.1 PRODUCCION DEL ACIDO

ETILENO-BISDITIOCARBAMICO

Y SUS SALES. (T)

(C,T)

(T}

(T)

RESIDUOS DE RETARDADORES
DE FLAMA Y PINTURAS DE
BASE.

RESIDUOS DEL SECADOR DE
BARNIZ.

AGENTES LIMPIADORES Y LODOS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

BOLSAS Y EMPAQUES DE
MATERIA PRIMA.

RESIDUOS DEL EQUIPO DE

CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AIRE.

AGENTES LIMPIADORES Y LODOS
DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA PRODUCCION
DE PINTURAS BASE SOLVENTE.

RESIDUOS DE MATERIAS PRIMAS
EN LA PRODUCCION DE
PINTURAS ENLISTADAS EN EL
ANEXO 4.

BOLSAS Y ENVASES DE MATERIA
PRIMA ENLISTADAS EN EL
ANEXO 4.

LODOS PROVENIENTES DE LA
PRODUCCION.

AGENTES LIMPIADORES Y LODOS
DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA PRODUCCION
DE PINTURAS BASE-AGUA.

RP11.1/01

RP11.1/02

RP11.1/03

RP11.1/04

RP11.1/05

RP11.2/01

RP11.2/02

RP11.2/03

RP11.2/04

RP11.2/05

AGUAS RESIDUALES DEL PROCESO

{INCLUYENDO SOBRENADANTES,
FILTRADOS Y AGUAS DE
LAVADO) .

AGUAS DE LAVADO DEL VENTEO
DEL REARCTOR.

SOLIDOS DE LA FILTRACION,
EVAPORACION Y CENTRIFUGADO.

POLVOS RECOLECTADOS EN
FILTROS DE BOLSA Y BARRIDO

RP12.1/01

RP12.1/02

RP12.1/03

ININET
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DEL PISO EN LAS OPERACIONES
DE MOLIENDA Y EMBALAJE. RP12.1/04
12.2 PRODUCCION DE
ATRACINA. (T) RESIDUOS DE LA PRODUCCION. RP12.2/01
12.3 PRODUCCION DE
BROMURO DE METILO. (C,T) AGUAS RESIDUALES DEL
REACTOR Y ACIDO SULFURICO
GASTADO DEL SECADOR DEL
ACIDO. RP12.3/01
(T) ABSORBENTES GASTADOS Y
AGUAS RESIDUALES DEL
SEPARADOR DE SOLIDOS. RP12.3/02
12.4 PRODUCCION DE
CLORDANO. (T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES. RP12.4/01
(T) AGUAS RESIDUALES Y AGUAS DE
LAVADO DE LA CLORACION DEL
CICLOPENTADIENO. RP12.4/02
(T) SOLIDOS RETENIDOS EN LA
FILTRACION DE
HEXACLOROCICLOPENTADIENO. RP12.4/03
(T RESIDUOS DEL LAVADOR AL
VACIO DEL CLORADOR DE
CLORDANO. RP12.4/04
12.5 PRODUCCION DE
CLOROTOLUENO. (T) RESIDUOS DE LA PRODUCCION. RP12.5/01
12.6 PRODUCCION DE
CREOSOTA. (T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES. RP12.6/01
12.7 PRODUCCION DE 2,4-D
(DICLOROFENOL) (T) RESIDUOS DEL 2, 6-
DICLOROFENOL . RP12.7/01
(T AGUAS RESIDUALES NO
TRATADAS . RP12.7/02
12.8 PRODUCCION DE
DISULFOTON. (T) FONDOS DE DESTILACION EN LA
RECUPERACION DE TOLUENO. RP12.8/01
(T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES. RP12.8/02
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¥0.DE IMDUSTRIAL CLAVE RESIDUO PELIGROSO NO.DR INDUSTRIAL CLAVE RESIDUD PRLIGROSO NO
GIRO Y PROCRSO CRETIB GIRO Y PROCRSO CRETIB
12.9 PRODUCCION DE {T) PRODUCTOS DE DESECHOS DE
FORATO. () AGUAS RESIDUALES DEL LAS BATERIAS NIQUEL-CADMIO. RP14.1/03
LAVADO. RP12.9/01
(T) PRODUCTOS DE DESECHOS DE
(T) SOLIDOS DE LA FILTRACION LAS BATERIAS ZINC-CARBONO. RP14.1/04
DEL ACIDO
DIETILFOSFORODITIOICO. RP12.9/02 (T) PRODUCTOS DE DESECHOS DE
BATERIAS ALCALINAS. RP14.1/05
(T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES. RP12.9/03 (T) BATERIAS DE DESECHOS Y

RESIDUOS DE LOS HORNOS DE
12.10 PRODUCCION DE LA PRODUCCION DE BATERIAS

MALATION, (T) RESIDUOS DE LA PRODUCCION. RP12.10/01 DE MERCURIO. RP14.1/06

(c, T) BATERIAS DE DESECHO DE LA

12.11 PRODUCCION DE
PRODUCCION DE BATERIA DE

METIL METARSENIATO

DE SODIO Y ACIDO PLOMO ACIDO. RP14.1/07
CACODILICO. (T) SUBPRODUCTOS SALINOS. RP12.11/01
15. QUIMICO FARMACEUTICA
12.12 PRODUCCION DE
PARATION Y 15.1 PRODUCCION DE
METIL PARATION. (1) RESIDUOS DE LA PRODUCCION. RP12.12/01 FARMOQUIMICOS (T) RESIDUOS DE LA PRODUCCION
QUE CONTENGAN SUBSTANCIAS
12.13 PRODUCCION DE TOXICAS AL AMBIENTE. RP15.1/01
TOXAFENO. (T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES. RP12.13/01 (T) CARBON ACTIVADO GASTADO QUE
HAYA TENIDO CONTACTO CON
(T) AGUAS RESIDUALES NO PRODUCTOS QUE CONTENGAN
TRATADAS DEL PROCESO. RP12.13/02 SUBSTANCIAS TOXICAS AL
AMBIENTE. RP15.1/02
13. PRESERVACION DE LA
(T} MATERIALES FUERA DE

MADERA.
ESPECIFICACION QUE

PRODUCCION EN CONTENGAN SUBSTANCIAS

GENERAL, (1) LODOS SEDIMENTADOS DEL TOXICAS AL AMBIENTE. RP15.1/03
TRATAMIENTO DE AGUAS EN
PROCESOS QUE UTILIZAN: 15.2 ELABORACION DE
CRESOTA, CLOROFENOL, MEDICAMENTOS . (m RESIDUOS DE LA PRODUCCION
PENTACLOROFENOL Y Y MATERIALES CADUCOS O FUERA
ARSENICALES. RP13.1/01 DE ESPECIFICACION QUE
CONTENGAN SUBSTANCIAS
It RESIDUOS DEL PROCESO DE TOXICAS AL AMBIENTE. RP15.2/01
CLORACION EN LA PRODUCCION
DE PRESERVATIVOS PARA (T) CARBON ACTIVADO GASTADO QUE
MADERA. RP13.1/02 HAYA TENIDO CONTACTO CON

PRODUCTOS QUE CONTENGAN

14. PRODUCCION DE SUBSTANCIAS TOXICAS AL

BATERIAS. AMBIENTE. RP15.2/02
14.1 PRODUCCION EN 15.3 PRODUCCION DE
GENERAL, (T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE BIOLOGICOS. CB) RESIDUOS DE LA PRODUCCION,
AGUAS RESIDUALES EN LA MATERIALES CADUCOS Y FUERA
PRODUCCION DE BATERIAS DE DE ESPECIFICACION. RP15.3/01
PLOMO ACIDO. RP14.1/01
LT RESIDUOS DE PROCESOS QUE
(T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE CONTENGAN SUSTANCIAS
AGUAS RESIDUALES EN LA TOXICAS AL AMBIENTE. RP15.3/02
PRODUCCION DE BATERIAS DE
NIQUEL-CADMIO. RP14.1/02

NOM-052-ECOL-1993 19 20 NOM-052-ECOL-1993



Rer

Uit

ormas Qfciales Mexicanys Norwmas Oficiales. Mexicand
¥0.DE INDUSTRIAL CLAVE RESIDUO PELIGROSO wo
GIRO ¥ PROCRSO CRBTID ¥0.DE INDUSTRIAL CLAVE RESIDUO PELIGROSO E)
GIRO Y PROCESO CRETIB
15.4 PRODUCCION DE
(m LODOS DEL TRATAMIENTO DE
HERMODERIVADOS . (B) MATERIALES FUERA DE AGUAS RESIDUALES DE LA
£SPECIFICACIONES. RP15.4/01 PRODUCCION DE PIGMENTOS
VERDES DE OXIDO DE CROMO
15,5 PRODUCCION DE (ANHIDROS E HIDRATADOS) . RP16.5/04
PRODUCTOS
VETERINARIOS DE (m RESIDUOS DEL HORNO DE LA
CQMPUESTOS DE PRODUCCION DE PIGMENTOS
ARSENICO U VERDES DE OXIDO DE CROMO.  RP16,5/05
ORGANOARSENICALES.  (T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES. RP15.5/01 16.6 PRODUCCION DE OTROS
PIGMENTOS
(T) RESIDUOS DE DESTILACION INORGANICOS. (T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE
(BREAS) DE COMPUESTOS A AGUAS RESIDUALES DE LA
BASE DE ANILINA. RP15.5/02 PRODUCCION DE PIGMENTOS
16. QUIMICA INORGANICA. NARANJA DE MOLIBDATO. RP16.6/01
16.1 PRODUCCION DE ACIDO (T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE
FPLUORHIDRICO. (m LODOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA
LAS AGUAS RESIDUALES. RP16.1/01 PRODUCCION DE PIGMENTOS
AMARILLOS DE ZINC. RP16.6/02
16.2 PRODUCCION DE CLORO
{PROCESO DE CELDAS (T) LODOS DEL TRATAMIENTO DE
DE DIAFRAGMA USANDO AGUAS RESIDUALES DE LA
ANODOS DE GRAFITO) (T} RESIDUOS DE HIDROCARBUROS PRODUCCION DE PIGMENTOS
CLORADOS DE LA ETAPA DE AZULES DE HIERRO. RP16.6/03
PURIFICACION, RP16.2/01 17. QUIMICA ORGANICA.
16.3 PRODUCCION DE CLORO 17.1 PRODUCCION DE
(PROCESO DE CELDAS ACETALDEHIDO A
DE MERCURIO) . (T} LODOS DE LA PURIFICACION DE PARTIR DEL ETILENO. (T) FONDOS DE LA ETAPA DE
SALMUERA, DONDE LA SALMUERA DESTILACION. RP17.1/01
PURIFICADA SEPARADA NO SE
UTILIZA. RP16.3/01 (T) CORTES LATERALES EN LA
ETAPA DE DESTILACION. RP17.1/02
(m LODOS DEL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES. RP16.3/02 17.2  PRODUCCION DE
ANHIDRIDO FTALICO A
(T) CATALIZADOR AGOTADO DE PARTIR DEL
CLORURO DE MERCURIO. RP16.3/03 NAFTALENO. (T PRODUCTOS TERMINALES
LIGEROS DE LA DESTILACION. RP17.2/01
16.¢ PRODUCCION DE
FOSFORO. (T) LODOS DE TRATAMIENTO. RP16.4/01 (T) FONDOS DE LA DESTILACION.  RP17.2/02
(T) RESIDUOS DE LA PRODUCCION. RP16.4/02 17.3 PRODUCCION DE
ANHIDRIDO FTALICO A
16.5 PRODUCCION DE PARTIR DE ORTOXILENO. (T) PRODUCTOS TERMINALES
PIGMENTOS DE CROMO Y LIGEROS DE LA ETAPA DE
DERIVADOS . (T LODOS DEL TRATAMIENTO DE DESTILACION. RP17.3/01
AGUAS RESIDUALES DE LA
PRODUCCION DE PIGMENTOS (T FONDOS DE LA ETAPA DE
NARANJA Y AMARILLO DE DESTILACION. RP17.3/02
CROMO. RP16.5/01
17.4 PRODUCCION DE
(m LODOS DEL TRATAMIENTO DE ANHIDRIDO MALEICO.  (T) RESIDUOS DE LA PRODUCCION. RP17.4/01
AGUAS RESIDUALES DE LA
PRODUCCION DE PIGMENTOS 17.5 PRODUCCION DE
VERDES DE CROMO. RP16.5/02 ANILINA. (T) FONDOS DE DESTILACION. RP17.5/01
(T) FILTRO AYUDA GASTADO (1) RESIDUOS DEL PROCESO DE
(TORTAS DE FILTROS) RP16.5/03 EXTRACCION DEL PRODUCTO. RP17.5/02
NOM-052-ECOL-1993 bl 22 NOM-052-ECOL-1993



Normos Oficigles Mexicanas. NHN]E—-T
¥O.DE INDUSTRIAL CLAVE RESIDUD PELIGROSO NO
GIRO Y PROCBSO CRETIB
17.6 PRODUCCION DE
CLOROBENCENOS . (T) FONDOS DE DESTILACION O DE
LA COLUMNA FRACCIONADORA. RP17.6/01
(T) CORRIENTES ACUOSAS DE LA
ETAPA DEL LAVADO DEL
REACTOR DE PRODUCTO. RP17.6/02
17.7 PRODUCCION DE
CLORURO DE BENCILO. (T) FONDOS DE LA ETAPA DE
DESTILACION. RP17.7/01
17.8 PRODUCCION DEL
CLURURO DE ETILO. (T) FONDOS PESADOS DE LA
COLUMNA FRACCIONADORA. RP17.8/01
17.9 PRODUCCION DE
DIBROMURO DE ETILENO
VIA BROMACION DEL
ETENO. (T) AGUAS RESIDUALES DEL
LAVADOR DE GASES DEL
VENTEO DEL REACTOR. RP17.9/01
(T) ABSORBENTES SOLIDOS GASTADOS
DE LA ETAPA DE PURIFICACION
DEL PRODUCTO. RP17.9/02
(T) FONDOS DE LA ETAPA DE
PURIFICACION DEL PRODUCTO. RP17.9/03
17.10 PRODUCCION DEL
DICLOROETILENO. (T) FONDOS PESADOS DE LA ETAPA
DE DESTILACION. RP17.10/01
17.11 PRODUCCION DE
DISOCIANATO DE
TOLUENO. (R, T) RESIDUOS DE CENTRIFUGACION
Y DESTILACION. RP17.11/01
17.12 PRODUCCION DE
DIISOCIANATO DE
TOLUENO VIA
FOSGENACION DE LA
TOLUENDIAMINA. (T) CONDENSADOS ORGANICOS DE
LA COLUMNA DE RECUPERACION
DE SOLVENTES. RP17.12/01
17.13 PRODUCCION DE
1, 1-DIMETILHIDRACINA
(DDAH) A PARTIR DE
HIDRAZINAS DE ACIDO
CARBOXILICO. (C,T) FONDOS DE LA TORRE DE
SEPARACION DE PRODUCTOS. RP17.13/01
(T, 1) CABEZAS CONDENSADAS DE LA
COLUMNA DE SEPARACION DE
PRODUCTO Y GASES CONDENSADOS
DEL VENTEO DEL REACTOR. RP17.13/02
NOM-052-ECOL-1993 23
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(T CARTUCHOS DE LOS FILTROS
AGOTADOS DE LA PURIFICACION
DEL PRODUCTO. RP17,23/03
m CABEZAS CONDENSADAS DE LA
COLUMNA DE SEPARACION DE
INTERMEDIOS . RP17.13/04
17.14. PRODUCCION DE
DINITROTOLUENO VIA
NITRACION DE
TOLUENO. (C,T) AGUAS DE LAVADO DEL
PRODUCTO. RP17.14/01
17.15 PRODUCCION DE
EPICLORHIDRINA T FONDOS PESADOS DE LA
COLUMNA DE PURIFICACION. RP17.15/01
17.16 PRODUCCION DE
FENOL/ACETONA A
PARTIR DEL CUMENO. (T) FONDOS PESADOS (BREA)} DE LA
ETAPA DE DESTILACION. RP17.16/01
17.17 PRODUCCION DE
FLUOROMETANOS . (T) RESIDUO DE CATALIZADOR
AGOTADO DE ANTIMONIO EN
SOLUCION ACUOSA. RP17.17/01
17.18 PRODUCCION DE
ETIL METIL PIRIDINA (T) RESIDUOS DE LAS TORRES DE
LAVADO DE GASES. RP17.18/01
17.19 PRODUCCION DE
NITROBENCENO/ANILINA. (T) CORRIENTES CQMBINADAS DE
AGUAS RESIDUALES. RP17.19/01
17.20 PRODUCCION DE
NITROBENCENO MEDIANTE
LA NITRACION DEL
BENCENO., (T) FONDOS DE LA DESTILACION. RP17.20/01
(T) SUBPRODUCTOS Y RESIDUOS DEL
REACTOR EN LA PRODUCCION
DEL NITROBENCENO. RP17.20/02
17.21 PRODUCCION DE
TETRACLORURO DE
CARBONO. (T) FONDOS PESADOS O PRODUCTOS
RESIDUALES DE LA ETAPA DE
DESTILACION. RP17.21/01
17.22 PRODUCCION DE
TOLUENDIAMINA VIA
HIDROGENACION DE
DINITROTOLUENO (T) AGUA DE REACCION
{SUBPRODUCTO) DE LA COLUMNA
DE SECADO. RP17,22/01
2 NOM-052-ECOL-1993
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NO.DR INDUSTRIAL
GIRO Y PROCEBSO

CLAVE
CRSTIB

RESIDUO PELIGROSO

17.23 PRODUCCION DE
1,1, 1-TRICLOROETANO.

17.24¢ PRODUCCION COMBINADA
DE TRICLOROETILENO
Y PERCLOROETILENO.

18. TEXTILES.

18.1 PRODUCCION EN
GENERAL.

(1)

(T)

(T)

(T)

(T)

(T)

(T)

m

(T

(T)

(T)

(C,T)

(c)

c,m

(T)

(T)

PRODUCTOS LIQUIDOS
TERMINALES LIGEROS
CONDENSADOS DE LA ETAPA
DE PURIFICACION DEL
PRODUCTO.

VECINALES DE LA ETAPA DE
PURIFICACION DEL PRODUCTO.

FONDOS PESADOS DE LA ETAPA
DE PURIFICACION DEL
PRODUCTO.

CATALIZADORES AGOTADOS DEL
REACTOR DE HIDROCLORACION.

RESIDUOS DEL LAVADOR DE
PRODUCTO.

FONDOS DE LA ETAPA DE
DESTILACION.

FONDOS PESADOS DE LA
COLUMNA DE PESADOS .

FONDOS O RESIDUOS PESADOS
DE LAS TORRES.

TAMBOS Y CONTENEDORES CON
RESIDUOS DE TINTES Y
COLORANTES .

LODOS DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

AGENTES MORDIENTES GASTADOS

RESIDUALES.

RESIDUOS DE DETERGENTES,
JABONES Y AGENTES
DISPERSANTES.

RESIDUOS ACIDOS O
ALCALINOS.

RESIDUOS PROVENIENTES DEL
BLANQUEADO.

RESIDUOS DE ADHESIVOS Y
POLIMEROS.

RESIDUOS DE AGENTES
ENLAZANTES Y DE
CARBONIZACION.

RP17.22/02

RP17.22/03

RP17.22/04

RP17.23/01

RP17.23/02

RP17.23/03

RP17.23/04

RP17.24/01

RP18.1/01

RP18.1/02

RP18.1/03

RP18.1/04

RP18.1/05

RP18.1/06

RP18.1/07

RP18.1/08

NOM-052-ECOL-1993
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ANEXO 3

TABLA 2

CLASIFICACION DE RESIDUOS POR FUENTE NO ESPECIFICA

NO. DE
VOERNTE

CLAVE
CRRTIB

RESIDUO PELIGROSO

1.

FUENTES DIVERSAS Y
NO ESPECIFICAS.

1.1 FUENTES NO

ESPECIFICAS.

(T)

(1)

(T, 1)

(T)

(T)

(T)

ENVASES Y TAMBOS VACIOS
USADOS EN EL MANEJO DE
MATERIALES Y RESIDUOS
PELIGROSOS.

LODOS DE DESECHO DEL
TRATAMIENTO BIOLOGICO DE
AGUAS RESIDUALES QUE
CONTENGA CUALQUIER
SUBSTANCIA TOXICA AL

RPNE1.1/01

RPNE1.1/02

AMBIENTE EN CONCENTRACIONES
MAYORES A LOS LIMITES SERALADOS
EN EL ARTICULO 5.5 DE ESTA NORMA.

ACEITES LUBRICANTES
GASTADOS .

RESIDUOS DE BIFENILOS

RPNE1.1/03

RPNE1.1/04

POLICLORADOS O DE CUALQUIER

OTRO MATERIAL QUE LOS
CONTENGA EN CONCENTRACION
MAYOR DE 50 PPM.

RESIDUOS DE EL MANEJO DE
LA FIBRA DE ASBESTO PURO,
INCLUYENDO POLVO, FIBRAS
Y PRODUCTOS FACILMENTE
DESMENUZABLES CON LA
PRESION DE LA MANO (TODOS

RPNE1.1/05

LOS RESIDUOS QUE CONTENGAN

ASBESTO EL CUAL NO ESTE
SUMERGIDO O FIJO EN UN
AGLUTINANTE NATURAL O
ARTIFICIAL) .

TODAS LAS BOLSAS QUE HAYAN RPNE1.1/06

TENIDO CONTACTO CON LA

FIBRA DE ASBESTO, ASI COMO

LOS MATERIALES FILTRANTES

PROVENIENTES DE LOS EQUIPOS

DE CONTROL CCMO SON: LOS
FILTROS, MANGAS,
RESPIRADORES PERSONALES Y
OTROS; QUE NO HAYAN
RECIBIDO UN TRATAMIENTO
PARA ATRAPAR LA FIBRA EN
UN AGLUTINANTE NATURAL O
ARTIFICIAL.

26
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NO. DB CLAVR RBBIDUO PELIGROSO NO. INR No. DB CLAVE RESIDUO PELIGROSO NO. INR
FURRTE CRETIB FUERTE CRETIB B B

T TODOS LOS RESIDUOS RPNEL.1/07 (I,T) LOS SIGUIENTES SOLVENTES RPNE1.1/11
PROVENIENTES DE LOS GASTADOS NO RALOGENADOS :
PROCESOS DE MANUFACTURA TOLUENO, ETIL METIL CETONA,
CUYA MATERIA PRIMA SEA EL DISULFURO DE CARBONO,
ASBESTO Y LA FIBRA SEB ISOBUTANOL, PIRIDINA,
ENCUENTRE EN FORMA LIBRE, BENCENO, 2-ETOXIETANOL:
POLVO O FACILMENTE 2~NITROPROPANO Y LOS
DESMENUZABLE CON LA PRESION SEDIMENTOS DE LA RECUPERACION
DE LA MANO. DE ESTOS SOLVENTES Y MEZCLAS
DE SOLVENTES GASTADOS.
(T} LOS SIGUIENTES SOLVENTES RPNE1.1/08
HALOGENADOS GASTADOS EN (E, T) LOS SIGUIENTES SOLVENTES RPNE1.1/12
OPERACIONES DE DESENGRASADO: GASTADOS NO HALOGENADOS:
TETRACLOROETILENO, CRESOLES, ACIDO CRESILICO,
TRICLOROETILENO, CLORURO DE NITROBENCENO Y LOS
METILENO, 1,1,1-TRICLOROETANO, SEDIMENTOS DE LA
TETRACLORURO DE CARBONO, RECUPERACION DE ESTOS
SOLVENTES Y MEZCLAS DE
FLUOROCARBONOS CLORADOS SOLVENTES GASTADOS.
Y LOS SEDIMENTOS O COLAS
DE LA RECUPERACION DE ESTOS (T) RESIDUOS DEL TRI-TETRA-, RPNE1.1/13
SOLVENTES Y MEZCLAS DE O PENTACLOROFENOL
SOLVENTES GASTADOS. PROVENIENTES DE SU
PRODUCCION O DE SU USO CoMO
(T) LOS SIGUIENTES SOLVENTES RPNE1.1/09 REACTANTE, PRODUCTO
HALOGENADOS GASTADOS USADOS INTERMEDIO O COMPONENTE DE
EN OTRAS OPERACIONES QUE NO UNA FORMULACION.
SEA EL DESENGRASADO:
TETRACLOROETILENO, CLORURO (T) RESIDUOS DE TETRA-PENTA-, RPNE1.1/14
DE METILENO, TRICLOROETILENO, O HEXACLOROBENCENO
1,1, 1-TRICLOROETANO, PROVENIENTES DE SU USO COMO
CLOROBENCENO, 1,1, 2-TRICLORO- REACTANTE, PRODUCTO
1,2,2~TRITLUORETANO, INTERMEDIO O COMPONENTE DE
ODICLOROBENCENO, UNA FORMULACION, BAJO
CONDICIONES ALCALINAS.
TRICLOROFLUOROMETANO Y
1,1,2-TRICLOROETANO; Y LOS 1.2 RESIDUOS (B) RESIDUOS DE SANGRE HUMANA. RPNE1.2/01
SEDIMENTOS O COLAS DE LA PROVENIENTES DE
RECUPERACION DE ESTOS HOSPITALES,
SOLVENTES Y MEZCLAS DE LABORATORIOS Y
SOLVENTES GASTADOS. CONSULTORIOS
MEDICOS.
(T, 1) LOS SIGUIENTES SOLVENTES RPNE1.1/10 (B) RESIDUO DE CULTIVO Y CEPAS RPNEl.2/02
GASTADOS NO HALOGENADOS : DE AGENTES INFECCIOSOS.
XILENO, ACETONA, ACETATO
DE ETILO, ETILBENCENO, ETER (B) RESIDUOS PATOLOGICOS. RPNE1.2/03
ETILICO, ISOBUTIL METIL
CETONA, ALCOHOL N-BUTILICO, (B} RESIDUOS NO ANATOMICOS DE RPNE1.2/04
CICLOHEXANONA Y METANOL: Y UNIDADES DE PACIENTES.
LOS SEDIMENTOS O COLAS DE LA
RECUPERACION DE ESTOS (B} RESIDUOS DE OBJETOS RPNE1.2/0%
SOLVENTES Y MEZCLAS DE PUNZOCORTANTES USADOS.
SOLVENTES GASTADOS.
(8) RESIDUOS INFECCIOSOS RPNE1.2/06
MISCELANECS COMO:
MATERIALES DE CURACION Y
ALIMENTOS DE ENFERMOS
CONTAGIOSOS.
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CLASIFICACION DE RESIDUOS DE MATERIAS PRIMAS QUE 8B CONSIDERAN
PELIGROSBAS XN LA PRODUCCION DE PINTURAS

ANEXO ¢

TABLA 3

NO. DE MATERIA PRIMA CLAVE REBBIDUO PELIGROBO NO. INB
YURNTE CRSTIB
1. ACEITES MINERALES,
ACIDOS, MONOMEROS Y
ANHIDRIDOS.
1.1 PRODUCCION EN
GENERAL. (T) ACEITES AROMATICOS RPP1.1/01
(1) ACEITES NAFTENICOS RPP1.1/02
(T, 1) ACIDO ACETICO RPP1.1/03
(T, I} ACIDO CLORHIDRICO RPP1.1/04
(1) ACIDO FUMARICO RPP1.1/05
(I} ACIDO ISOFTALICO RPP1.1/06
(1) ACIDO ISONONANOICO RPP1.1/07
(T} ACIDO OXALICO RPP1.1/08
(1) ANHIDRIDO FTALICO RPP1.1/09
(1) ANHIDRIDO MALEICO RPP1.1/10
(1) ANHIDRIDO TRIMETILICO RPP1.1/11
(1) MONOMERO DE ACRILATO DE
ETILO RPP1.1/12
(T} MONOMERO DE METACRILATO
DE ETILO RPP1.1/13
(1) MONGMERO DE METACRILATO
DE ISOBUTILO RPP1.1/14

2. PEROXIDOS,
PLASTIFICANTES.
POLIOLES Y VARIOS

o)
NINET .
L Nermus Qflclales Mexicana
NO. DE WATERIA PRIKA  CLAVE RESIDUO PELIGROBO NO. INE
YURNTE CRETIB < S
2.1 PRODUCCION EN
GENERAL It HIDROXIDO DE AMONIO RPP2.1/01
It PEROXIDO DE LAURILO RPP2.1/02
(1) FTALATO DE BUTIL BENCILO  RPP2.1/03
(1) PENTAERITRITOL RPP2.1/04
(n PROPTLENGLICOL RPP2.1/05
(0 TRIMETILOLETANO RPP2.1/06
(0 TRIMETILOLPROPANO RPP2.1/07
(T,I)  FORMALDEHIDO RPP2.1/08
(R) PARAFORMALDEHIDO RPP2.1/09
(R) SILIATO DE ETILO RPP2,1/10
3. PIGMENTOS
3.1 PRODUCCION EN
GENERAL ) AMARILLO NAFTOL RPP3.1/01
) AZUL FTALOCIANINA RPP3.1/02
™ AZUL VICTORIA COLORANTE RPP3.1/03
(T NARANJA 29-19 PIRAZOLONA  RPP3.1/04
It VIOLETA DE CARBAZOL RPP3.1/05
(1) AMARILLO CROMO RPP3.1/06
(T RCJO MOLIBDATO RPP3.1/07
(1. NARANJA CROMO 25 RPP3.1/08
(1 NARANJA MOLIBDATO RPP3.1/09
4. RESINAS
4.1 DISPERSIONES Y
MICRODISPERSIONES
EN AGUA 1 RESINAS DE TOLUEN
DIISOCIANATO RPP4.1/01
4.2 SINTETICAS EN
SOLUCION DE
SOLVENTES (13 ALQUIDALICAS DE ACEITE
LARGA RPP4.2/01
(T,1) ALQUIDALICAS DE ACEITE
MEDIO RPP4.2/02
(T EPOXICAS RPP4.2/03
(n FENOLICAS EN SOLUCION RPP4.2/04
1 FUMARICAS RPP4.2/05
1 HEMATOXI METIL MELAMINA RPP4.2/06
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NO. DB MATERIA PRIMA CLAVE RESIDUO PBLIGROSO NO. INB
YUENTB CRETIB
(T) MALEICAS RPP4.2/07
(T) POLIESTER RPP4.2/08
(R) SILICON ALQUIDAL RPP4.2/09
(R) SILICONES RPP4.2/10
(T) URETANOS RPP4.2/11
4.3 SOLIDAS (R) NITROCELULOSA RPP4.3/01
4.4 SINTETICAS (R) POLIAMIDA RPP4.4/01
(T) POLIESTERES RPP4.4/02
(T, I) FENOLICAS MODIFICADAS Y EN
SOLUCION RPP4.4/03
5. SOLVENTES
5.1 PRODUCCION EN
GENERAL (1) ACETATO DE BUTIL CARBITOL RPP5,1/01
(1) ACETATO DE BUTIL CELLOSOLVE RPP5.1/02
(1) ACETATO DE CARBITOL RPP5.1/03
(I} ACETATO DE CELLOSOLVE RPP5.1/04
(1) ACETATO DE METIL CELLOSOLVE RPPS5.1/05
(1) ACETONA RPP5.1/06
(1) ALCOHOL DIACETONA RPP5.1/07
(I) ALCOHOL ETILICO RPP5.1/08
(I) ALCOHOL ISOBUTILICO RPP5.1/09
(1) ALCOHOL POLIVINILICO RPP5.1/10
(1) AROMINA 100 RPP5.1/11
(1) AROMINA 150 RPP5.1/12
(1) BUTANOL RPP5.1/13
(1) CICLOHEXANONA RPP5.1/14
(T) CLORURO DE METILENO RPP5.1/15
(1) ETER METILICO DEL
ETILENGLICOL RPPS.1/16
(I) ETER MONOBUTILICO DEL
DIETILENGLICOL RPP5.1/17
(T, 1} ETER MONOETILICO DEL
ETILENGLICOL RPP5.1/18
(T, 1) ETER MONOPRO PILICO DEL
ETILENGLICOL RPP5.1/19
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(1)
(1)
(1)
(T, I)
(T, 1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(I)

(I

2-ETIL-HEXIL ALCOHOL
GAS NAFTA

GAS SOLVENTE
ISOFURONA

METIL ISOBUTIL CETONA
2-NITROPROPANO

VMP NAFTA

HEPTANO

HEXANO

ISOPROPANOL

METANOL

Nopmas Oficigles Mexicana

RPPS5.1/20
RPPS.1/21
RPPS5.1/22
RPPS5.1/23
RPPS.1/24
RPPS.1/25
RPPS5.1/26
RPPS../27
RPPS.1/28
RPPS../29

RPP5.1/30

32

NOM-052-ECOL-1993



DNormas Offcigics Mexicanas.

[ Rer

TABLA 4

CLASIPICACION DE RRSIDUOS Y BOLSAS O ENVASES DE MATRRIAS PRIMAS QUE SE CONSIDRRAN
PELIGROSAS EX LA PRODUCCION DE PINTURAS

fo, DE  RESIDUOS DB CLAVE RESIDUO PELIGROSO No. INE
GIRO MATERIAB PRIMAS  CRETIB
Y BOLSAS O
ENVASES
1. ACIDOS, ANHIDRIDOS
MONOMEROS Y
PEROXIDOS
1.1 PRODUCCION GENERAL  (I) ACIDO ACRILICO RPE1.1/01
(1) ACIDO AZELAICO RPE1.1/02
(1) ACIDO DIMETIL PROPIONICO  RPE1.1/03
(1) ACIDO ETIL 2-HEXOICO RPE1.1/04
(1) ACIDO PARA-TOLUEN SULFONICO RPE1.1/05
(1) ACIDO SEBASICO RPE1.1/06
(T,1) ACIDO SULFONICO ARGMATICO RPE1.1/07
(T) ACIDO SULFORICO RPE1.1/08
(1) ACIDO TEREFTALICO RPE1.1/09
(1) ANHIDRIDO METACRILICO RPE1.1/10
(1) ANHIDRIDO SUCCINICO RPE1.1/11
(1) ACETATO DE VINILO RPE1.1/12
(1) ACRILATO DE BUTILO RPE1.1/13
(1) ACRILATO DE METILO RPE1.1/14
(1) ESTIRENO RPE1.1/15
(1) METACRILATO DE BUTILO RPE1.1/16
(1) METACRILATO DE METILO RPE1.1/17
() HIDROPERO XIDO DE CUMENO  RPE1.1/18
(m PEROXIDO DE
AZODISISOBUTIRONITRILO RPE1.1/19
(1,R}  PEROXIDO DE BENZOILO RPE1.1/20
(I,R)  PEROXIDO DE CICLOHEXANONA  RPE1.1/21
(T) PEROXIDO DE DITERBUTILO RPE1.1/22
(T,R)  PEROXIDO DE METIL ETIL

Uit
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No. DR RESIDUOS DB CLAVE RESIDUO PELIGROSO No. INE
GIRO MATERIAS PRIMAS CRETIB
Y BOLSAS O
ENVASES -

CETONA RPE1.1/23
(T,R) PEROXIDO DE TERBUTIL PER

BENZOATO RPE1.1/24
(T,R) PEROXI-2-ETIL HEXANOATO

DE TERBUTILO RPE1.1/25

2. SECANTES, PIGMENTOS
Y VARIOS
2.1 PRODUCCION EN
GENERAL (T,1) NAFTENATO DE COBALTO RPE2.1/01

(T) NAFTENATO DE PLOMO RPE2.1/02
(T, 1) ALCANOATO DE COBALTO RPE2.1/03
(T) ALCANOATO DE PLQMO RPE2.1/04
(T, 1) NEODECANATO DE COBALTO RPE2.1/05
(T} NEODECANATO DE PLOMO RPE2.1/06
(T, 1) OCTOATO DE COBALTO RPE2.1/07
(T) OCTOATO DE PLOMO RPE2.1/08
(T) ALBAYALDE RPE2.1/09
(T) AMONIACO RPE2.1/10
m ANTIESPUMANTE ORGANICO

FOQAMICIDE B-18 RPE2.1/11
(T) DIBUTILAMINA RPE2.1/12
(T, I) DIETILENGLICOL RPE2.1/13
(T, I) DIETILENTRIAMINA RPE2.1/14
(T, 1) TIMETIL ETIL AMINA RPE2.1/15
(T, 1) ETIL METIL CETOXIMA RPE2,1/16
(T) HIDROQUINONA RPE2.1/17
(R) HIDROXIDO DE SODIO RPE2.1/18
(T} LITARGIRIO RPE2.1/19
(T) MINIO RPE2.1/20
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No. DE  RESIDUOS DE CLAVE RESIDUO PELIGROBO No. INE
GIRO MATERIAS PRIMAS CRETIB
Y BOLBAS O
UM (R) NITRITO DE SODIO RPE2.1/21
(T) OXIDO DE MERCURIO RPE2.1/22
(T) OXIMAS RPE2.1/23
(T) PLOMO RPE2.1/24
(T) SALES DE MERCURIO
(BIOCIDAFUNGICIDA)
POLACIDA RPE2.1/25
(1,1) TRIETILAMINA RPE2.1/26
(T, I) TRIETILENTE TRAAMINA RPE2.1/27
(T) TRIFENIL FOSFITO RPE2.1/28
(T) SULFATO DE PLOMO RPE2.1/29
(T) AMARILLO CADMIO RPE2.1/30
(T) AMARILLO URAMINA RPE2.1/31
(T) NARANJA BENCIDINA RPE2.1/32
(T) ROJO CADMIO RPE2.1/33
(T) VERDE CROMO 25 RPE2.1/34
3. RESINAS
3.1 SINTETICAS EN
SOLUCION DE
SOLVENTES (T, 1) ACRILICAS EN SOLUCION RPE3.1/01
(T, I) ALQUIDALICAS DE ACEITE
CORTA RPE3.1/02
(1) FENOL-FORMAL DEHIDO RPE3.1/03
(1) FORMALDEHIDO TIPO TRIACINA RPE3.1/04
(T/R) ISOCIANATOS RPE3.1/05
(1) MELAMINA FORMALDEHIDO RPE3.1/06
(I) UREA FORMALDEHIDO RPE3.1/07
4. SOLVENTES
4.1 PRODUCCION EN
GENERAL (I) ACETATO DE AMILO RPE4.1/01

NOM-052-ECOL-1993

Normys Qficlales. Mex(suna
No. DB RESIDUOS DE CLAVE REBIDUO PELIGROSO No. INB
GIRO MATRERIAS PRIMAS CRETID
Y BOLBAS O
ENVASES
(1) ACETATO DE BUTILO RPE4.1/02
(1) ACETATO DE ETILO RPE4.1/03
(1) ACETATO DE ISOAMILO RPE4,1/04
(1) ACETATO DE ISOPROPILO RPE4.1/05
{1) ACETATO DE METILO RPE4.1/06
(1) AGUARRAS RPE4.1/07
(T.I) BUTIL CELLOSOLVE RPE4.1/08
(I) CICLOHEXANO RPE4.1/09
(1) DIETIL CETONA RPE4.1/10
(1) ETER METILICO DEL PROPILEN
GLICOL RPE4.1/11
(1) GASOLINA INCOLORA RPE4.,1/12
(I) METIL ETIL CETONA RPE4.1/13
(T, I) METIL ISOAMIL CETONA RPE4.1/14
(T, I) METIL ISOBUTIL CARBINOL RPE4.1/:5
(T, I} TOLUENO RPE4.1/16
(T, 1) XILENO RPE4.1/17
S. RESIDUOS DE MATERIAS
PRIMAS EN LA
PRODUCCION.
6. RESIDUOS DEL LAVADO
CON SOLVENTES.
7. LODOS DE DESTILACION
DE SOLVENTES.
8. RESIDUOS DEL EQUIPO
ANTICONTAMINANTE.
9. LODOS DEL
TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES.
10. LODOS DE LIMPIEZA DE
GASES EN EQUI?O DE
CONTROL.
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ANEXO $

TABLA S

CARACTERISTICAS DEL LIXIVIADO (PECT) QUE HACEN PELIGROSO
A UN RESIDUO POR SU TOXICIDAD AL AMBIENTE

NO. DE INE CONSTITUYENTES CONCENTRACION MAXIMA
INORGANICOS. PERMITIDA (mgh)
C.1.01 ARSENICO 5.0
C.1.02 ~ BARIO 100.00
C.1.03 CADMIO 10
C.104 CROMO HEXAVALENTE 5.0
C.1.05 NIQUEL 5.0
C.1.06 MERCURIO 0.2
C.1.07 PLATA 5.0
C.1.08 PLOMO 50
C109 SELENIO 10
TABLA 6
NO. DE INE. CONSTITUYENTES ORGANICOS | CONCENTRACION MAXIMA
PERMITIDA (mg/))
C.0.01 ACRILONITRILO $.0
C0.02 CLORDANO 0.03
C.0.03 o>-CRESOL 200.0
C.0.04 m-CRESOL 200.0
C.0.05 p-CRESOL 200.0
C.0.06 ACIDO 2,4- 10.0
DICLOROFENOXIACETICO
C.0.07_ 2,4-DINITROTOLUENO 0.13
C.0.08 ENDRIN 0.02
C.0.09 HEPTACLORO (Y SU EPOXIDO) 0.008
C.0.010 HEXACLOROETANO 30
C.0.011 LINDANO 0.4
C.0.012 METOXICLORO 10.0
C.0013 NITROBENCENO 2.0
C.0.014 PENTACLOROFENOL 100.0
C.0.015 2,3.4 6 TETRACLOROFENOL 1.5
C0.016 TOXAFENO 0.5
(CANFENOCLORADO TECNICO)
C0.017 2.4,5-TRICLOROFENOL 4000
C0018 2,46 TRICLOROFENOL 20
C.0019 ACIDO 2,4,5-TRICLORO 1.0
FENOXIPROPIONICO (SILVEX)
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TABLA?7
No. DE INE CONSTITUYENTE ORGANICO | CONC. MAX. PERM (mg)
VOLATIL
cvol BENCENO 05
cvoe2 ETER BIS (2-CLORO ETILICO) 005
cvo CLOROBENCENO 1000
C.V.04 CLOROFORMO 60
CV.0S CLORURO DE METILENO 86
C.V.06 CLORURO DE VINILO 02
cv.07 1,2-DICLOROBENCENO a3
Cv.08 1,4-DICLOROBENCENO 75
CV.09 12-DICLOROETANO 0s
CV.010 1.1-DICLOROETILENO 07
cvoll DISULFURO DE CARBONO 144
Ccv.oi2 FENOL 144
Ccv.o13 HEXACLOROBENCENO 0.13
Ccv.ol4 HEXACLORO-1.3-BUTADIENO 05
Ccv.015 ISOBUTANOL 360
C.V.l6 ETILMETILCETONA 2000
CcV.017 PRIDINA 50
C.v.018 1,1,1,2-TETRACLOROETANO 100
cv.o19 1,1,2.2-TETRACLOROETANO 13
C.v.020 TETRACLORURO DE CARBONO 0s
cv.ol TETRACLOROETILENO 07
cv.022 TOLUENO 144
cv.023 1,1,1-TRICLOROETANO 300
Cv.02 1.1,2-TRICLOROET ANO 12
C.V.025 TRICLOROETILENO 05
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REGLAMENTO DE PROTECCION AL AMBIENTE
EN MATERIA DE CONTROL DE CONTAMINACION DEL AGUA RESIDUAL
DEL SISTEMA DESCENTRAUZADO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
PARA EL MUNICIPIO DE GOMEZ PALACIO, DGO.

TITULO PRIMERO

CAPITULO
DISPOSICIONES GENERALES

ARTICULO 1.- Las disposiciones de este Reglamento son de orden publico e interéa social en el
émbito del temitorio comprendido en el Municipio de Gémez Palaclo, Estado de Durango y tiene por
objeto ordenar lo relativo a la preservacidn y restauracion del ambiente en materia de descargas, uso,
reuso, manejo y disposicion final del agua, de acuerdo con las facultades que le conceden las Leyes
Federales, Estatales y sus Reglamentos.

ARTICULO 2.- Para todo Io relativo a las disposiciones de este Reglamento son Autoridades:
|. El Ayuntamiento del Municiplo de Gémez Palacio, Estado de Durango.
Il. Sistema Descentralizado de Agua Potable y Alcantariltado del Municipio de Gomez Palado, Dgo.

ARTICULO 3.- Comesponde al Ayuntamiento del Municipio de Gomez Palacio, Estado de Durango:
1. Laformulacion, conduccion y evaluacién de la politica ambiental municipal.

1l. La aplicacién de las disposiciones juridicas en materla de prevencién y control de la
contaminacién de las aguas que se descarguen en los ststemas de drenaje y alcantaritiado
de los centros de poblacién, as! como de las aguas nacionales que tengan asignadas, con
la participacién que corresponde a los tres niveles de gobiemo.

I1l. La preservadén y restauracién del equilibrio ecoldgico y la protacdén al amblente en los
centros de poblacién, en relacion con los efectos derivados de los servicos de
alcamarillado.

IV. La participacion en la atencion de los asuntos que afecten el equiiibrio acolégico de dos o
més municipios y que generen efectos ambientales en su circunscripcion territorial.

V. La participacién en emergencias y contingercias ambientales conforme a las pollticas y
programas de proteccién civil que al efecto se establezcan.

ARTICULO 4.. Comesponde al Sistema Descentralizado de Agua Potable y Alcantarillado del
Municipio de Gémez Palacio, Durango:

I. La construcci6n, rehabllitacion, ampliacion, supervision, operacion, administracién y mejora
de los sistemas de agua potable, agua sslada, alcantarilado y tratamiento de las aguas
residuales; y todos los fines relaclonados con el abastecimiento de agua potable asf como
el manejo de las aguas residuales.

1. Reallzar los estudios y proyectos que ssan necesarios para la prevencién y control de la
contaminacién del agua, en coordinacién con las Autoridades carrespondientes.

1l. La preservacién de las aguas federales que tengan asignadas o conceslonadas para la
prestacién de los servicios pablicos y el control de las aguas que sean vertidas a los
sistemas de alcantarillado municipal, sin perjuicio de las facultades de la federacion en
materia de descarga, infiltracion y reuso de aguas residuales.

VI

Vil

Xl

Xl

Xm.

XIV.

XV.

XVI.

xvil.

XIX.

XX.

XX

. El dictamen de las solicitudes de permiso para descarpar aguas residuales en el sistema

de drenaje y alcantarillado que administren, con base en las disposiciones que al efecto s
establezcan en las Normas Oficiales Mexicanas.

. Participar con las Autoridades Federales y Estatales en apoyo al cumplimiento y vigllancla

de los preceptos legales en materia de agua.

. Vigllar que a8 condicones particulares de descarga se gjusten a lo establecido en las

Normas Oficiales Maxicang® comespondientes asf como e los atterios emitidos por la
Autoridad.

La vigitancia del cumplimiento de las Nanas Oficiales Mexicanas expendidas por la
Federacion en meterial de agua.

Vigilar, Inspeccionar e imponer sandones en asuntos de su compsetencia.

Celebrar acuerdos de coordinmacion o de concantadén con la Federacién en el Estado, con
personas fisicas o morales, con (os sectores eodal y privado, para el cumplimiento de los
objetivos de este ordenamiento.

Las descargas de aguas residuales en el sistema de alcantarilado municipal de la
industria, comercio y servicios.

Fijar condiciones paticulares de descarga respecto de las aguas residumies que se
descarguen al sistema de alcantsrillado municipal.

Expedir las autorizadones y permisos comespondientes con el objeto de que los
responsables de las descargas de aguas residusles hagan uso del slstema de
alcantarillado municipal.

Emitir con el procedimiento cormespondiente, normas relativas a fuentes de abastecimiento
de aguas de jurisdiccion mrunicipal.

Emitir ineamlentos pars el tratamiento y destino de las aguas resduales, considerando los
programas de ordenamiento embiental.

Ordenar medidas de seguridad preventivas y/o coractivas con el objeto de regularizar la
calidad de las descargas al sistema de alcararilado municipal en el caso de que los
reaponsables no cumpian con la normatividad aplicable.

Decretar seg(in sea el casd la dauswe de las descargas en forma temparal, pardial o total
de ias fuentes contaminantss, as| como las medidas de urgente aplicacion.

. Participar con las Autpridades Federales y Estatales en apoyo al cumplimiento y vigilancie

de los precepios legales en ia materia.

Proponer al Ayuntamiento criterios ecolégicos locates sin menascabo de los generales
dictados por la Faderacién y el Estado.

Impartir cawrsos de concientizacién y legisiacion ambiental a los Servidores Publicos
Municipales que tengan por objeto propiclar actitudes y conductas de participacion
comunitana en las tareas de la corsarvedén del ambierts y los conacimientos sobre la
causa de su deterioro y proporcionar las medidas para su prevendoén y control.

Resolver o canallzar las denuncias que la ciudadania promueva en matena de agua.

. Resolver los recursos de inconformidad Interpuestos por los particulares.

Implementar, concesionar y operar sistemas de tratamiento de aguas residuales.



ARTICULO 6.- La aplicacién de! presente Reglamento compete al Sistema Descentralizado de
Agua Potable y Alcantariilado del Municipio de Gémez Palacio, Durango o af Organismo Operador que
tenga a su cargo la Prestacién dei Servicio Pdblico de Agua Potable y Alcantariliedo.

CAPITULO 1l
DEFINICIONES DE TERMINOS

ARTICULO 6.- Para los efectos de este Reglamentio se estard a las definiciones sigulentes.

Amblents: £l conjunto de elementos naturales y astificiales o inducidos por el hombre que hacen
posidle la existencia y desarrolio de los seres humanos y demds organismos vivos que iiteractéan en un
espacio y iempo determinado.

Aguss Residuales: Aguas de composicién variada provenlentes de las descargas de los usos
municipales, industriales, comerciales, agricolas, pecsarias, domésticos y similares, asl como la mezcla
de ellas.

Aguss Resliduales de Proceso: Lss resuttantes de la produccién de un blen o setviclo
comercializable.

Aguas Reslduales Domésticas: Las provenientes del uso particular de las personas y del hogar.

Almacenamiento: Accién de retener temporalmente materias primas y residuos en tanto que se
procesa para su aprovechamiento o se entregan al servicio de recoleccion o se dispone de ellos.

Carga Contaminante: Cantidad de un contaminante expresada en unidades de masa por unidad
de tiempo, aportada en una descarga de eguas residuales.

Condiclones Particulares de Descarga al Alcantariilado Urbano o Municipal: El conjunto de
parémetros fisicos, quimicos y blolégicos y de sua limites méxdmos permisibles en las dascargas de
aguas residuales a los sistemas de alcantariilado urbano o municipal, estableddos por la Autoridad
competente, previo estudio técnico commespondiente, con el fin de prevenir y cantrolar la contaminacién de
tas aguas y bienes nacionales, asl como proteger |a infraestructura de dichos sistemas.

Capacidad de dliuclén: Cantidad de cualquier elemento, sustancia o compuesto, que pueda
recibir un cuerpo receptor en forma tal que no exceda en ningun momento ni lugar la concentradéon
médma de dicho elemento compuesto o sustancia astablecida en la norma de calidad del cuerpo
receplor correspondiente tomando como base el gasto normal de disefio o volumen normal de disefio.

Clclo: Cada uno de los movimientos repetitivos.

Condiclones particulares de descarga de aguas residuales: Conjunto de caracteristicas
fisicas, quimicas y blolégicas que deben satisfacer Ias aguas residuales antes de su descarga a un
cuerpo receptor o bien a una red de alcantariltado.

Contaminaclén: Presencia en el ambiente de uno 0 mas contaminantes o de cualquier
combinacion de ellos que cause desequilibrio ecolégico.

Contaminants: Toda materia o energla en cualquiera de sus estados fisicos y formas, que al
incorporarse o actuar en la atmdsfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o
modifique su composicion o condicién natural.

Contaminantes Bésicos: Son aquellos compuesios y parametros que se preseman en las
descargas de aguas residuales y que pueden ser removidos o estabilizados mediamte tratamientos
convencionales. La NOM-001-ECOL-1888 sblo considera los sigulentes: Grasas y aceltes, msgieria
flotante, sélidos sedimentables, s6lidos suspendidos totales, demande bloquimica de oxigeno S,
nitrégeno total (suma de las concentraciones de nitrégeno Kleldahl, de nitratos y de nitritos, expresadas
como mgAitro de nitrégeno), fésforo total, temperaturay ph.
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Contaminantes no convencionales: Los que no forman parte de una descarga tipica sanitaria o
doméstiea.

Contingencia amblental: Situacién de rlesgo derivads de actividades humanas o fenémencs
naturales.

Control: Inspeccitn, vigilancia y apficacion de las medidas necesarias para el cumpimlento de
Ias disposiciones establecidas en este Ordenamiento.

Cuerpo Receptor: Son las corriemes, depOsitos naturales de agua, sistema de alcantarillado
munidipal, presas, cauces, zonas mafines o bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, as!
como los tarrenos en donde e infiltran o inyectan dichas eguas cuando puedan contaminar el susio o los
eculferos.

Cuestionario DAR: Formato auestionario de informecion relativo al uso, manejo,
aprovechamiento del agua y disposicién final de las aguas residuales.

Descarga: La accion de venter aguas residuales.

Desequllibrio Ecolégico: La atendén de las relacanes de interdependencia ente los elementos
natsrales que conforman el amblente, que afecta negativamente la existencia, transformacion y desarrolio
del hombre y demés seres vivos.

Dilucién: Acclén y efecto de diluir. (Dikuir.- Disminuir la concertracisn de una disolucion).

Disposicién final: Accién de depositar penmanertements 108 residuos en siios y condiciones
adecuados para evitar daftos al ambients.

Equllibrio ecolégico: La relacién de interdependencia entre los elemermos que confarman el
ambiente que hace posible la existancia, transfurmacion y desarrolio del hombre y demas eeres vivos.

Elernento natural: Los elementos fisicos, quimicos y diotégicos que se presantan en un tiempo y
espadio determinado sin la induccidn del hombre.

impacto amblental: Modificacién del ambiente ocasionada por la acgén del hombre o de la
naturaleza.

impacto urbano: El o Ias acdones que causan una modificadon en el medio ambiente y en la
calidad de vida de los habitantes dentro de un centro de poblacion.

Instanténeo: Es el valor que resulta del anélisis de laboratorio a8 una muestra de agua resldual
tomada de manera aleatosia o al azar en ia descarga.

Ley: Ley de Equilibrio Ecoiégico y la Proteccion al Ambiente del Estado de Durango.

Limite miximo permisible: Valor o intervaio que no debe ser excedido por el responsable de la
descargs de aguas residuales y que define en términos de la concentradén de contaminantes basicos y
toxicos, exceptuando los pardémetros de temperahsa y de potenciai-hidrégeno (pH) que se establece en
sus propias unidades.

Material genético: Todo material de origen vegetal, animal, microbiano o de otro tipo, que
contenge unidades funcionales de herencia.

Material peligroso: Elemento, sustanda, compuesto, residuo o mezclas de ellos que,
independientemente de su estado fisico, represents un riesgo para el ambients, la salud o los recursos
naturales, por sus caracteristicas comosivas, reactvas, explosivas, téxicas, inflamables o biolégico-
infecciosas.



Medidas de prevencién y mitigaclén: Conjunto de disposiciones y ecclones anticipadas que
tienen por finelidad evitar o raducir los Impactos ambientales que pudieran ocumr en cualquier etapa de
desamollo de une obra o actividad.

Monitoreo: Conjunto de actividades necesarias para conacer y evaludr la concentrecién de un
determinado elemento o suxtaricia en el @nbiente y/o en la atmdafera.

Muestra Instanténea: La que se tome para reslizar uno o varios anélisis de laborstorio.

Muestra simpis: La que se tome en el punto de descarga de manara continua, en dia nonnal de
oparacidn, que refleje cuantitativa y cualitativaments é] o los8 procesos mds representstivos de las
actividades qua generan {a descarga, durarte el tiempo necesario para completar cuando menos el
volumen suficiente para que se lleven a cabo los endlisis pertinentes para conocsr su composicion,
aforando el cauda) descargado en el sitio y en el momento de muestreo.

Muestra compuesta: La que resulta de mezciar el nimero de muestras simples, tomadas an
volimenes proparcianales al caudal medio en el sitio y en el momento del muestrea.

Municiplo: El Municipio de Gémez Patacio, Durango.
Organismo Operador: SIDEAPA.

Parémetro: Vasiable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica y
biotégica dei agua.

Promedio diario: Es el valor que resulla del anélisis de una muestra compuesta, tomada en un
dfe represantativo del proceso genarador de la descarga.

Promedio mensual: Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en funcién de!
caudal de los valores que resutten del andlisis de laborstorio practicados al menos a dos muestras
compuestas, tumadas en dias represantdtivos de la descargs en un periodo de un mes.

Permiso de descarga: Documento otorgado por el Sistema Descentralizado de Agua Posable y
Alcantarillado de! Municipio de G6mez Palacio, mediaste el cual se autoriza al usuario para descargar tas
aguas rasiduales al sistema de aicantarillado.

Presarvacién: Conjunto de medidas y polilticas para mantener las condiciones que propidan la
evolucion y continuidad de los procesos naturales.

Proteccién: Conjunto de politicas y medidas para mejorar el amblente, prevenir y controlar su
deterioro.

Punto de descarga: Es el sitio salecclonado para la toma de musstras, en el que se garantza
que fluye la totalidad de ias aguas residuales de la descarga.

Recurso natural: Elemento natural susceptible de ser aprovechado en beneficio del hombre,

Registro de descarga: Asignacién de un nimero que el Sistema Descentralizado de Agua
Potable y Alcantariitado del Municipio de Gémez Palacio, otorga al responsable de la descarga.

Reglamento: El presente Reglamento.

Resliduo: Cualquier material generado en los procascs de extracadn, beneficio, transformacion,
produccién, consumo, utiizacién, control o tratamiento cuya calidad no permits usario nuevamente en el
proceso que lo generd.

Residuos peligrosos: Todos aquellos residuos en cualquier estado fisico, que por sus
caracleristicas corrosivas, téxicas, venenosas, reactivas, explosivas, Inflamables, biolégicas, infeccioaas
o immitantes, representan un peligro para el equilibrio ecolégico o el ambiente.
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Reaponsable de la descarga: La persona flsica o moral que tiene a su cuidado el uso y manejo
del agua potable, asi como el control de las descargas de aguas residuales al sistema de alcantarllado
municipal.

Saneamlento: Conjunto de ecdones enfocadss al funcionamiento 8decusdo del control,
tratamiento y manejo del agua potable y residual, asi como su control y alejamiento de la descarga de
aguas residuales al sistama de alcantariliado municipal.

Sistema de Alcanfarilado Urbano o Municipal: Ea el conjunio de obrea que permiten la
prestacidn de un servicio pabiico, Incluyendo el saneamiento, entendiendo como tai la conducddn,
alejamiento, descarga y tratamiento de las eguas residuales.

SIDEAPA: Sistema Descentralizado de Agua Potable y Alcantarilado del Muricipio de Gémez
Palacio.

Suelo: Cuerpo receptor de descargas de aguss residuales que se utiliza para actividades
agricolas.

Sistema de drenaje agrfcola: Aquel que es recaptor de aguas residuales de retomo agricola.
Tratamiento: Accién de modtficar las condiciones originales de cuaiquler matertal compuesto.

Tratamlento convenclonai: Son los procasas de tratamiento medlante los cuales se remuseven o
estabilizan los contaminantes basicos presentes en las aguas residuales.

Uso pabdlico urbano: La utilizacién de agua nacional para centros de poblacion o asentamiantos
humanos destinada para e) uso y consumo humano, previa potablizacion.

Ususrio: La persona que hace uso del agua potable o tratada y del sistema de alcantariliado
municipal.

TITULO SEGUNDO

CAPITULO |
AGUA Y ALCANTARILLADO
FACULTADES DEL SIDEAPA EN MATERIA DE AGUA

ARTICULO 7.- Commesponde al SIDEAPA en materia de agua y alcatanliado, de conformidad
oon io dispuesto en la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, en la Ley General dei Equilibrio
Ecologico y la Prateccién al Ambients, asi como de la Ley del Equilibrio Ecolégico y la Protecdsn al
Ambiente del Estado de Durango:

|. La explotecién, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales que se le hubleren
asignado, incluyendo las residuales, desde el punto de su extracdén o de su entrega por
parte de la Comisién Nacional del Agua, hasta el sitlo de su descarpa a cuerpos receptores
que sean bienes nacionales.

It. La prevencién y control de la cantaminacién de las aguas federales asignedas.

. Autort2ar la descarga de aguas residuales en los sistemas de drenaje y alcantarillado, y
establecer condiciones particulares de descarga a dichos sistemas.

V. Implementary operar sistemas de tratamiento de agues residuales.

V. La proteccién del ambiente en los centros de poblacién, en relacion con los efectos
derivados de los servicios de alcantarilledo y saneamiento.



ARTICULO 8.- Para evitar la contaminacién del agua en las descargas a los sistemaa de drenaje
y elcantarillado, deben de satisfacerse (as Normas Oficlales Mexicanas y las condldones perticulares da
descarga qua como anexo 1 forma parte integrante del presente ordenamlento, con la finalidad de
proteger el entomo ambiental, las plantas de tratamlento de agua res!dual y dar segurided a la poblacion.

Coresponde a quien excada y genere dichas descargas, der el tratamiento previo requerido, para
tal efecto SIDEAPA podra modificar {as condiciones particulares de descarge, proponiendo nuevos
parémetros, mismos que serdn publicados en un diario de mayor circulacion de la Regién, estando los
pardmetros propuestos sujetos a ios comentarios que sodbre los mismos prasenten los partialares
interesados ante SIDEAPA, dentro de un témino de treinta dias a partl de la publicecién de los
parametros propuestos por el Organismo Operador, una vez recdidos los comentarios SIDEAPA los
estudiard y citard a los Interesados a fin de discutirios, pare lo cual contard con un plazo de treinda dlas
naturales a partir del vencimiento de la fecha de presentacién de cbservaciones para modificar los
cambios propuestos a las condiciones particulares de descarga o ratificar los mismos, motivando y
fundamentando su resolucion.

ARTICULO 9.- Para evitar la contaminacién del agua, SIDEAPA suparvisara que se cumpla con
{a normativided en cuanto a:

I. Las descargas de origen industrial y sgropecuario que se vierten al sistema de drenaje y
alcantarillado.

\l. Las descargas de origen municipal y su mezcla Incontrolada con otras descargas.
Iit. El vertimiento da residuos sélidos en los sisiema de drenaje y alcantarillado.
IV. Ladisposicion final de los lodos generados en los sistemas de tratamiento de aguas.

ARTICULO 10.- Los responsables de las descargas de las aguas residuales provenlentes de
usos municipales piblicos o domésticos y de usos industriales o agropeasarios qua se descarguen en el
sistema drenaje y alcantarillado o en cualquier cuerpo de corriente de agua de la competencia estatal
deben reunir las condiclones necesarias para prevenir:

I. Contaminacién da los cuerpos receptores.
Il. Interferencia en los procesos de depuadon de laa aguas.

Iit.  Trastomno, impedimento o alteradén en el comecto aprovechamiento o en el funcionamiento
adecuado y en la capacidad hidrdulica del sistema de drenaje y alcantarillado, asi como a
las plantas de tratamliento.

ARTICULO 11.- Cuando las descargas de aguas residuales afecten o puedan afectar fuentes de
abastecimiento de agua potable, SIDEAPA proceders a la suspension del suministro de agua potable 8in
menoscabo de fa sancién a que se hega acreedor. En su caso promoveré anta la autoridad competente
la negativa del permiso o autorizacion corespondientes o su inmediata revocacion.

ARTICULO 12.- Los equipos y sistemas de tratamiento de las aguas residuales de origen urbano
que disefie, opere, concesione o administre SIDEAPA deben de cumplir con las Normas Oficiales
Mexicanas en vigor.

ARTICULO 13.- SIDEAPA realizars un monitorea sistemético y permanente de la calidad de les
aguas de competencia municipal para detectar la prasencia de contaminantes o exceso de desechos
organicos, aplicara las medidas preventivas y comectivas necesarias para la proteccién de la salud y el
ambiente. En el caso de que se determine la fuente de /a contaminacién procederd e sancionas al
responsable.

ARTICULO 14.- Para dar cumplimiento a los limites mé&ximos permisibles de los contaminantes
descargados al sistema de alcantarilledo de aguas residusies provenientes de los giros Industrial,
comercial y de servicios, se estard a lo dispuesto por la Norma Oficial Maxicana carrespandiente o las
condiclones particulares de descarga que como anexo nGmero 1 forma parte del preseme Ordenamiento.

ARTICULO 18.- Cuando aigim particular o dependancia gubemamental considere por cuaiquier
drcunstancia que los pardmetros da descargs no aplican a su giro o actividad, respecto de aquelios
parametros que compruebe tdcnicamente que No se pueden generar en sus procaacs productivos ni
derivar de sus materias primas, deberd presentar un reporte técnico debidaments fundamentado a fin de
qua la Autoridad pueda eximirio de su anédlisis. Lo anterior sin menoscabo de la facultad de verificacion y
monitoreo periddico por parte de la Autoridad.

Para el caso de aquellos responsatias de descarga que se ancuentren exentos de preserdar
reporte sobre ios parametios convenidos deberén refrendar dicha exendén cada vez que se tengan
modificaciones en su proceso o en los materiales o insumos proplos del mismo.

ARTICULO 18.- Los respormables de las descargas de agues residuales Quyos pardmetus
convencionales (DBO y SST) que se enauentran fuera de los méximos permisibles autorizadas en la
Norma NOM-002-ECOL 1998, deberén de pagar las tarifas espedales por tratar lo excedido en las
plantas de tratamiento de agua residual, siempre y cuando lo excedido esté dentro de los mérgenas de
operacién y limites establecidos por SIDEAPA.

CAPITULO If
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA

ARTICULO 17.- Se prohibe el almacenamiento de las sguas residuales.

ARTICULO 18.- Para descargar aguas residuales generadas en |os procesas productivos
deb«ﬂnmnshﬂmlasobmelnmhamddmmmwmmaspmmdedo
pudiendo celebrar los acuerdos con las Autoridades correspandlentes que se requieran.

ARTICULO 19.- Los remponsables de las descargas de aguas residuales generadas en (a
industria, comerdo y servicios debergn cumplir con las condiciones partiasares de descarga que se fijlen
y observar las medidas que en aflas se determinen y construir las obras e tnstalacgones de tatamiernto

Qua comesponda.

ARTICULO 20.- SIDEAPA podré modificar las cndidames particulares e descarga de aguas
reslduales, cuando éstas presenten una modificacién originada con motivo de ampliacién de la empresa,
incorporacion de nuevos procesas o de cualquier obra causa que as| lo justifique, notificando al interesado
la resolucién donde se determinen los cambios procederntes debidamente fundamentados.

ARTICULO 21.- SIDEAPA en el ejercicio de las acciormes de control y vigllancia que le compete
para la comprobadién del cumplimiento de Ias disposiciones de este Reglamento, aplicars los métodos de
muestreo y andlisis de laboratorio establecidos en ias Normas Oficlales Mexicanas.

CAPITULO it
USO RESPONSABLE, RACIONAL Y EFICIENTE DEL AGUA

ARTICULO 22.- Las personas fisicas o moreles asl como las entidades piblicss o privedas que
utilicen agua para su giro deberan promover |a eficencia en su uso.

ARTICULO 23.- Con el objeto de promover el uso responsable del agua y obtener el maximo
aprovechamiento de los sistemas hidraulicos, asi como la eficiente operacién y administracion del
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sistama de agua potable y lograr una mayor capacidad da distribucién, los usuarios estan obligados a
mantener en buen estado sus instalaciones hidrdulicas Interiores y cumplir con las siguientes
disposiciones:

1. Las Instalaciones hidrduficas de bafios y sanitsrios de los usuarios daben contar con llave
de clemre o aditamento economizador de agua.

Il. Los sanitarios tendrén una descarga mdxima de seis litros en cada servido; las regaderas
tendran una descarga m&dma de diez liros por servicio; los mingitorios tendrén una
descarga méxima de cuatro iitros por serviclo.

Ill. Todos los muebles sanitarios deben cumplir con las Nomnas Oficlales Mexcanas y
contardn con diepositivo de apertura y cierre de agua qua evite su desperdicio.

IV. Los favaderos, fregadercs y regaderas tendrdn liave con aditamento economizador de agua
para que su descarga no sea mayor de diez litros por minuto.

ARTICULO 24.- SIDEAPA tiene la responsabilidad de haces cumpiir las siguientes disposiciones
para evitar el desperdicio del agua:

I. Requerir que las albercas de cualquier capacided cuenten con equipos de recirculacion de
agua y el pago de derachos comespondiente por el uso no conglderado como primera
necesidad.

Il. Las fuentes omamentales deben contar con equipo de redirculacién del agua.

ARTICULO 26.- Es obligacién para los usuarios da aires acondicionados con sistema
vo, tinacos, cistemnas y tanques de almacenamiento de agua potable, dar mantenimiento con
objeto de evitar el desperdicio del agua.

ARTICULO 28.- Est4 prohibido Instalar bombas que succlonen agua en forma directa de la red de
distribucién.

ARTICULO 27.- Los negocios de Iavado y engrasado de vehiculos de cualquier tipo, contardn
con sistema de recirculacion y reciclado de agua y lavado por presurizadén, asi como con sistema de
pretratamiento consistente en fosas de retencién de sélidos, trampa para grasas o cualquier otro que les
permita cumplir las normas emitidas para el control de las aguas residuales antes de ser vertidas a!
sistema de alcantariliado municipal.

ARTICULO 28.- Los establecimientos de lavadoras autométicas y lavanderias industriales
deberén contar con un sistema de reuso del agus y utilizar para su actividad productos biodegradables
con bajo contenido en fosfeto y caracteristicas no tdxicas, asi como fosa de retendién de sélidos.

ARTICULO 29.- Toda empresa que utilice agua en su proceso esta obligada a presemtar un
desglose en el que informe el volumen de agua a utilizar en los proesos y otros usos dentro de un plazo
no mayor de 80 dlas contados a partir de la entrada en vigor del presente Reglamento.

ARTICULO 30.- Los campos de golf que a la fecha se encuentran funclonando deberén presentar
dentro de un plazo de tres meses contados a partir de {a entrada en vigor de este Reglamento un
programa de sustitucon de agua potable por agua tratada; y los que se instalen posteriormente
presentarén un programa de acciones para la utilizadén de agua tratada.

CAPITULO IV
SISTEMA DE DRENAJE Y ALCANTARILLADO

ARTICULO 31.- Las aguas residuales podran clasificarse de acuerdo con la actividad
preponderante que les generen, pudiendo ser. doméstica, agropecuans, industrial, comercial y da
servicios.

ARTICULO 32.- E| sistama de drenaje municipal que se enauentre dentro de una propledad
privada sera responsabilidad de! propietario hacerse cargo de su operacidn y mantenimiento en caso de
ser omiso de defar una senvidumbre de paso que permita a SIDEAPA hacerse cargo del mismo.

ARTICULO 33.- Cuando se requiera mayor capacidad en e sistema de alcaarifiado, el usuario
presantsrd a SIDEAPA el proyecto de ampllacién y queda a su argo el costo de fas obras e instalaganes
que se requieran hasta el punto donde el sistama cuente con la capacidad necesaria.

ARTICULO 34.- Se prohibe arrojar denfro del sistema de alcantarilado desschos s6ldos
suscaptibles de sedimentarse y de obstruir los conductos, grasas anbmales, vegetales y minerales,
aceltes, liquidos o sustanda infamable, toxica, conosiva as! como desechos humnanos y en general
cualquier desecho, objeto o sustanda que pueds alterar los conduxtos, estructura o funcionamiento del
sistema, afectar las condiciones ambientales, sanitarias, cgusar dafios a la podlacién o que sea
incosteabls su oparaddn de tratamiento de ias aguas residuales.

ARTICULO 35.- Esta prohibido abrir brocales de acceso el sistama de drenaje y alcamariiado,
asl como dafiar cualquier instalacidn que sea parte de! mismo.

ARTICULO 38.- En el caso de que SIDEAPA datects anomallas o desperfacios que impidan la
comecta operacin del sistama de alcantariiado provocado por ko8 usuarios se les requeriré para que en
un plazo previemente detemrninado, se realicen las obras corrEsporuiierdes, para subsanar dichas
anomalfas.

ARTICULO 37.- SIDEAPA podré suspender la autorizadién de descargs da aguas residuales por
el periodo que sea necasario pasa evitar una amenaza a la satud publica, cuidar la seguridad y bienestar
del sactor circundants o cuando las cordidones del sistema de alcamarillado impidan recibir la descargs,
sin perjuicio de las sanciones a que sea acesdar el usuario causanie del problema.

ARTICULO 38.- En el caso de que por imprudenda del usiuario o los abafiles la red de
alcantarillado quede obstruida o deteriorada, SIDEAPA realizard las obras necesarias de reparacén con
cargo a los propletarios, usuarios, o poseedores causantes de (08 dafios ocasioradas.

ARTICULO 39.- Cuando se detecte mediante los monitoreos de expiasividad en el sistema de
alcantariliado municipal, sustancias t6xicas o expiosivas cuya fuente generadora sea identificads, se
{evantaré un Acta Ctraumanciada de los hechos por & personal acreditado.

CAPITULOV
CONEXION DE LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

ARTICULO 40.- Es obligadén de SIDEAPA realizer las conexiones de albafsies para descarga
de aguas residuales a partir del limite de los predios hacia el sistema de alcantarilado municipal.

ARTICULO 41.- Los usuarios industriales, comerciales o de servicios que requieran la conexién
al sistema de alcantarillado, deben presentar solicitud por escrito que contendrs los siguientes datos:

|. Nombre y domicilio del solicitante.



Il Plano en el que se identifique la ublcacién del predio.
. Dlémetro del albafial solicitado con la justificacién comespandiente.
V. Caracteristicas generales de la descarga (punto de descargs y volumen).
V. Tipo de descarga (Industrial, comercial o serviclos).
VI. Documento que ampare la compra o posesién legal def edifido o terreno del usuario.
Vil. Anexar copla de la licencla de construccion y certificado de uso de suelo cormespondienta.

ARTICULO 42.- La solicitud a que haoe referencia el Articulo anterior, ademés de axpresar lo
datos ya enunclados, debe contener |a informacién de las caracteristicas fleicas, quimicas y blolégicas
del agua residual del proceso, el tratamiento a que e someta, sin mezclar las descargas provenientes de
las instalaciones de los servicios sanitarlos, de limpleza y de cocina.

ARTICULO 43.- Es obligacién dal solicitante de una conexion de descarga para industria y
comercio, presentar Independientemente de 08 requisitos a que hacer eferencia e! Articulo anterior, les
formas DAR que al efecto serdn proporcionadas por SIDEAPA.

ARTICULO 44.- Una vez que el interesado haya satisfecho los requisitos que al respecto sefala
el presente Ordenamiento, procederd la solicitud de conaxdén de las descergas de aguas residuales
siempre que el sistema de alcantarillado tenga capacidad para recibir las mismas.

ARTICULO 45.- Una vez recibida la solicitud, SIDEAPA dentro de los cinco dias hablles
sigulentes formulard el dictamen y presupuesto de las obras de conexién notficando al solicitante para
que cubra el Importe y proceder e la ejecucién de los trebajos.

ARTICULO 48.- Todo establecimiento industrial, comercial y de serviclos comstruia un registro
fuera del predio, en un lugar de facil acceso para su limpieza, reparacion o reposicién en el que
descarguen las agues residuales, de acuerdo con las caracteristicas requeridas por SIDEAPA con el
objetode realizar la medicién de fiujo, la tome de muestras y monitoreos.

ARTICULO 47.- Los usuarics tienen la obligacién de der limpieza y mantenimiento a sus lineas
de drenaje Intemas, sistemas de pretretamiento, asi como a los registros finales, con el propdsito de
evitar la acumulacién de residuos sélidos que puedan ocasionar taponamientos a la red de drenaje
municipal.

CAPITULOWI
DESCARGA DE AGUA RESIDUAL DE LA INDUSTRIA,
COMERCIO Y SERVICIOS

ARTICULO 48.- Se prohibe descargar al sistema de drenaje y alcantarillado municipal, aguas
residuales que se encuentren fuera de las condiciones particulares de descarga filadas para el Municipio
de Gémez Palacio.

ARTICULO 49.- Bl aprovechamlento de agua en actividades productivas susceptibles de
contaminaclién, obliga al tratemiento de la misma hasta que cumpla con las condiciones particulares de
descarga fijadas por SIDEAPA.

ARTICULO 60.- Es responsabilidad de los usuarios definir los puntos de muestreo dentro de sus
instalaciones, que deberén localizarse antes de la descarga de eguas residuales a la red de drenaje
municipal.
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ARTICULO 61.- SIDEAPA ondanard la suspensién de la descarga de agua residual cuando
detecte que el responsable de la misma utiliza el proceso de dilucién para tratar de cumplir con las
condiciones particulares de descarga.

ARTICULO 82.- Commesponde al SIDEAPA expedi la autorlzacdn a fos usuasios para descargar
aguas residuales a la red de drenaje. El perimiso de descarga de aguas residuales se axpide previo pago,
presentacién y cumplimiento de las condiciones que determine SIDEAPA la qua tomaré en cuents la
capacidad de captacién de la red y tendrd vigencia anual, teniendo la obligacién el usuario de renovaro
los primeros tres meses de cada afio y en caso contrario quedard ein efecto el permiso y se clausurand la
descarga.

ARTICULO 63.- Cuando la Industria, comercio o servicio no haya camblado las caracteristicas de
su proceso, nimero de empieados, nl haya hecho ampliacion de la misma, el permiso previamenta
expedido se ratificard en las mismas condiciones en que fue otorgado.

ARTICULO B4.- Son causas de revocacion del permiso de descarga de aguas residusies
efectuar la descargs en un lugar distinto del autorizado o cuando no se satisfagan otras disposidanes
contempladas en e Reglamento. La revocacién se hard previa garamtia de audiencla y legalidad del
interesado.

ARTICULO 56.- Cuando un usuario cambie el proceso industrial o el tratamiento de aguas
residuales, estd obligado a notificar a SIDEAPA dentro de un plazo de 30 dias previo a su modificadén.

ARTICULO 68.- SIDEAPA resolverd sobre la aceptadén de Ias aguas residuales de 1as industrias
o giros comerciales y de servicios, atendlendo a los—voiGmenes con sus fespectivas fluctuadones,
condiciones fisicas, quimicas y biolégicas, Instalaciones de recoladién, tratamiento y demcargas
conforme a las Normas Oficiales Mexicanas y/o condidones particulares de descama vigentes.

ARTICULO 67.- Para el caso de cvwtruaidn de naves Industrisies y ampliacidn de las mismas,
SIDEAPA expedira un dictamen técnico previa inspeccién a las Instalacionas hidraulicas considerando Ias
Normas Oficlales Mexianas y/o finsamientos locales.

ARTICULO 68.- Las técnicas para el aforo de l3s descargas de aguas residuales y la toma de
muestras de las migmas, asl como su adenmda preservaddn, manejo, transporte y sus posterares
analisis fisicos, quimicos y biolégicos se suletaran a las Nommas Oficiales Mexicanas.

ARTICULO 89.- Los operadores 0 encargados de plantas de tratamiento de aguas residuales,
estan obligades a tomar anualmente cursos de capacitacién y entrenamiento.

ARTICULO 60.- Los talleres mecAnicns, gasolineras, sitos de cambio de acaite y engrasario para
evitar que los derrames lleguen al sistema de alcantarillado municipal estan obligados a cumplir con lo
sigulente:

I. En las 4reas de despacho o almacenamiento de aceites y residuos peligrosos, no debe
haber ningtn registro que permita conectarse a la red de drenaje municpal.

Il. Contar con fosas de contencion de derames y sistemas de prevencion para evitar el
ingreso de combustibles a los sistemas de drenaje municipal

. Contar con rampas para grasas y aceltes con el fin de evitar su ingreso a la red de drenaje
municipal.

IV. Implementar bitacora de mantenimiento del sistema de pretratamiento (ejem. Trampas para
grasas) instalado.
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ARTICULO 61.- Los restaurantes, torterlas, tequerlas, mercados, cafeterlas, torilllerlas,
panaderias, rastros, hospitales, funerarias y camicerfas o similares deberédn contar con un sistema de
pretratamiento ademés de una bitdcora de mantenimiento autorizada que les permita cumplir con las
disposiciones emitidas por el SIDEAPA.

TITULO TERCERO

CAPITULO UNICO
MUESTREO

ARTICULO 62.- Los sitios de muestreo y aforo deben ser construidos por los usuarios en tugares
accesibles, de tal manera que 88 asegure el mantenimiento constante por parte del usuario, que la
operacién de muestreo y aforo ses representativa y de fécil realizacion.

ARTICULO 63.- SIDEAPA podra vertficar en cualquier momento el aforo, muestreo o anlisls
fisico, quimico o biolégico de las descargas que genere la industria o comarcio o prestadar de servicios
en sus establecimlientos, debiendo permitir el acceso a las instalaciones y a Ja Iinformacion
comrespondiente al uso, manejo, aprovechamiento y disposicién final del agua, al personal que para tal
efecto designe la Autoridad

ARTICULO 84.- Las muestres y mediciones tomadas sern representativas del volumen y
naturaleza de |la descarga. Todas las muestras se tomaran en tos puntos que el permiso espedifique o
que determine el SIDEAPA.

ARTICULO 65.- Para el caso de que el establacimiento cuante con equipo de medicién para uno
o varios parametros, éste dede ser peritdicamente calibrado y contar con su bithcora respectiva; los
puntos de muestreo no deben ser camblados sin notificar previamente a SIDEAPA.

ARTICULO 66.- En el supuesto de que el uguario decida realizar por su cuents el andlisis
comparativo dei muestreo, este deberé ser entregado en un plazo no mayor de 20 dias a partir de la
facha en que se haya realizado el mismo, en caso de no ser enkegado, queda firme el resultado que
presente SIDEAPA.

ARTICULO 67.- Para conocer el volumen de aguas residuales que se aroja en e! sistema de
drenaje y alcantariliado, en la medicién de fiujo se usardn y seleccianardn matodos e instrumentos que
aseguren la confiabiidad de las mediciones del volumen de descargas. En ningtn caso la disaepanda
en los instrumentos seleccionados excederd del 10% de la variacién de descargs.

ARTICULO 68.- SIDEAPA podré lievar a cabo los muestreos nacrsarios de las descargas, dichas
muestras 8e tomardn en los puntos de descarpa a la red de drenaje y alcatarillado, pudiendo ser
instantaneas o compuestas.

A peticién y cuenta del usuario, SIDEAPA le proporcionaré una porcién de cada muestra en un
recipiente o contenedor que ef usuario proveeré o en su defecto SIDEAPA se los proporcionara al costo y
serd entregado debidamente setlado, preservado y firmado por ambas partes.

ARTICULO 69.- El resuttado de las muestras instantneas no sera objeto de sandiéon nl
procedimiento administrativo legal alguno, salvo en el caso de encontrar concentraciones de
contaminantes peligrosos que alteren las condiciones de! alcantarillado o pongan en pefigro la seguridad
de la poblacion.

ARTICULO 70.- El usuario no estara obligado a realizar e! andlisis de las muestres tomadas por
SIDEAPA.
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ARTICULO 71.- Es obligacion del usuario del sistema de drensje y alcantarfilado llevar a cabo
una caracterizacion de sus descargas, en los términos de las Nomas Oficlales Mexicanas
correspondientes y las condiciones particulares de dascarga que obran en el anexo 1 de este
Reglamento.

ARTICULO 72.- La industria estard sujeta al andlisis de caracterizadén de sus descargas,
resultados que debera presentar al SIDEAPA durante los tres primeros meses dei afo.

ARTICULO 73.- Si la Industria efectts muestreos y endlisis mas frecuentes que los ordenados
por la autoridad competente en aiguna de sus descargan, l0s resuitados obtenidos de dicho muestreo,

podrén ser reportados a SIDEAPA.

ARTICULO 74.- En caso de que alguna Industria haya sldo sujeta a andlisis de sus descargas
por SIDEAPA y no esté de acuerdo con el dictamen emitido, ef usuario tendré derecho a Interponer los
recursos enunciados en el Articulo 112 de este Reglamento.

ARTICULO 76.- Los valores de los parimetros en las descarpas de aguas residuales a los
sistemas de alcaniariiado municipal, se oblendran de andlisis de muestras compuastas, que resulten de
la mezcia de las muestras simples, tomadas éstas en voiimenes proporcionales al caudal medido en el
sitio y en el momento de! muestreo, de acuerdo ai procedimiento establecido en la tabla 2 de la NOM-
002-ECOL-1896.

ARTICULO 76.- Para confirmar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras
simpies debe ser proporcional &l caudal de la descargs en el momento de su toma y 8e determina
mediante el procedimiento mencionado en la Norma Oficlal Mexicana NOM-002-ECOL-1996.

TITULO CUARTO

CAPITULO UNICO
OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS
SISTEMAS DE TRATAMIENTO

ARTICULO T7.- Los usuarios del sistema de alcantariiiado municipal tienen la obligadén de
mantener en 6ptimas condiciones las instaladanes de su sistema de tatamiento de aguas residuales de
fipo primario, primario avanzado, secundario o testiario y cuando asl se requiera contar con un sistema
altemo de energla que permita la continuidad del proceso de su sistema de tratamlento y contar con una
bitdcora de operadén y mantenimiento preventivo.

ARTICULO 76.- Los valores de los pardmetros en las descargas de aguas residuales
provenientes de giro Industrial o de sarvicos, se obtendran del andlisis de muestras compuestas o
instantdneas, las primeras tomadas en volimenes propardonales al caudal medio en el sitio y en el
momento del muestreo, de acuerdo con el horario de trabajo, debiendo ser 4stas representatvas del
proceso.

TiTULO QUINTO

CAPITULO UNICO
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

ARTICULO 79.- Serdn objeto de tratamiento todas las aguas residuales de cualquier origen o las
que se mezcien con éstas, procurando su utilzacén posterior.
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ARTICULO 80.- Las empresas que quieran utilizar agua residual tratada, deberdn sujetarse a lo
establecido en la Norma Oficial Mexicana comespondiente.

ARTICULO 81.- La tecnologla utilizada en las plantas de tratamiento y los criterios de calidad
fisica, quimica y blol6égica del agua residual, se sujetard a lo que disponen las Normas Oficlsles
Mexicanas y a las condiciones particuleres de descarga contenidas en este Reglamento a fin de evitar
riesgos para la salud, cuando éstas puedan eer descargadas a los sistemas de alcantarillado municipal.

ARTICULO 82.- Los lodos generados en las plantas de tratamiento deben cumplir con los limites
méximos permisibles de contaminantes y requisitos para el manejo, uso y disposicién final que marcan
los lineamientos establecidos en el anexo niimero 2 que forma parte de este Reglamento o bien con la
Norma Oficial Mexicana.

TiTULO 8EXTO

CAPITULO UNICO
DENUNCIA POPULAR

ARTICULO 83.- Se concede la accién popular para denunciar ante SIDEAPA o el Municipio todo
hecho, acto u omisién deliberado, que genere contaminacién o deterioro ambiental en materia de agua.

ARTICULO 84.- La accién popular podra ejercitarse por cualquier persona, bastando para darle
curso al sefialamlento, con los datos proporcionados que permitan localizar la fuente contaminante, as!
como el nombre y domicillo del denunciante.

ARTICULO 85.- SIDEAPA, al recibir la denuncla, identificard debldamente al denunclante y
escuchara en su caso a la persona a quien pueda afectar el resultado de la misma.

ARTICULO 88.- SIDEAPA, deberd efectuar (s vieitas de inspeccién y en general las diligencias
necesarias para la comprobacion de la denuncia.

ARTICULO 87.- Locslizada la fuente de contaminacién o deterioro ambiental, denunciado y
comprobado el deterioro causado, una vez que se dicten y apliquen las medidas comespondientss, se
expresard al denunciante el reconocimiento a su cooperacion clvica.

ARTICULO 88.- Cuando SIDEAPA redbs denuncias que no sean de su competencia, las remitird
a la autoridad comrespondiente por conducto de la Autoridad Administrativa.
TITULO SEPTIMO

CAPITULO UNICO
PARTICIPACION SOCIAL

ARTICULO 89.- El Municipio y SIDEAPA promoverdn la pasticipacion responsable de la sociedad

en la formulacién de la politica ecolégica y en la aplicacién de los programas que tengan por objeto la
preservacion y restauracién del equilibrio ecoiéglco y la proteccién ambiental.

ARTICULO 90.- Para dar cumplimiento al Articulo anterior, SIDEAPA ejercera las sigulentes
acciones:

I. impulsar el fortalecimiento de la conciencla ecolbgica a través de accionss con la
comunidad.
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. El aprovechamiento racional de los recursos naturales y el comecto manejo en el uso,
manejo y aprovechamiento responsable y eficiente del agua.

TiTULO OCTAVO

CAPITULO UNICO
PRESTADORES DE 8ERVICIO

ARTICULO 91.- Se reconoce como prestadores de servicio de laboratorios de andlisis de aguas
residuales a las personas figicas o0 morsies inscritas en el padron que para tal efedo forme SIDEAPA.

ARTICULO 82.- Parg quedar Inscrito en el padrén a que se refiere el Articulo anterior se debe
presentar la solicitud correspondiente con los documentos que comprueben acreditadén como tales, as!
como del equipo técnico y humano y su capacidad analltica.

ARTICULO 83.- Una vez recibida la solicitud SIDEAPA proceders a realizar una inspeccion al
laboratorio, con el fin de verificar la Informacién proporcionada.

ARTICULO 84.- Reslizada la Inspeccién SIDEAPA emitird un diclamen en el que manifieste su
aceptaclon an el registro de prestadores de servicio.

ARTICULO 85.- Una vez que se emita el diclamen afimativo para el solicitants, se proceders
previo pago a Inscribirio en el padron de prestadores de servicios, el cual tendré una vigancia de un afio.

TITULO NOVENO

CAPITULO UNICO
INSPECCION Y VIGILANCIA

ARTICULO 96.- EI Sistema Descentralizado de Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de
Gomez Palacio, Durango, puede reallzar por conducto del personal debidamente auturizado visitas de
inspeccién y vertficacion que considers necesarias.

Dicho personal, al reafizar las visitas de Inspeccién deberé estar provisto del documento oficial
que lo acredite como tal, asi como de la orden escrita debidamente fundada y motivada, expedida por
Autoridad competents, en la que se praciaars el lugar o zona que habré de \nspectionarse, el objeto de la
diligencia y el alcance de ésta.

ARTICULO 97.- El personal autarizado, al iniciar la inspeccion, se identificard debidamente con la
persona con quien se entienda la diligencia, exhibira la orden respectiva y le entregard capla de la misma,
requiriéndola para que designe dos testigos, si éstos no son designados o los designadas no acepten
fungir como tales, el personal autorizado los designars, haciendo constar esta situacién en el Acta
Administrativa que al efecto se levante, sin que esta circunstancia invalide los efectos de la Inspecci6n.

ARTICULO 98.- En toda visita de inspecd6n se leventars Acta en la que se harén constar, en
forma circunstanciada los hechos u omisiones que se hubieren constatado durante la diligencia.

Conciuida la diligencia de inspeccién, se dard oportumidad a la persona con la que se entendid la
diligencia para manifestar lo que a su derecho convenga en relacién con los hechos asentados en el
Acta.

Finalmente, se procederd a firmar el Acta por la persona con quien se entendié la diligencia, por

los testigos y por el personal autorizado quien entregard copia del Acta al interesado.
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Si la persona con quien se entendié la diligencia o los testigos se niegan a firmar el Acte 0 a
aceptar copla de la misma, dicha circunetancia se asentaré en ella, sin que esto afecte su valldez y valor
probatorio.

Dentro de los cinco dias héblles que sigan al vencimiento del plazo oxygado a! infractor para
subsanar las deficlenclas o regularidades observadas, éste deberd comunicer por escrito y en forma
detallada a la Autoridad Ordenadora, haber dado cumplimiento a las medidas ordanadas en 108 $rminos
del requerimiento respectivo.

ARTICULO 99.- La persona con quien se entienda la dligencla estard obligade a permitir al
personal autorizado el acceso al lugar objeto de la inspeccién, asl como a propordonar toda clase de
informaclén que conduzca a la verificecion del cumplimiento de la Ley del Equllibrio Ecolgico y la
Proteccién al Ambiente del Estado de Durango, sus Reglamentos, Nommas Oficiales Mexicanas y demds
disposiciones aplicables.

ARTICULO 100.- Cuando alguno o algunas personas obstaculicen o se opongan a fa prictica de
la diligencla, el personal comisionado podrd solicitar el awdlio de |a fuerza publica para efectuar la visita
de inspeccion, independientemente de que la Autoridad competente impanga la sancién que
en los tarminos de la Ley del Equilibrio Ecologlco y la Protecdén al Ambiente del Estado de Durango, sus
Reglamentos, Normas Oficiales Mexicanas y demas dispasiciones aplicables.

ARTICULO 104.- Tumada e! acta de Inspeccién a la Autoridad ordenedora, ésta se notificars al
interesado personaimente o por cofreo certificado con acuse de recibo, para que adopte Inmediatamente
las medidas comrectivas de urgente aplicacién, fundando y motivando el requerimiento y para que dertro
del término de diez dlas habiles oponga sus defensas pro escrito, rinda pruebas y alegue lo que a su
derecho convenga, Unicamente en refacién con los hechos y omislones asentados en el Acta de

Ingpeccion.

ARTICULO 102.- Una vez oido al presunto infractor 0 su representante legal, recibidas y
desahogadas fas pruebas que ofreciere, se procederd a dictar la Resolucion Administrativa que
cofresponda, miama que se notificard personaimente o por correo certificado.

ARTICULO 103.- En caso de que el presunto infractor no ofreciere prusbas dentro del plazo
fijado anteriormente, la Autoridad del conocimiento diclerd en rebeidia la resolucién procadente,
debidamente fundada y motivada.

ARTICULO 104.- En la Resolucién Administrativa cormespondients se sefialarén o en su €aso,
adicionarén las medidas que deberén Hevarse e cabo para correglr las deficiendias o imegularidades
observadas, et plazo otorgado el Infractor para satisfacerias y las sanclones a que se hubiere hecho
screedor conformne a las disposiciones aplicables.

ARTICULO 108.. Cuando se Yate de segunda O posterior inspeccién para verificar el
cumplimiento de un requerimiento o requerimientos amériores y del Acla comespondiente se desprenda
que no se ha dado cumplimiento a las medidas praviamente ordenadas, la Autoridad competente podra
imponer |a sancién o sanciones que procedan conforme al Articulo No. 108.

ARTICULO 108.- En los casos que proceda, la Autoridad hara del conocimiento del Ministerio
Publico la realizacién de actos u omisiones constatados que pudieran configurar uno o mas delitos.

TiTULO DECIMO

CAPITULO ONICO
MEDIDAS DE SEGURIDAD Y SANCIONES

ARTICULO 107.- En aquelios casos de derrames y descargas de contaminantes toxicos y
peligrosos al sistema de alcantarifado municipal que pongan en peligro la seguridad de la pobladén, el
ecosistema o ef alcantariliado municipal, SIDEAPA en el émbito de sus atribuciones podré aplicar de
inmediato las sigulentes medias de seguridad.

). Alsiamiento de areas.

fl. Contral 0 aseguramiento de productos, austandas o residuos.
I.  Suspensién temporal o parcial de trabajos, actividades o servicios.
V. Clausura temporal, parcial o total de las fuentss contaminantes; y

V. Las medidas urgantes que a criterio de la Autoridad, puedan evitar que se causen o
continGen causando dafioa y presanten riesgo.

ARTICULO 108.- Las violsclones a los preceptos de la Ley Ecolégica de! Estado de Durango y
del presente Reglamento, constituyen infreccién y seran sancionadas administrativamente por SIDEAPA,
sin perjuicio de lo que dispongan otros ordenamientos aplicables. Las sancones seran aplicadas en el
orden sigulente:

|. Multa por equivalente de veinte a veinte mil diaa de salario minimo general vigente en el
Estado de Durango, al momento de tmponer la eancién en base a la tabla de sanclones
que establezca SIDEAPA.
{l. Clausura temmporal o definitiva, parcial o total de las fuentes contaminantes.
. Reparacién del dafio ecolégico; y

IV. Amresto hasta por treinta y seis horas.

ARTICULO 109.- Cuando la gravedad de la infraccién lo amerite, SIDEAPA, en el &mbito de su
competencia, promoverd lo conducente anta las Autoridades competentas a efecto de que se proceda a
la revocacién de la concesitn, pemmiso, licencla y en general de toda autarizacion otorgada para operar,
funcionar o prestar sesviclos o aprovechar los recursos naturales.

ARTICULO 110.- Para la callficacién de las infracciones a este Reglamento, se tomara en
consideraclon:

|. Le gravedad de la Infraccion.
il. Las condiciones econémicas del infractor, y

1ll. La reincidencia sl la hubiere.
ARTICULO 111.- Cuando proceda como sancién la clausura, el personal comisionado para

efjecutarla, procedera a levantar Acta detallada de la diligencia, sigulendo los lineamientos establecidos
pare las inspecciones.



TABLA DE SANCIONES DEL “REGLAMENTO DE SANEAMIENTO DEL SISTEMA
DESCENTRAUZADO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
DEL MUNICIPIO DE GOMEZ PALACIO, DURANGO".

MOTIVO DE LA
INFRACCION

MONTO DE LA

REQUERIMIENTO DE
MEDIDAS PREVENTIVAS Y/O
CORRECTIVAS.

Verter residuos sdlidos no peigrosos
en el sistema de alcantafillado
| municioal.

50 2,500

Descargar lodos generados en los
sistemas de  tratamiento, al
alcantarillado municipal.

1,000
5,000

Ocaslaonsr trastomos, impedimentos o
alteraciones en el sistema de
alcantarillado municipal, asl como en
las plantas de tratamiento

20,000

Quien descargue aguas residuaies que
afecten fuentes de abastecimiento de

| agua potable

10,000
20,000

Cuando se detecte la presancls de
contaminantes o exceso de desechos
orgénicos en los monitoreos y se
determine la fuente de contaminacién
en establecimientos, industria,
comerclo y servicios

10,000

Requerimiento de medidas
correctivas y de remediacion.

Omisién de construccién del registro
final

100 500

La obligacién de construlio

Descargar aguas residuales
provenientes de procesos industriales
al sistema de alcantarillado municipal
fuera de las condiciones particulares
de descaroa

5,000

Utilizar el proceso de diluciédn de aguas
residuales

$00
10,000

Dejar de pagar el derecho por el uso
de descarga o el fratamiento de las
aguas residuales que genere

Cancelacién
Descarga

Carecer de sistema de pretratamiento
para las descargas de aguas
residuales de la industria, comercio y
serviclos

100
10,000

Dejar de cumplir cualquier usuario con
las condiclones particulares de
descarga

100
5,000

Omitir la presentacién del cuestionario
AR al iniclo de operaciones y en su
caso, al haber modificaciones en el
proceso o enfos datos del mismo

50 500
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No entregar lo datos requeridos a la
Autoridad, para verificar ]
cumplimiento de las disposiciones
contenidas en {a Ley y en el presente

Reglamento

Amojar o depositar en corravenddn &
la Ley sustanclas tdxicas peligrosas
y/o rasiduos peligrosos en el sistema
de alcantarillado municioal

1,000 Requerimientos de medidas
20,000 correctives y de remediacion

Arrojar o depositar en contrevencién a
la Ley, besura, grasas animalas,
vegetsles, as! como desachos de
cualquier origen

6,000

El desperdicio en forma oatenaible de
agua por parte de la Industia en
contravencién a la Ley Y al presente
Reglamento

1,000
20,000

Quien no mantenga en buen estado
sus Instalaciones hidraulicas interiores
y no cumplan con los dspositivos
ahonadores de agua

5,000

Carecer los lavaderos de camos o
cualquier tipo de vehiculos de sisiema,
de recirculacién, presurizado y/o
pretratamiento.

Cancelacién del |[En caso de apertura se
Suministro requerid |a (nstalacién del
sistema.

Utillzar egua de primer uso por parte
de los campos de goif o de otro tipo da

Cancalacién del |Requery la Instalacion del
Suministro sistema en un plazo de un afo

operadores de las plantas de
tratamlento de aguas residuales que
no cuenten con examenes de
suficlencia o certificacion

centro recreativo, debiendo utifizar y en caso omiso dictar sancién.
agua de segundo uso, previamanta

tratada

Les !ndustrias en las que los|500 La obdligacidn de capacitarios

Abrir brocales de acceso, ventllacion |20 100 Reparacion del daho causado
de los condudos del sistema de
alcantarilado y dafar directa o
indirectamente cualquier Instalacion
que sea parte del sistema
Realizar actividades que requieran (20 1,000
autorizacién de la Direccién sin contar
con la eutorizaddn comespondiente
TITULO DECIMO PRIMERO
CAPITULO UNICO

RECURSO DE INCONFORMIDAD

ARTICULO 112.- Las resoluciones dictadas con motivo de le aplicacién del presente
Reglamento, podrén ser recurridas por los interesados en el término de quince dlas hébiles sigulentes a

la fecha de su notificacién.
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ARTICULO 113.- El recurso se interpondné ante SIDEAPA, directamente o por comreo certificado
con acuse de recibo, en tuyo caso se tendré como fecha de presentacion la del dla en que se haya
depositado ei recurso corespondiente en la Oficing del Servicio Postal Mexicano.

ARTICULO 114.- El escrito en el que se Interponga e recurso contendré:
|. Nombre y domicilio dei recurrente, y en su caso, el de la persana que promueva en su
nombre, acreditando debidamente la personalidad con que comparece si ésta no se tenla
justificada ante SIDEAPA.

Il. La resolucion que se impugna.

Ii. Los agravios que, a juicio del recurrente le cause la resolucién impugnada.

IV. La mencién de la Autorided que haya dictado la resolucion.

V. Los documentos que la recurtente ofrezca como pruebs, que tengan relacién inmediata y
directa con fa resolucién impugnada y que por causa superviniente no hublere estado en
posibilidad de ofrecer al aponer sus defensas en el escrito a que se refiere el Articulo 101
de este Reglsmento.

La solicitud de suspension, en su caso, previa la comprobacién de haber garantizado el
interés fiscal ante SIDEAPA.

Vi

ARTICULO 116.- Al recibir el recurso, SIDEAPA verificard si éste fue interpuesto en tiempo,
admitiéndolo a trdmite o rechazandolo. Para el caso de que lo admita decretars la suspensidn si fuese
procedente en los términos de! precepto que antecede en un plazo que no exceda de veinte dias hébiles
contados a partir de la notificacion del proveldo de admision.

ARTICULO 116.- La ejecucion de la resolucién se podra suspender cuando:
I. Lo solicite el interesado.
Il. No se siga el perjuicio del interés social.
Ill. De ejecutarsa le resolucion, se causaren dafios de dificil reparacién para el recurente, y;
V. Se garantice el interés fiscal.

ARTICULO 112.- Cuando se admita tramitar el recurso, se informara del mismo a la autoridad
contra la que el recurente exprese su inconformidad. El recurso se tramitara, debiendo aplicar como
supletorio en lo relativo al procedimiento probatorio, el Cédigo de Procedimientos Civiles del Estado.

ARTICULO 118.- Transcurrido el término para el desahogo de las probanzas, si las hubiere, la
Autoridad del conocimiento dictara resolucion, ie que se notificard al interesado personalmente o por
correo certificado con acuse de recibo.
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ANEXO 1
(ARTICULO 8)

CONDICIONES PARTICULARES DE DESCARGA que establecen los limites méximos
permisibles de los parametros de los contaminantes para las descargas de aguas residuales a fos
sistemas de alcantariliado urdano municipal provenientes de la industria, comercio y servicios.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
Concentraciones | Concentracionss
(Mah, excepto cuando se Espacifique otra)
Promedio mensual | Promedio diario
Ph 6.0 a 9.0
| Temperatura C 35 40
Conduclivided mhnos/cm 2000 2500
Grasas y Aceites 50 00
Demanda Bioquimica de OxIgeno 150 200
Sélidos Suspendidas Totales 150 200
Sélidos Sedimentales (mf) 5.0 10.0
Arsénico 05 1.0
Cadmio 0.5 ! 1.0
Clanuro 1.0 | 20
Cobre 10.0 | 20.0
Mercurio 0.014 0.02
Sdlidos Totales 2,400 3,300
Sdlidos Disueltos Totales 1,200 1,500
Sustancias Activas al Azul de Metileno 30 50
Color (PYCo) 113 | 150
Fosfatos Totales 20 30 |
Nitrégeno Total 25 35 |
Nitrégeno Amoniacal 20 30
Nitritos 0.1 0.5
Nitratos 6.0 8.0
Fenoles 0.3 08
Boro 0.75 | 1.0
Aluminio 5.0 | 10
Cobalto 0.2 | 04
Cromo Hexavalenle 0.5 | 1.0
Fierro 1.0 2.0
Floruros 1.0 20
Magneso 1.0 12
Niguel 1.0 15 |
Piomo 0.5 | 1.0 |
Zinc 20 | 25 |
Plata 20 | 25 |
Estafo 0.2 | 05

Cuando SIDEAPA identifique descargas que a pesar del cumplimiento de los limites maximos
permisibles establecidos en la tabla anterior causen efectos negativos al sistema de alcsntarillado o
plantas tratadoras de aguas residuales y/o a la salud publica de acuerdo con sus ordenamiento legales,
se fijaran condiciones particulares de deecarga en las que se podran sefialar maximos permisibles mas
estnctos y en su caso limites méximos permisibles para aquellos parametros que considere aplicables a
las descargas segtn los insumos de cada industria.
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ANEXO 2
(ARTICULO 82)

LIMITES MAXIMOS DE CONTAMINANTES, AS| COMO PRACTICAS DE MANEJO, USO Y
DISPOSICION FINAL DE LOS LODOS GENERADOS
EN LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO

Las disposiciones aplicables en esta eeccién establecen las concantraciones méxdmas de
contaminsntes que deberén contener los lodos residugies para su aprovechamiento y aplicaclén del suelo
en uso agricola y forestal, asl mismo para el uso de contacto humano directo y las caracteristicas que
deberén tener en cuanto a la presencla de patégenos.

La utilizacion de los lodos o su disposicion dependera:

A).- Los lodos son considerados como residuo peligroso tomando en cuenta la NORMA OFICIAL
MEXICANA NOM-082-ECOL-1993, que establecs las caracteristicas de los residuos peligrasos, el listado
de los mismos y los limites que hacen a un residuo peiigroso por su toxicidad al ambiente. Con el
propésito de llevar a cabo un aprovechamiento de estos lodos, se requiere efectuar la casacterizaaén
comespondiente de estos lodos mediante la aplicacién da los procedimientos descitos en la NORMA
OFICIAL MEXICANA NOM-053-ECOL.1993, que establecs el procedimiento para llevar a cabo la prueba
de extraccltn para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al
ambiente.

A.1).- Los lodos caracterizados como un “residuo no peligroso™ podrén ser utilizados para
mejoramiento de suelos, estos se clasifican en dos clases "A" y “B” y la concentradén de cada
contaminante no deberd excader los limites considerados en las tablas comespordientes:

CLASE “A”: Este tipo de lodo antes de ser utifizado como majorador de suelos en lugares donde
esté involucrada alguna actividad humana debe de cumplir con el sigulente criterio:

1. La densidad de coliformes fecales debe de ser menor de 1,000 en ndmero m&s probable
por gramo de sdlidos totales en peso seco (1,000 NMP/g ST).

2. Ladensidad de salmonella (sp) debe ser menor de 3 en niumero mas probable por cada
cuatro gramos de sélidos totales en peso seco (3 NMP/4 ST).

3. Deberén cumplir con las concentraciones Iimites de las sigulentes tablas:

TABLA 1.- CONCENTRACIONES LIMITES MAXIMAS.

PARAMETRO CONCENTRACION LIMITE
(ma/ka peso seco)
Arsénico 75
Cadmio 85
Cromo 3000
Cobre 4300
Plomo 840 |
Mercurio 57 |
Moiibdeno 75 |
Niouei 420 |
Selenio 100 ]
Znc 7500 ]
* valor absoluto
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TABLA 2.- CONCENTRACIONES LIMITES MAXIMAS.

PARAMETRO CARGA ANUAL DE
CONTAMINANTE
(a/ha/afio)
Arsénico 2.0
Cadmio 1.9
Cromo 150.0
Cobre 75.0
Plomo 0.38
Mercurio 0.85
Molibdeno 0.80
Niauel 210
Selenlo 5.0
Znc 140.0

CLASE “B™: Este lodo antes de ser utiizado como mejorador de suelos en lugares donde esté
involucrada aiguna actividad agricola o forestal debe cumplir con e! siguiente criterio:

1. La densidad de coliformes fecales debera ser menor de 2 milicnes en nimero mas probabie por
gramo de sélidos totales en peso seco (2 000,000 UFC/g ST)

2. La unidad de formacién de colonias de coliformes fecales debera ser menor de 2 millones por

gramo de e6lidos totales en peso seco (2 000,000 UFC/g STS)
3. Cumplir con las concentraciones limites de las tablas 1y 3

TABLA 3.- CONCENTRACIONES LIMITES MAXIMAS

PARAMETRO CARGA DE CONTAMINANTE |
(kama/afio) |
Arsénico 41 |
Cadmlo 39
Cromo 3000
Cobra 1500
Plomo 300
Mercurio 17 |
Molibdeno 18 =]
Niouel 420 |
Selenio 100 |
2Zinc 2800 |

Si los lodos quedan caracterizados como residuo no peligrosos, éstos pueden ser dispuestos en
el relleno sanitario municipal siempre y cuando cumplan con los limites establecidos en la tabla 1 en caso
de ser caracterizados como residuos peligrosos y no cumplan con los limites establecidos en la tabla de
referencia, estos deberan ser dispuestos en un confinamiento controlado de acuerdo a o estabiecido por
la legislacién mexicana en msteria ambiental.

La metodologla para la determinacion de los pardmetros anteriores, deberé aplicarse de acuerdo

a lo establecido por la Normas oficiales Mexicanas en la materia; y a frecuencia de muestreo serd
establecida de acuerdo con la tabla 4:
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TABLA 4.- FRECUENCIA DE MUESTREO

CANTIDAD DE LODO DISPUESTO FRECUENCIA DE MUESTREO
1 ______(toneladas /afo .0e80 s6¢c0)
de 0 a 280 Anual
Te 200 a 1500 Trimestral
Toe_1500_a 15000 Bimestal : -
Toe 15 000 en adelante Mensual =
TRANSITORIOS

ARTICULO PRIMERO.- Se abroga el Reglamento de Proteccién el Ambienta en Materia de
Control de Contaminacién del Agua Residual del Sistema Descentralizado de Agua Potable y
Alcantarillado pera el Municipio de Gémez Pajacio, Dgo., Aprobado en Sesién Ordineria del H. Cabildo el
dla 15 de Noviembre de 2000 y publicado en el Periédico Oficial de! Gobiemo Constitucional del Estado
numero 43 de fecha 268 de Noviembre de 2000; as! como las disposicionss contrarias al presente.

ARTICULO SEGUNDO.- Este Reglamento entrar en vigor al dia siguiente de su publicacién en
el Periédico Oficial del Goblemo Constitucional del Estado de Durango.

ARTICULO TERCERO.- Las empresas publicas o privadas que usen compuestos dlorofluoro-
carbonados que estén operando tienen fa obligacién de Informar a SIDEAPA dentro de los treinta dlas
héblles después de que entre en vigor este Reglamento, las cantidades que utdizan, el proceso o
actividad, la cantidad de residuos que generen, los planes y programas para reducir, sustituir o ellminar
Su uso.

ARTICULO CUARTO.- Los responsable de una industria, estabiecimiento comerdial, prestadores
de servicio, hospitales o talleres que se encuentren descargando al sistema general de drenaje y
alcantarillado, tienen la obligacién de presentar en un periodo no mayor a cuarenta y cinco dlas, las
formas mencionadas en el Articulo 43 mismas que deberén ser actualizadas en el momento en que haya
maodificacién en el proceso durante los treinta dlas previos a su modificacion, quedando sujeto a revision
de SIDEAPA.

ARTICULO QUINTO.- Se concede un plazo de seis meses, contados a partir de la fecha en que
entre en vigor el presente Reglamento a las personas fisicas o morales para dar cumplimiento a lo
establecido por los Articuios 23 y 24 Fracciones | y |1,

ARTICULO SEXTO.- Las condiciones particulares de descargs establecidas en el anexo 1 seran
aplicables y obligatorias a partir de a entrada en vigor de este Regtamento.

ARTiCULO SEPTIMO.- Se concede a los responsables de las instalaciones hidrdulicas
establecidas con anterioridad a la promulgacién del presente Reglamento, un plazo de tres meses a partir
de la publicacién de este Reglamento para cumplir con lo dispuesto en el Articulo 30.

LETICIA HERRERA DE LOZANO
Presidenta Municipal.

LIC. ANGEL FRANCISCO REY GUEVARA
Secretario del R. Ayuntamiento.
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ANEXO 3

Hojas de analisis de laboratorio

Disefio, Construccion y Operacion de Planta Piloto para el Tratamiento Anaerobio de Lodos de Puente Piedra



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO N° 12 - QUIMICA
SERVICIO DE ANALISIS
AV. TUPAC AMARU 210 LIMA- PERU
TELEFONO/FAX: 3820500 CELULAR: 99047215 NEXTEL: 94085470 / 408*5470

INFORME TECNICO N° 0092 - 07 - LAB 12-FC - UNI

1.  DATOS GENERALES DE LA ENTIDAD SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : ING. MANUEL PERCCA ALAMO
ING. KATTY ENCARNACION MELO

1.2 FINALIDAD DEL INFORME TECNICO : ANALISIS DE LODOS

1.4 TELEFONO : 4930087 / 3273694

1.5 FECHA DE EMISION : 08/02/2007

2.  DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA

2.1 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA ; MUESTRA N° 1: LODO

22 PROCEDENCIA : PLANTA DE TRATAMIENTO DE

AGUAS SERVIDAS - PUENTE PIEDRA
3. LUGAR DE RECEPCION
DE LA MUESTRA ! LABORATORIO N° 12 DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS - UNI
4 RESULTADOS

41 RESULTADOS DE ANALISIS FISICO QUIMICOS

ENSAYO RESULTADOS METODO O NORMA |
UTILIZADA |

Humedad, % 99.74 - '
pH 6.5 -
Sélidos totales, mg/| 2600 APHA (1992)
Sdlidos volatiles, mg/| 10.72 APHA (1992)
DBO, mg/l 350 APHA (1992)
Nitrdgeno Total, mg/l 16.33 APHA (1992)
Nitrégeno amoniacal, mg/l 1695.77 APHA (1992)
Nitrégeno organico, mg/l 16.37 -
Carbono organico total, mg/l 1064.61 Walkley y Black (1990)
Aceites y grasas, mg/l 48.0 APHA (1992)
Alcalinidad, Na + K ; mg/l 0,00062
Alcalinidad, Na; mg/l 0,00045 APHA (1992)
Alcalinidad, K; mg/l 0,00017
Acidos grasos volatiles, mg/l 2300
Acido butirico, mg/l ' 1194
Acido acetico, m%/l 789 APHA (1992)
Acido propionico, mg/l 227




5.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados son validos solo para la muestra considerada en los items N° 01 y 02 del presente
informe técnico.

? M Sc. OtiliVAGH de Ia Cru
£SO Responsable del Andlisis

A s A Lab. N0 12 F. Ciencias ~ Quimica
Telef: 4811070 anexo: 316

Cel: 9904-7215/ Telf. directo: 3820500

El laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni la procedencia de la muestra.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA b FisSICA
P MATEMATICA
FACULTAD DE CIENCIAS boouinmica
» INGENIERIA FISICA

INFORME TECNICO N° 0123 - 07 - LAB 12-FC - UNI

1.  DATOS GENERALES DE LA ENTIDAD SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE ING. MANUEL PERCCA ALAMO
] ING. KATTY ENCARNACION MELO
1.2 FINALIDAD DEL INFORME TECNICO : ANALISIS DE LODOS
14 TELEFONO 3 4930087 / 3273694
1.5 FECHADE EMISION : 13/02/2007
2. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA
2.1 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : MUESTRA N° 1: LODO
2.2 PROCEDENCIA : PLANTA DE TRATAMIENTO DE

AGUAS SERVIDAS - PUENTE PIEDRA
3. LUGAR DE RECEPCION
DE LA MUESTRA : LABORATORIO N° 12 DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS - UNI
4, RESULTADOS

41 RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICOS

ENSAYO RESULTADOS METODO O NORMA
UTILIZADA

Coliformes fecales, UFC/100 ml 1.3 x103 APHA'AVEV:.VA'WPCF 19
icion
Standard Methods for the
Salmonella UFC/100 ml 0 Examination of Water and
Wastewater, seccion
9260, 20 Edicion

5.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados son validos solo para la muestra considerada en los items N° 01 y 02 del presente
informe técnico.

M Sc Otllla cha de la Cruz

- Responsable del Analisis
Lab. N° 12 F. Ciencias — Quimica

Telef: 4811070 anexo: 316

Cel: 9904-7215 / Telf. directo: 3820500

El laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni la procedencia de la muestra.

Av. Tupac Amaru 210 hitp://fc.uni.edu.pe Telef.: (51-1) 3813868
Lima, geru E-mail : fc@uni.edu.pe Fax: (51-1) 4810824

HalAa” 27 Q



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
LABORATORIO N° 20 - INGENIERIA SANITARIA

INFORME DE ANALISIS N°029-07 LAB N° 20

Solicitante : KATTY ENCARNACION MELO
MANUEL PERCCA ALAMO

Tipo de muestra : Lodo de Planta de Tratamiento

Procedencia : Unitrar y Puente Piedra.

Fecha de muestreo : 13-02-07

Fecha de recepcién : 13-02-07

RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO QUIMICO.

PARAMETRO UNIDAD M1 M2 METODO
Alcalinidad a bicarbonatos | mg CaCOa/L 666,00 459,00 Volumétrico
Alcalinidad a Carbonatos | mg CaCOs/L 0 0 Volumétrico
DQO mg/L —_ 14,2240 Colorimétrico
pH 7.50 —_ Electrodo
Temperatura °c 25 26
Solidos totales mg/L 820,00 1816 Gravimétricos
Solidos volatiles mg/L 292,00 656,00 Gravimétricos

(*) Los analisis se han efectuado tomando en cuenta los METODOS NORMALIZADOS PARA EL
ANALISIS DE AGUA POTABLES Y RESIDUALES APHA-AWWA-WPCF 19 edicion.

Lima, 06 de Marzo del 2007

Q 'tU\CJUJ" '}
O\ml ng r(}

ING. ARTEROQ /
JEFE DEL Eagap \TORIQN® 20
“ivg Fhip s S
* Muestra tomada por el solicitante.
Av. Tipac Amaru N° 210 - Rimac Telefax 482-1585 - Teléfono 481-1070 Anexo 365 E-mail: 1ab20_fia @uni.edu.pe

Atencién 8:00 a 16:00 Hrs.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
LABORATORIO N° 20 - INGENIERIA SANITARIA

INFORME DE ANALISIS N°029-07 LAB N° 20

Solicitante : KATTY ENCARNACION MELO
MANUEL PERCCA ALAMO

Tipo de muestra : Lodo de Planta de Tratamiento

Procedencia : Unitrar y Puente Piedra.

Fecha de muestreo 1 13-02-07

Fecha de recepcion 1 13-02-07

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO

HELMINTOS 6 PARASITOS HUEVOS/LITRO

Muestra N° 2 <1

(*) Los andlisis se han efectuado tomando en cuenta los METODOS NORMALIZADOS PARA
EL ANALISIS DE AGUA POTABLES Y RESIDUALES APHA-AWWA-WPCF 19 edicion.

Lima, 23 de Febrero del 2007

ING. ARTURO ; PA#’AQ’AYCO
JEFE DEL ABORATORIO N° 20

* Muestra tomada por el solicitante.

Av. Tipac Amaru N° 210 - Rimac Telefax 482-1585 - Teléfono 481-1070 Anexo 365 E-mail: 1ab20_fia @uni.edu.pe
Atencion 8:00 a 16:00 Hrs.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
LABORATORIO N° 20 - INGENIERIA SANITARIA

INFORME DE ANALISIS N° 091-07 LAB N° 20

Solicitante : MANUEL PERCCA
Tipo de muestra : Lodos activados
Procedencia : Planta Puente Piedra
Fecha de muestreo : 23-24 y 25-05-07
Fecha de recepcion : 25-05-07

RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO-QUIMICO

PARAMETRO UNIDAD M1 M2 M3 METODO

DQO mg/L 8 600 4100 3 600 Colorimétrico

(*) Los analisis se han efectuado tomando en cuenta los METODOS NORMALIZADOS PARA EL
ANALISIS DE AGUA POTABLES Y RESIDUALES APHA-AWWA-WPCF 19 edicién

PROCEDENCIA:

M1: Lodos activados del 23-05-07
M2: Lodos activados del 24-05-07
M3: Lodos activados del 25-05-07

Lima, 06 de Mayoudel, 2007

¥ {5 i
3

ING. ARTURG:ZAPATA PAYC
JEFE DEL LABORATORIO N° 20

o Muestra tomada por el solicitante

Av. Tdpac Amaru N° 210 - Rimac Telefax 482-1585 - Teléfono 481-1070 Anexo 365 E-mail: 1ab20_fia@uni.edu.pe
Atencion 8:00 a 16:00 Hrs.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
LABORATORIO N° 20 - INGENIERIA SANITARIA

INFORME DE_ANALISIS N° 090-07 LAB N° 20

Solicitante : MANUEL PERCCA
Tipo de muestra : Lodos reactor anaerobio
Procedencia . Planta piloto

Fecha de muestreo : 21-23-24 y 25-05-07
Fecha de recepcion : 25-05-07

RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO-QUIMICO

PARAMETRO UNIDAD M1 M2 | M3_ M4 METODO

DQo mg/L 21900 13 500 11400 23 300 Colorimétrico

(*) Los analisis se han efectuado tomando en cuenta los METODOS NORMALIZADOS PARA EL ANALISIS DE AGUA
POTABLES Y RESIDUALES APHA-AWWA-WPCF 19 edicion

PROCEDENCIA:

M1: Lodos reactor anaerobio - del 21-05-07
M2: Lodos reactor anaerobio — del 23-05-07
M3: Lodos reactor anaerobio - del 24-05-07
M4: Lodos reactor anaerobio — del 25-05-07

~ MACIDA

Lima, 06 ‘de*Mayo- del 2007

%’:. i (J;’*”

ING. ARTURO ZAPATA PAYCO
JEFE DEL LABORATORIO N° 20

e Muestra tomada por el solicitante

Av. Tdpac Amaru N° 210 - Rimac Telefax 482-1585 - Teléfono 481-1070 Anexo 365 E-mail: l1ab20_fia@uni.edu.pe
Atencién 8:00 a 16:00 Hrs.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

> FiSICA

> MA:I'E[\I./\'I'ICA
FACULTAD DE CIENCIAS >oQuImICA

» INGENIERIA FiSICA

INFORME TECNICO N° 0664 — 07 LAB 12 FC — UNI

1.- DATOS GENERALES DEL SOLICITANTE

1.1. NOMBRE DEL SOLICITANTE: MANUEL PERCCA ALAMO
KATTY ENCARNACION

1.2 FINALIDAD DEL INFORME TECNICO: DETERMINACION DE ACIDOS GRASOS
TOTALES EN LODOS

1.3 FECHA DE EMISION: 30/05/2007

2.- DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA

2.1 NOMBRE DE LA MUESTRA: LODO
PROCEDENCIA: REACTOR ANAEROBIO
3. LUGAR DE RECEPCION DE LA MUESTRA: LABORATORIO N°12 DE LA FACULTAD DE
CIENCIAS.

4. CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura = 20 °C, Humedad relativa= 81 %

5. METODO DE ANALISIS
Extraccion con n-hexano
5560 C: Distillation Method, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 215t Edition,
2005, 5-58

6. RESULTADOS

MUESTRA ANALISIS RESULTADO
M1 Acidos grasos totales, ppm 1211
M2 Acidos grasos totales, ppm 1503

7. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados son validos solo para la muestra considerada en los items N° 01 y 02 del presente

informe técnico.

@&Xf'a G,QZ'-){(! :" e l a fgma

MAGISTER EN QUIMICa
C.Q.p. 202

Responsable del Analisis
Celular: 9904-7215
N°12 - Pab C de Ing. Quimica

Telefax Directo: 3820500

El laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni la procedencia de {a muestra.

Av. Tupac Amaru 210 http://fc.uni.edu.pe Telef.: (51-1) 3813868
Lima, Peru E-mail : fc@uni.edu.pe Fax: (51-1) 4810824
ta 31-13¢



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA AMBIENTAL
LABORATORIO N° 20 - INGENIERIA SANITARIA

INFORME DE_ANALISIS N° 147-07 LAB N° 20

Solicitante

Tipo de muestra
Procedencia

Fecha de muestreo
Fecha de recepcion

: MANUEL PERCCA
: Lodos

. Pianta piloto reactor
: 16-07-07

: 16-07-07

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICOS

PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS METODO
Coliformes fecales NMP/100ml 50x 10 Tubos multiples
Coliformes totales NMP/100mi 11x10° Tubos multiples

PARASITOS HUEVOS/LITRO

Helmintos <1

(") Los andlisis se han efectuado tomando en cuenta los METODOS NORMALIZADOS PARA EL ANALISIS
DE AGUA POTABLES Y RES!IDUALES APHA-AWWA-WPCF 19 edicion

o Muestra tomada por el solicitante.

Av. Tiipac Amaru N° 210 - Rimac

Telefax 482-1585 - Teléfono 481-1070 Anexo 365

Lima, 01 de. AUto: del 207

E-mail: lab20_fia @uni.edu.pe
Atencion 8:00 a 16:00 Hrs.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO N° 12 - QUIMICA
SERVICIO DE ANALISIS
AV. TUPAC AMARU 210 LIMA- PERU

INFORME TECNICO N° 0923 - 07 - LAB 12-FC - UNI

1.  DATOS GENERALES DE LA ENTIDAD SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : ING. MANUEL PERCCA ALAMO
ING. KATTY ENCARNACION MELO

1.2 FINALIDAD DEL INFORME TECNICO : ANALISIS DE LODOS

1.3 TELEFONO : 4930087 / 3273694

1.4 FECHADE EMISION : 18/07/2007

2.  DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA
2.1 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : MUESTRA DE LODO

3. LUGAR DE RECEPCION
DE LA MUESTRA : LABORATORIO N° 12 DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS - UNI
4, RESULTADOS

ENSAYO RESULTADOS METODO O NORMA UTILIZADA
Nitrégeno Total, mg/l 4500-Norg
91.1 APHA AWWA WEF 2005 STANDARD
METHODS FOR EXAMINATION OF
WATER 21 st Edition
Nitrégeno amoniacal, mg/| 4500-NH;
15.4 APHA AWWA WEF 2005 STANDARD
) METHODS FOR EXAMINATION OF
WATER 21 st Edition
Nitrégeno organico, mg/l 4500-Norg
75.7 APHA AWWA WEF 2005 STANDARD
METHODS FOR EXAMINATION OF
WATER 21 st Edition
Carbono organico total, mg/l 5310 - APHA AWWA WEF 2005
M STANDARD METHODS FOR
EXAMINATION OF WATER 21 st
Edition
Aceites y grasas, mg/l 5520 - APHA AWWA WEF 2005
417.0 STANDARD METHODS FOR
EXAMINATION OF WATER 21 st
Edition

5.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados son validos solo para ia muesiza-cansiderada en los items N° 01 y 02 del presente
informe técnico.

M.Sc. Otilia hadelaCruz
Responsable del Analisis

Lab. N° 12 F. Ciencias ~ Quimica
Telef: 4811070 anexo: 316

Cel: 9904-7215/ Telf. directo: 3820500

------------

MAGISTER EN QUIMICA
C.Q.P. 202

Eilaboratorio no se responsabiliza del muestreo ni la procedencia de la muestra.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA » FIiSICA
» MATEMATICA
FACULTAD DE CIENCIAS b Quimica
» INGENIERIA FiSICA

INFORME TECNICO N° 722 - 07 - LAB 12-FC - UNI

1.  DATOS GENERALES DE LA ENTIDAD SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE ING. MANUEL PERCCA ALAMO
ING. KATTY ENCARNACION MELO

1.2 FINALIDAD DEL INFORME TECNICO : ANALISIS DE AIRE

14 TELEFONO ) 4930087 / 3273694

1.5 FECHADE EMISION : 31/05/2007

2.  DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA
21 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : MUESTRA DE AIRE

3. LUGAR DE RECEPCION
DE LA MUESTRA : LABORATORIO N° 12 DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS - UNI
4 RESULTADOS

ENSAYOS RESULTADOS LIMITE METODO O NORMA
DETECTABLE UTILIZADA
Metano, % 0.1% Cromatografia de
6.45 N
gases (")
HzS, ppm <0.02 <0.002 ppm Método colorimétrico
) ASTM D 4468

(*)Se adjunta cromatograma

5.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados son validos solo para la muestra considerada en los items N° 01 y 02 del presente
informe técnico.

“[4b. N° 12 F. Ciencias — Quimica
MAGISTER EN QUIMICA Telef: 4811070 anexo: 316

C.0.P 202 Cel: 9904-7215
Telf. directo: 3820500

El Iaboratorio no se responsabiliza del muestreo ni la procedencia de la muestra.

; http://fc.uni.edu.pe Telef.: (51-1) 3813868
%g}'gﬁff‘mam 210 E-mail : fc@uni.edu.pe Fax: (51-1) 4810824
~ i.4.0 ‘



=@CHRM1.D01 07/05/30 11:23:36

ple i Gas
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* Chromatogram ***

Filename:@CHRM1.CO1
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** Peak Report ***
PKNO TIME AREA HEIGHT CONC [Frac ] NAME
1 10.880 2254 743 6.4525 Metano
2 12.732 1866 5721
4120 6464
<Temporary> 4 - 1/1 07/05/30 14:07:21



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA b FiSICA
» MATEMATICA
FACULTAD DE CIENCIAS boQuinica
» INGENIERIA FISICA

INFORME TECNICO N° 771 - 07 - LAB 12-FC - UNI
1. DATOS GENERALES DE LA ENTIDAD SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : ING. MANUEL PERCCA ALAMO
ING. KATTY ENCARNACION MELO

1.2 FINALIDAD DEL INFORME TECNICO : ANALISIS DE AIRE

14 TELEFONO : 4930087 / 3273694

1.5 FECHADE EMISION : 07/06/2007

2.  DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA
2.1 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : MUESTRA DE AIRE

3. LUGAR DE RECEPCION
DE LA MUESTRA : LABORATORION® 12 DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS - UNI
4, RESULTADOS

ENSAYOS RESULTADOS LIMITE METODO O NORMA |
DETECTABLE UTILIZADA
Metano, % 44.76 01% Cmmatografia de
gases (*)
H.S, ppm 0.08 <0.002 ppm Método colorimétrico
' ASTM D 4468

(*)Se adjunta cromatograma

5.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados son validos solo para la muestra considerada en los items N° 01 y 02 del presente

informe técnico.
M.Sc. Otiia Ac e la Cruz &
Ohdea mm i G Responsable del Analisis
MAGISTER EN QUIMICA Lab. N° 12 F. Ciencias — Quimica

C.Q.r. 202 Telef: 4811070 anexo: 316
Cel: 9904-7215
Telf. directo: 3820500

El laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni la procedencia de la muestra.

Av. Tupac Amaru 210 http /fc uni edu.pe Telef.: (51-1) 3813868
Li\gwaeg?:fu e E-mail . fc@unt.edu.pe Fax. (51-1)4810824

vartado 31-732



DATA=QCHRM1.D01 07/06/06 10:19:52

Sample : Blader
ID : Metano
Type : Unknown
Detector : WFID
Operator s

Method Name CHTPETRO.MET

*** Chromatogram *** Filename:Q@CHRM1.CO1l
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*** peak Report ***
PKNO TIME AREA HEIGHT CONC [Frac ) NAME
1 7.961 5617 12515
2 10.889 240686 77244 44.7677 Metano
44,7677
1 - 1/1 07/06/06 10:57:33

MAGISTER EN QUIMICA
C.Q.F. 202



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA D FiSICA
D MATEMATICA
P QUIMICA
FACULTAD DE CIENCIAS > INGENIERIA FISICA

INFORME TECNICO N° 809 ~ 07 - LAB 12-FC - UNI

1.  DATOS GENERALES DE LA ENTIDAD SOLICITANTE
1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : ING. MANUEL PERCCA ALAMO
ING. KATTY ENCARNACION MELO

1.2 FINALIDAD DEL INFORME TECNICO ; ANALISIS DE AIRE
1.4 TELEFONO ! 4930087/ 3273694
1.5 FECHADE EMISION : 19/06/2007

2.  DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA
21 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : MUESTRA DE AIRE

3.  LUGAR DE RECEPCION
DE LA MUESTRA > LABORATORIO N° 12 DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS - UNI

4, RESULTADOS
ENSAYOS RESULTADOS LIMITE METODO O NORMA
DETECTABLE UTILIZADA
Metano,% 554 0.1% Cromatografia de
' gases (%)
H2S, ppm <0.02 <0.002 ppm Método colorimétrico
) ASTM D 4468

(*)Se adjunta cromatograma

S.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados son validos solo para la muestra considerada en los items N° 01 y 02 del presente

informe técnico.
“ SErsEsssRsRsRR R RRRR RS .. srasssEssnnnn
m M.Sc. Otilia Acha de la Cruz
MAGISTER EN QUIMICA Responsable del Analisis

C.Q.P. 202 Lab. N° 12 F. Ciencias — Quimica
Telef: 4811070 anexo: 316

Cel: 9904-7215

Telf. directo: 3820500

El laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni la procedencia de la muestra.

Av. Tupac A 210 http:/ffc.uni.edu.pe Telef.: (51-1) 3813868
Lima. Porg E-mail - fc@uni.edu.pe Fax: (51-1) 4810824
Apartado 31-139



ATA=@CHRM1.D01 07/06/19 09:13:46

ample : Gas

ype : Unknown
etector : WFID
Operator :
Method Name : BIOHS.MET

*** Chromatogram *** Filename:@CHRM1.COl
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*** Peak Report ***
PKNO TIME AREA HEIGHT CONC (Frac ] NAME
1 2.760 180 92
2 2.824 27735 14117 5.5470 metano

27914 14209 5.5470

<Temporary> 07/06/19 09:44:29

MABISTER EN QUIMICA
C.Q.°P 202



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA D FiSICA
P MATEMATICA
FACULTAD DE CIENCIAS b QUIMICA
D INGENIERIA FiSICA

INFORME TECNICO N° 831 - 07 - LAB 12-FC - UNI
1. DATOS GENERALES DE LA ENTIDAD SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : ING. MANUEL PERCCA ALAMO
ING. KATTY ENCARNACION MELO

1.2 FINALIDAD DEL INFORME TECNICO - ANALISIS DE AIRE

1.3 TELEFONO : 4930087 / 3273694

14 FECHA DE EMISION ! 26/06/2007

2. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA
21 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : MUESTRA DE AIRE

3. LUGAR DE RECEPCION
DE LA MUESTRA i LABORATORIO N° 12 DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS - UNI
4, RESULTADOS

ENSAYOS RESULTADOS LIMITE METODO O NORMA
DETECTABLE UTILIZADA
Metano,% 204 0.1% Cromatografia de
) gases (*)
HS, ppm <0.01 <0.002 ppm Método colorimétrico
’ ASTM D 4468

(*)Se adjunta cromatograma

§.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados son validos solo para la muestra considerada en los items N° 01 y 02 del presente
informe técnico.

’ St ] \ alchadoacrz/
(7 Gﬁ @a La Gouse : Responsa ble del Analisis
MAGISTER EN QUIMICA Lab. N° 12 F. Ciencias — Quimica
€.Q.P. 202 Telef: 4811070 anexo: 316
Cel: 9904-7215

Telf. directo: 3820500

Ellaboratorio no se responsabiliza del muestreo ni la procedencia de la muestra.

Av. Tupac Amaru 210 http://fc.uni.edu.pe Telef.: (51-1) 3813868
Lima. Parg E-mail : fe@uni.edu.pe Fax: (51-1)4810824
Avartado 31-139



Sample o/

ID

Type Unknown
Detector TCD
Operator

Method Name BIOGAS.MET

*** Chromatogram ***

Filename:@CHRM1.CO1
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*** peak Report ***

PKNO TIME AREA HEIGHT CONC [Frac ]
1 2.709 35632 17411 87.9367

2 2.780 829 457 2.0449

3 3.005 1271 643 3.1358

4 5.605 2789 165 6.8826
40520 18677 100.0000

NAME
N2, 02
METANO
Co2
H20

QUIMICA
C.Q.P. 202




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERiA b FiSICA
P MATEMATICA
FACULTAD DE CIENCIAS P QUIMICA
P INGENIERIA FISICA

INFORME TECNICO N° 837 - 07 - LAB 12-FC -UNI
1. DATOS GENERALES DE LA ENTIDAD SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE ; ING. MANUEL PERCCA ALAMO
ING. KATTY ENCARNACION MELO

1.2 FINALIDAD DEL INFORME TECNICO : ANALISIS DE AIRE

13 TELEFONO : 4930087 / 3273694

14 FECHADE EMISION : 02/07/2007

2.  DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA
2.1 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : MUESTRA DE AIRE

3. LUGAR DE RECEPCION
DE LA MUESTRA ! LABORATORIO N° 12 DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS - UNI
4. RESULTADOS

ENSAYOS RESULTADOS LIMITE METODO O NORMA
DETECTABLE UTILIZADA
Metano,% 01% Cromatografia de

1.72 .
gases (%)

H:S, ppm <0.01 < 0.002 ppm Método colorimétrico

) _ ASTM D 4468
(*)Se adjunta cromatograma

§.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados son validos solo para la muestra considerada en los items N° 01 y 02 del presente
informe técnico.

M.Sc. OtiliaA« adelaC
- Responsable del Andlisis
AT reas A Lab. N° 12 F. Ciencias — Quimica
Telef: 4811070 anexo: 316
Cel: 9904-7215

Telf. directo: 3820500

Etlabaratorio no se responsabifiaa del muestreo ni la procedencia de la muestra.

Av. Tapac Amaru 210 http://ffc.uni.edu.pe Telef.: (51-1) 3813868
Lima, geru E-mail : fc@uni.edu.pe Fax: (51-1) 4810824
Apartado 31-13¢



DATA=B.02 Ver. 07/07/03 09:56:28

Sample 02

ID

Type Unknown
Detector TCD
Operator

Method Name BIOMET

*** Chromatogram *** Filename:@CHRM1.C12
mvV

—

min

*** Peak Report ***

PKNO TIME AREA HEIGHT CONC [Frac ] NAME
1 2.649 36957 18601 90.0428 N2, 02
2 2.720 708 392 1.7243 METANO
3 2.947 1117 565 2.7212 CO02
4 5.490 2262 142 5.5117 H20
41044 19699 100.0000
MAGISTER EN QUIMICA

C.Q.R. 202
<Temporary> 7 -1/1 07/07/03 09:56:28



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA » Fisica
P MATEMATICA
FACULTAD DE CIENCIAS b Quimica -
» INGENIERIA FiSICA

INFORME TECNICO N° 838 -07 - LAB 12-FC - UNI

1.  DATOS GENERALES DE LA ENTIDAD SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : ING. MANUEL PERCCA ALAMO
ING. KATTY ENCARNACION MELO

1.2 FINALIDAD DEL INFORME TECNICO 3 ANALISIS DE AIRE

1.3 TELEFONO : 4930087 / 3273694

1.4 FECHA DE EMISION : 03/07/2007

2.  DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA
21 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : MUESTRA DE AIRE

3. LUGAR DE RECEPCION
DE LA MUESTRA ! LABORATORIO N° 12 DE LA FACULTAD
DE CIENCIAS - UNI
4, RESULTADOS

ENSAYOS RESULTADOS LIMITE METODO O NORMA
DETECTABLE UTILIZADA
Metano, % 01 % Cromatografia de

0.10 N
ases (*)

H2S, ppm <0.01 <0.002 ppm Método colorimétrico

) ASTM D 4468
(*)Se adjunta cromatograma

§.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados son validos solo para la muestra considerada en los items N° 01 y 02 del presente
informe ¥écnico.

MSc. a de la Cruz
Responsable del Andlisis
Lab. N® 12 F. Ciencias — Quimica
Telef: 4811070 anexo: 316
Cel: 9904-7215

Tedf. directo: 3820500

El laboratoria no se responsabiiza del muestreo ni la procedencia de la muestra.

Av. Tupac Amaru 210 http://fc.uni.edu.pe Telef.: (51-1) 3813868
Lima, Peru E-mail : fc@uni.edu.pe Fax: (51-1) 4810824
Apartado 31-139



DATA=B.03 \Ver. 07/07/03 100747

Sample : 03

1D

Type Unknown
Detector : TCD
Operator

Method Name BIOMET

*** Chromatogram *** Filename:@CHRM1.C13
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*** Peak Report ***
PKNO TIME AREA HEIGHT CONC ([Frac ]} NAME
1 2.646 39789 19974 95.1103 N2, 02
2 2.717 46 28 0.1Q90 METANO
3 2.945 82 42 0.1962 cCo2
4 5.473 1918 155 4.5845 H20
41835 : 20199 . 100.0000
<Temporary> 10 - 1/1

MAGISTER EN QUIMICA
C.0.rP. 202





