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INTRODUCCIÓN: 

En México existe una gran variedad de industrias de proceso generadoras de 

residuos peligrosos, a la fecha no se cuenta con una infraestructura suficiente para 

dar un manejo adecuado a la diversidad de residuos urbanos e industriales que se 

generan, por lo cual es do vital importancia estudiar, y analizar las diferentes 

tecnologías disponibles en el mundo para el control de dichos residuos con el fin 

de orientar la política ambiental de nuestro pais por senderos adecuados a 

nuestros peculiaridades y real probtemótica En este sentido, los procesos 

térmicos para el tratamiento de los residuos, ocupan un espacio significativo en el 

mundo, por lo que es necesario v;:i.!orar sus perspectivas de desarrollo en nuestro 

país. 

Estos procesos tórmicos cucntDn con vorins tccnologias de incineración que 

se han desarrollado especi<0:1lmente para residuos con ciertas propiedades, para 

ello cada incinerador cuentn con un diseño especial dependiendo del tipo de 

residuo que se va a incinerélr. 

Existen varias tecnologías de 1ncinernción que se aplican para incinerar 

residuos peligrosos, entre ell.:ls está el horno rotatorio, lechos fluidizados, 

incinerador de inyección liquida, incinerador de hogélr múltiple, oxidación húmeda, 

hornos de parrillas, entre otras. 

Desde el punto de vista do los t0crncos do manejo cJc los residuos industriales 

peligrosos nos enfocaremos en este trabajo a lo que son los solventes residuales, 

ya que estos cuentan con cierto tipo de propiedades y características que los 

catalogan como combustibles. 

Desde el punto de vista de las técnicas del manejo de residuos industriales 

peligrosos (solventes residuales). su destrucción térmica en hornos de cemento 

tiene una ventaja importante sobre el confinamiento y otras tecnologías de 

incineradón, y ésta es que, se aprovechan las instalaciones ya existentes, 
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sin la necesidad de invertir grandes capitales como los necesarios para la 

instalación de un confinamiento o de otra tecnología de incineración. 

Esta ventaja cobra mayor importancia en los paises como México, el décimo 

productor de cemento a nivel mundial, con 35 plantas en todo el territorio nacional. 

Ya que en México solo se cuenta con dos confinamientos controlados de 

residuos peligrosos de scrv1c10 público que al parecer estan por dejnr do funcionar, 

así como dos conftnam1cntos privados, tres incineradores de residuos peligrosos 

de servicio privado, diecisiete empresas para el reciclaje de solventes usados, tres 

empresas cementeras pnrn la rccupcroción de energía nltern8tiva n partir de 

residuos peligrosos, tres crnprcsas paro 13 formu!Cición de combustibles olternos 

entre otras. 

Los antecedentes en el uso de los combustibles o!ternos se remotun 

principalmente a lo. crisis rnund10.! de energéticos que so presentó n principios de ID 

década de los ?O's, la cual exigió buscar combustibles .3.ltcrnos a los deriv<::idos del 

petróleo, el Bprovechamicnto de ceilor gcner3cJo a partir de la inciner3c1ón de Jos 

residuos, alcanzó un mwyor desenrollo en eique!los paises con escacez de 

energéticos. 

La búsqueda de ernple;::ir combustibles .ntternos a partir de residuos 

principalmente de tipo industrial, toles como .:iccites, solventes gastados, algunos 

sólidos (llantas gBstadas), natéJs de pinturas, desengrasantes entre otros, de los 

cuales ya se hun rcportodo rcsultndos snt1sfo.ctorios en varios paises de Europa y 

en los Estados Unidos indicando que ILl tecnología es limpia y segura que nos 

permite destruir residuos 1ndustri~les en este caso solventes residuales sin crear 

problemas al ambiente. 

El uso de combustibles olternos en los hornos de cemento a nivel nacional se 

ha venido desarrollando en los últimos 0F1os. 

Las pruebas hasta ahora 11cvndas a cobo en plantas cementeras nacionales, 

se han realizodo bajo el mós estricto control de variables operacionales, 
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con sistemas de monitoreo continuo de emisiones, que han confirmado que las 

operaciones bajo estas condiciones, son confiables y seguras, tanto 

operacionalmente como ambientalmente, con el objeto de no afectar a la atmósfera 

y poder hacer un mundo mejor. 
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OBJETIVOS: 

Se analizará que tipos de residuos son adecuados para ser usados como 

combustibles secundarios en un incinerador. 

Se estudiarán algunas do las tecnologías de incineración para la 

destrucción de solventes residuales. 

Se hará un estudio do los solventes residuales que se pueden aplicar corno 

combustibles alternos. 

Se analizará algun<:J tecnología do incineración para tratar residuos 

peligrosos (solventes). en el que serán quemados para su destrucción y además 

servirán como combustibles auxiliares. 
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CAPÍTULO 1 

DEFINICIONES, GENERALIDADES Y 

USOS INDUSTRIALES DE LOS 

RESIDUOS PELIGROSOS 
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RESIDUOS PELIGROSOS 

Se puede decir que un residuo es cualquier material generado en los procesos 

de extracción, beneficio, transformación, producción, consumo, utilización, control 

o tratamiento cuya calidad no permite usarlo nuevamente en el proceso que lo 

gener62
. 

Un residuo químico industrial peligroso es un componento proveniente de las 

actividades productivas; su existenci;::J y las implicaciones pora la salud y el 

ambiente, no fueron tomadws en consideración sino hasta muy recientemente. 

Los problemas y los costos que acarrea una disposición final inadecuada son 

de tal magnitud, que puede decirse que ellos constituyen uno de los desafíos más 

importantes que enfrenta la sociedad moderno. 

1.1 DEFINICIÓN DE RESIDUOS PELIGROSOS DE ACUERDO A LA 

SEMARNAP 

La Secretaría del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) 

por medio de la ley del equilibrio ecotogíco define a los residuo peligroso como 

"todos aquellos residuos, en cualquier est;::ido físico, que por sus características 

corrosiva, tóxicas, venenosas, reactivas, explosivas, inflamables, biológicas 

infecciosas o irritantes, representan un peligro para el equilibrio ecológico o el 

ambiente, así como la salud en los seres vivos". Esta definición general es la base 

de las siglas CRETIB, la cual significa: 

Corrosiva. Reactiva, Explosiva, Tóxica, Inflamable, Biológica Infecciosa, 

definida con mayor detalle en la NORMA-052-ECOLOGICA-1993. 

Los residuos se clasifican como peligrosos en dos sentidos: 
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a) Por sus propiedades 

b) En base a las cuatro listas de residuos peligrosos establecido por la 

SEMARNAP en coordinación con otras dependencias. Estas listas 

clasifican 144 residuos peligrosos de acuerdo con9
: 

1. La industrio y el proceso 

2. Fuentes no puntuales 

3. Materia primzi pnr.:i la producción de pinturas 

4. Características de lixiviado que sean tóxicas pc:ra el .ambiente 

1.2 GENERACIÓN DE UN RESIDUO PELIGROSO 

Dada In d1vers1dnd do procesos químicos e industrinlcs que emplean las 

industrias, bs cnrncterist1cns de los r1..:s1duos generados van desde los altamente 

peligrosos hasta. los que no representen nosgo Tro.dicionalmente la industria ha 

depositado sin control los residuos en terrenos en forma clandestina y en 

ocasiones se t1a advertido 1él contominzición do cuerpos de agua, así como la capa 

vegetal del subsuelo 

La industria r.uclc<:ir, quím1cn y mcta!-mccónica, nsí como los actividades 

hospitalarias constituyen fuentes de cont<:nninantes peligrosos. El aire, el agua y 

el suelo que entran en contocto con los residuos de estas actividades corren el 

riesgo de contam1narso. Ln preocupación de las naciones o esto respecto es 

generalizada, y en nuestro país, se ha establecido una política que pone particular 

énfasis en los meconismos do control. 

La Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) reconoció que en el territorio 

nacional se producierón durante el nño de 1991 aproximadamente 450 000 

toneladas diariamente, de las cuales 337 000 toneladas corresponden a las 
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actividades mineras extractivas y de fundición de metales no ferrosos, 81 000 

resultan de la índustria de procesos do química básica orgánica e inorgánica y 

31 000 toneladas son residuos agroindustriales (principalmente de las 

industrias de azúcar, café y concentréldoras do jugo y aceites), Jo cual representa 

164 250 000 toneladas al af10 (14 5000 ton/dia), corresponden a residuos 

considerados como peligrosos, la mayoría de los cuales son generados por Jos 

procesos de la química b.::lsiC.::J e inorgónicéJ y pctroquírnicn. En !ns últim<Js 

décadas, se ha incrementado la explotación m1ncrn, que genera mós del 90°/o de 

residuos w nivel nncionnl, 3Jaunos con coractcrísticas peligrosas por el alto 

contenido de metales pesados, como el selenio, plomo, codniio, entre otros y como 

caso especial el arsénico. Los procesos siderúrgicos de fundición de cha.tarro, 

generadores de polvo y lodos con~cniendo nH.::-tn!es pes;:::idos, cstún conccntrndos 

mayormente en las grandes ciudades como son L3 2on3 metropo!1t<:ina de la 

Ciudad de México, GuadalaJGra, Monterrey, Vcracruz, Pu0blZJ, H1dZilgo y olgunos 

otras. Los procesos químicos, orgGnicos o inorg::micos pos1b!cmcntc sean los mós 

altamente generadores de residuos peligrosos. Los procesos petroquirnicos son 

altamente gencrndorcs de residuos tóxicos e mflé1rnzibles. Según el inventario de 

las actividades de refinación y tr.:::insformación de In industria pctroleréJ y 

petroquimica primariw, se h3 estimado un \tolumen de 1 710 448 toneladas por 

año, de residuos industnn1cs generados en centros productivos Por lo que se 

refiere a l;:::i generación de solventes, sobre todo en procesos quimicos y 

petroquimicos y sm tomar en consider.:Jc1ón a la industria petrolera y a las 

industrias maquiladoras de exportación, en el lcw<Jdo de microcircuitos, so tiene un 

inventario do generación de 70 millones de litros por af10'' La generación de los 

residuos peligrosos se extiende en lo que es toda el óreo geográfica de México. lo 

cual, cada industnn por muy cuidadoso que sea tiene a generar residuos que son 

producto de los procesos de fabricación de la manufacturu empleada. A 

continuación se mencionan los principales generadores do solventes industriales: 

industria de pintura. adhesivos, neroespacio, celulosa. limpieza, electrónica, textil, 
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qufmica, cemento, maquinadora, maquinaria, desengrasante, productos derivados 

del petróleo, productos de metal etc. 

En la figura 1 se muestra el diagrama de bloques, el cual indica como se 

genera un residuo peligroso3
. 

Figura 1. Generación de un residuo peligroso 

1 MATERIA PRIMA f--~.j PRODUCTOS! 

COMPONENTES 

REUSABLES 

RECICLAMIENTO, 

UTILIZACIÓN EN OTRAS 

PRODUCCIONES 

MATERIALES RESIDUALES 

PRODUCTOS SECUNDARIOS 

MATERIA PRIMA NO CONVERTIDA 

MATERIALES AUXILIARES 

DE DESECHOS 

En este diagr;::ima se observa, de manera simple, como es generado un 

residuo peligroso en un proceso. Partiendo de ciertas materias primas, se genera 

un producto y como consecuencia materiales reusables y no reusables y como 

consecuencia un residuo peligroso. 

En un posterior capítulo se analizará que equipo de tratamiento térmico es el 

más adecuado para utilizar este tipo de solventes que no son recuperables, y que 

no cumplen con ciertos costos para ser reciclados. 
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1.3 RESIDUOS QUE SE GENERAN CON MAYOR FRECUENCIA 

En nuestro país existen gran número de industrias, da las cuales. la mayoría 

de ellas llegan a utilizar sustancias que al participar en los diferentes procesos 

generan residuos peligrosos. 

A continuación hacemos mención do algunos de los residuos peligrosos 

generados más comúnmente en Ja industria3
;,, ver tabla 1 y tabla 2: 

Tabla 1. Residuos más comunes en la industrin 

Lodos corrosivos 

Lodos con solventes o solventes gastados 

'-ACeites lubricantes gastndos 
--~~~~~~~~~~~-~~~ 

Aceites solut.!cs, cmulsionndos, de corte 

Asbesto 

Residuos con plaguicidas, insecticidas y herbicidas 

En la tabla 2. Residuos pel1grosos que se generan con mayor frecuencia 16
: 

- ..... -. -
SOLVENTES 

1 
36 

ACEITES Y GRASAS I==: ~ PINTURAS Y BARNICES 

SOLDADURAS DE Pb-Sn 

ACIDOS Y BASES ,----3-----

DERIVADOS DEL PETROLEO ___ l 2 

RESINAS 1 2 

OTROS 
1 

20 

FUENTE.01recc1ón General de Mov1mlenlo Ambiental, INE. 1994 

13 



1.4 RESIDUOS INORGÁNICOS Y ORGÁNICOS 

RESIDUOS INORGÁNICOS: 

Los compuestos inorgánicos incluyen: metales, sales y óxidos de carbono (CO, 

C02 ). Estos compuestos no entran en combustión en incineradores. no obstante 

los incineradores pueden generar compuestos inorgánicos. En la tabla 3a se 

muestran algunos do esos compuestos. 

Tabla 3a Compuestos inorg8nicos 
~~~---~------ ---------·· 

Acidos y Alc3lls 
Residuos de c1Gnuro ·-~--------------~~-

Solucionos y todos que contienen metales pesndos 

Residuos .:ice1tosos 

RESIDUOS ORGÁNICOS· 

Son compuestos que contienen cnrbono, hidrógeno y frecuentemente oxígeno. 

Estos compuestos son combustibles y pueden por Jo tanto ser destruidos en un 

incinerador. 

Tabla 3b. Compuestos orgánicos 
Solventes no~h-a._,1-o_g_e_n_a_d~o-s---------------·---

Residuos de policloruros de fenilo 

Residuos de resinas y pinturas 

Residuos de productos químicos orgdnicos 

Residuos orgánicos putrescibles 
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1.5 SECTORES INDUSTRIALES QUE GENERAN RESIDUOS PELIGROSOS. 

De acuerdo con ol XII Censo industrial realizado en 1989 por el Instituto 

Nacional de Estadistica, Geogrñfica e Informática (INEGI), la industria oxtractiva, 

manufacturera, eléctrica y de la construcción, en In que también se incluye la 

industria quimica, está conformada por un número reducido de grondcs empresas 

transnacionales y conglomerodos do industrias nocionales, ver tabla '1 

Tabla 4. Sectores por unidad industna\ que generan residuos peligrosos 

SECTORES UNIDADES 

INDUSTRIALES 

Minería y extracción del petróleo 2402 
Carbón ----------·-------·--------"--------~45---

Petróleo y g3s n.atur;:il 
---------------------- -----------:33 __ _ 

Extracción de minernlcs metólicos -------------- - -- ·¡=--- G78 
Explotación de minerales no rnct?il1cos --·--------------------- --------1645 ____ _ 

~ustnas_~~~act~~-~s-----===-~-~==--==---~=-~=---==-~~~-- 141~~=~= 
Productos aliment1c1os, bübiclas y t.::tbacos 51151 

Text1los, prend.:is de vestir y productos de acero F 16853 

lndustrins y productos de p.:::ipel, 1mprent;:is ---~---

-~5U5tanaa5--q-Uin:l1C·as:-dcnvadOS-deíPctró1eQ~delhU1oY-delPldStiCO.- ----· 5472 

Productos minerales no metó.licos ·¡ - 14502 

lndustri.:i metillica bas1ca l~-- 932 

Productos met21icos. mnquinoria y equipos l 26945 

Otras ;ndustnas manufncturer,,s ---==~ :r 1498 
lndustna eléctnca 36 

lndustna do la construcc1on ------------------------ -- 5308 

FUENTE:Xlll Censo lndustnal, lnst1tLJto Nacional de Estad1st1ca, Geograf1a e lnfonnat1ca 

1992. 
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1.6 NÚMERO DE PLANTAS INDUSTRIALES POR LOCALIZACIÓN 

GEOGRÁFICA 

En la tabla s. se presenta la localización de lus plantas de la industria química 

afiliada a la ANIQ (Asociación Nacional de la Industria Química). 

Tobla 5. Número de pt<Jntns industriales por entidad fcderativn 

Zncatccas 20 1 0.25 

JnforrnaclOn: Jnst1tuto nnc1onal do ecolcg1a (INE), 1994 
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1.7 DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA DE LA INDUSTRIA 

El tipo de desarrollo económico que tuvo lugar en el país, dio lugar a la 

concentración industrial en unos cuantos polos y trajo consigo un crecimiento 

urbano acelerado y, frecuentemente, desordenado. Esto es lo que ha ocurrido en 

las zonas metropolitanas de la ciudad de México, Guadalajara, Jalisco y Monterrey 

Nuevo Leónº. 

En menor grado, en el estado de Veracruz so han desarrollado zonas 

industriales en lns que predomina la industria petroleru: extracción refinación y 

producción petroquimica. En t<Jnto que en l.:J región de la frontera norte, 

conformada por las entidades de Baja C311forni<:1, Ct1íhuahuG, CouhuiJa. Sonora y 

Tamaulipas, han proliferado las industrias denominnd<:1s maqui/adoras. instalndas 

con capital extranjero, con el propósito de generar productos de exportación, de 

éstas se cnlcula que existen nlrededor de 1408 coroctcrizadas por generar 

residuos peligrosos, ver tabla 6. 

Tabla 6. Distribución geográfica de la industria por distribución geográfica 

r:··,~~!IDAD~ c'·;tcPC>RCIONTA:IE '>'~. : , ,,_ ~ "INDÚSTRIAS PRINCIPÁLES - · · -~] 

:?.FEDERATIVA ' . ' "~ 
~"'::'-:: ""'"'"~':.p:~< :! ... _,_ ![-· .. '. ,, - " .. ·- l - • - ' • - , • - • -- -- "'..1';:"~~;1 
Aguascalientes 

Baja California 

B.C. Sur 

Campeche 

Chiapas 
CtiihucihU_a ___ r·· 

0-4 

1.8 

0.1 

02 

1.3 

1.9 

Textil, Automotriz, Computación. Química 

Alimentos, Prod. Metillica, Maquinaria, Maquina 

Alimentos, Electrónica, Textil 

Pesquera, Alimentación y bebidas 

Alimentos 

Muebles, y Productos de Madera, Papel y Metal 
<---------+-------+--------

Coahuila 3.1 Hierro, Acero, Automotriz, M<Jquinadora 
f---------C-------+--

Colima 0.2 A limen tos 

D.F. 29.5 De todo tipo 
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Continción de la tabla 13 

ENTIDAD 

FEDERATIVA 

PORCENTAJE INDUSTRIAS PRINCIPALES 

Durango O 9 . J Prod. de madera. Papel, Metal. Textil, Ali~entac~~-

Guanajuato 2 4 [Automotriz., Textil, Quírnícu, Alimentos, Cnlzndo 

GUerrefo ----- - ~-=-~-~~~c--=-1-~1~~~~=~~~~~~~~CCi~~~-~·~---~~-~-~~----==~= 
Hidalgo 1 2 2 l Alimentos, Cemento, Pctroquim1cu, r'\uto trunsportes 

Jalisco----------¡·--·-·--6Y----l-PctrÜqUTrñicn. E1Cctron¡¿¡-F;;p-c1~-TC;;-t;¡:-c;:i1zudo 

Michoaciln ___ I ____ ~-~- ___ l~mentos,P~~~~l1c~ro._~ce~~_?~~n~czi __________ _ 

Mo~~~~-~~- j 1 1 _¡ ~l~c-~~~ _?u1~1c;:-i, Pro~uct~s de~ ~ct:-11 1\uto_trnns~o~ ··-· 

Nayant j O S 1 Alirncntos. T;:ibwco. Mucb!cs, Textil, Calzado, l\/lct;:i! 

Nuevo León -¡---·-- 8.1 -¡ ;:-;::,:::~":;,~:::::v~~:~=~~~~=:~~~~:,::::'ios. ---- -
Oaxnca 1.0 -- ~.:;:~-;-.¡;;-n10S:-PrjpCi·.--f;;-;;:t-;-¡·~c~~¡·\Cñt¿;: Pr.¿,d-·d~~-r~.;--p~trOiCO--

Puebl<:J 3.8 ¡-Text1i:-AUtOñ1Z)Tr.1Z~MaCtu1n::ldOí3.--EQt1;r;·o.-·p,;-p-c¡:-· ----·-- --·----

·-·- ---·---·--··--. ____ l_~~~~~uirnic~, ~~-~-~~~~-·---··--·-- ·--· _ 
Querétaro 1 ·1 ¡ Alimentos, Ele:ctrónic~. PQpel, quun1c..:i, Te:<ttl 

Quintana Roo ·=~~~~2==j:lm1cn~~ y M-ue~~-;-----==~=~---------=--==== 
S.L.P. 1 4 Fundición, Productos de Metal, Textil, 1 ... 1imcntcs 

Sin.nloa ___ 1_Ü ________ -A~l~m-,--e--n~to--s-.~P~o-p-c~I. ~p~,-o~d~u-c-to-s-~d-c-,M~e--tc-1cl -----~-------~----

Sonor.:l 1 3 Cernen to. Autorrwtn::, Alimento. MnqCi~ll;do·- -- ------- ---
1-=~-------1---~-----+-~--------------------·--·----·-·-----
Tabasco O 6 Productos dcnvndos del petróleo, Alnnentos, __________________ _, ______________________________ _ 
Tamaul1pas 1 .8 Madera, Maquinadora. Productos deriv<:idos del Petróleo 

------1-----------------------------
Tlaxcala O 5 Alimentos, P.::Jpel y Química 

Veracruz 53 Prod deriv. del Petróleo. Química. TéX-ti1. Alimentos, 

Papel, Productos de Metal. Maquinaria. vidrio, cemento 
1-o---~------ -------- -----------~-~---------------

Yucatán 0.8 Productos de Helequen. Textil, Alimentos. Muebles, 
Maquinadora 

Zacatecas 0.1 Alimentos, Química. Productos de Metal 
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1.8 DEFINICIÓN DE SOLVENTE 

Los solventes son líquidos que facilitan la disolución de otras substancias para 

diferentes fines corno son: 

El proceso de purificación de un producto y la disolución de grasas. Al utilizar 

un solvente se facilita el mnnejo y se mejora el comportamiento para ciertos 

procesos de las substancias o compuestos disueltos en él; de esta forma se 

alcanzan niveles de transformación más altos en las reacciones. así como 

eficiencias mayores 

A continuación en otros tónninos definiremos lo que es un Solvente Residual: 

Un solvente os un agente liquido usado en Ja n1anufactura. purificación o 

limpieza de un producto. Los solventes limpian partes o la totalidad de los 

productos durante la operación del proceso. 

Otra definición es la siguiente. 

Los solventes son líquidos que disuelven a otras sustancias (soll1to). 

generalmente un sólido, sin ningún can1bio en la composición qufmica 

formando así una soluciónª. 

La proporción de lo. sustancia que se encuentrn en unn solución dependo de la 

solubilidad de estos y que en parte depende de la temperatura y la presión. 

Los solventes orgánicos son clasificados en grupos que se basan de acuerdo 

a su composic1ón química, ver tabla 7. 
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1.9 SOLVENTES DE ACUERDO A SU GRUPO QU(MICO ESPECÍFICO 

A continuación se hace mención de los grupos de solventes más empleados 

en la industria12
: 

Tabla 7. Grupos de solventes 

CETONAS 

ALCOHOLES 

AMINAS 

CLORADOS HALOGENADOS 

ETERES 

HIDROCARBUROS ALIFATICOS 

HIDROCARBUROS AROMATICOS 

NITRADOS, ETC. 
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En las tablas 8 y 9 se muestran los solventes que constituyen a cada grupo 

especifico. 

Tabla 8. 

Tabla 9. 

CETONAS ALCOHOLES 

Acetona Metano! 

Acetofenona Etanol 

HIDROCARBUROS 

AROMÁTICOS 

Benceno 
Tolueno _______ _ 

-=,---~------ -------------
Ciclo hexanona Propano! O Xilcno 

Di isa butil ceton-a--ll~B~u-t_a_n_o~t--------- p~·-Xile·nc,---------

Metil butil ccton3 Ettlenglico!--·~·---- ~_x¡¡-;riO---·--· ------

Met1f ct1I ceton;-J 1 -A1coh0~0·--¡---------·---·----·---· 
Met1l butll cctona--¡-------- ----- ------- ---------

Met!l 1sobut1J CCt0ñ8 ___ - --- - ---¡--- - - - ------
~propíJ CCtOrl8- - ---- ---- - --

1

-- ---- - - -- -- - --

-H 1 º:L~ ::T~z·~-~ios-.. ¡-- ·-·-·- -~TÉtR-¡:5- -- .•.. r . ---¿¡:_-0-RADOS ___ ··-1 
-------··-··•-»•- --- -- .- -·-· ---·-··------··--·----··-----·----- __ _¡ Nafta Eter 1 Cforobenceno 

~~:=~¡:~3 . --~~~=:~~-~--t~~:;~:~~~;~:- -~~-= 
Pentano 

Ciclo hexano 

Hexano 

Etano 

butil éter 

Dimetil éter 

Etilenglicot rnono etil 

éter 

21 
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1.10 USOS DE LOS SOLVENTES 

Los solventes orgánicos industriales tienen una amplia variedad de usos en 

los procesos químicos industriales7 en donde son usados en grandes cantidades, 

en c8mb10 en los !aborZ!torios se usDn en cantid;::1dcs vori-=iblos, y en el hogar se 

llegan a usar en cantidades pequerlas, emple3ndose de esta manera en un amplio 

campo. 

En la tabla 1 O a 12 se dan los diversos usos de solventes de acuerdo al grupo 

químico específico 

Tabla 10 Usos de los solventes de ocuerdo n su grupo quimico específico 7 

• ~C>'4~!1G ~~"' ~lr.18'iO Q: • i::li:O -J. •O 

Disolventes. :=r_~~~ventes _____ Disolventes _J_~-~~lventes -~ 
Tintes ·-\Textiles Anestésicos J ~~-limpieza 
Barnices y i3Cns-\ ·sarnicC_s _____________ L.:3cas --- -------------¡-R-~fngernñt~----
Cemento ----·-1-ca1as-·--·-------,.-- -Piósticos -----------·-¡-¡_-ac::-;-s-~------
~~---¡-=rTnt3S __________ -FUSTb~-------- -T1ntes·--~----

Gomas ---- ---1-P1nturas- --------¡ Síntesis oÍgarnca -Pl<fistiCOs--

Plásticos --- -- - -Re"S~rlQS -- -- - --- Prod farmaceut1co -Bnrñice_s ____ _ 

1--c=~-~-·-~-- ---·----------------------·-------
Eliminadores de L;mpieza de Combustible do Perfumes 

barnices metales motores 
- ---- - ---------------

Eliminadores de Limpieza en seco Combustible de Eliminadores de 

pinturas aviación pinturas 

Síntesis orgó.nica Adhesivos Sintesis orgánica 

Prod. farmacéutico Plásticos Prod. farmacéutico 

Lubricantes Pertumes Extintor de incendio 
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Tabla 11. Usos de los solventes de acuordo a su grupo químico específico 

Disolventes Disolventes 

Desengrasantes Gomas 

Fluidizantes de pinturas Textiles 

Gomas Sintesis org<3nicn 

Disolventes 

Limpieza en seco 

Eliminadores de pinturas 

Revestimiento de resinas 

vinílicas 

Perfumes Sintesis química 

Tabla 12. Usos de diferentes solventes 

ESTIROL 

Disolvente, Gomns. Plé':!sticos, Sintes1S quín1ica 

TREMENTINA 

Disolvente, Espesor de pinturas, Barnices, Pulidores, Impresión 

QUEROSINA 

Disolvente. Iluminación, Limpieza, Combustibles. Calefacción 
PIRIDIN.~ --~~~~~~~~~~~~~~~~~-! 

Disolvente, Productos farrnacóut;cos, Desinfectuntes, Síntesis quim1cc3, Pinturas. 

tintes 

MORFOLINA 

Disolvente, Barnices. Revestimientos para papel, etc. 
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1.11 SOLVENTES MÁS UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA 

En la industria, los solventes tienen un papel muy importante ya que de ellos 

depende la elaboración de muchos productos, que son utilizados en un sin número 

de procesos de manufactura que son llevadas ac<:lbo en grnn número de 

industrias. Estos solventes son clasificados en grupos por sus características 

químicas ya que de esta manern son mejor clas1f1cados o 1dent1f1cados, ver tabla 

13. 

Tabla 13. Nombres más comunes en la industria química 

FORMULA QUIMICA GRUPO SINONIMOS 

MET1L 13UTIL CETONA 

Dimctilcctona, 8-Cctopropano, Propanona 

- 2, Etcr piroacelico 

But1lnicti!cctona, 2 Hexnnonn. 

Propi1acctona 

Cc;H<>COCH3 ACETOFENONA Acr.tobcnceno, Hipnor1a, Fcnilmctilcetona 

'-=c~H~,~[(~C~H~,~C~H~,~),~]C=o~--+--oc~1c=L~O~H=EXA~~N~o~·N~A~--1~c~ctohcxamctileno, Cclonn pirnclicJ 

C,.HaO ----i-M~E~T~l~L~C~E~T~l~L~C~E~T~O=o7.N~A-,~M~E,,..,.,K-.~2-~B~u~l~an~o~n~a~·---------f 

--C4H;;<COC,.Hu METIL ISO BUTIL 

CETONA 

Hcxanona, 4 Motil 2-Pontanona 

c~H, 00 

CH;,CH.::OH 

--METIL PROPIL CE TONA MPK. EttlacCtona, 2-Pentanona 

ALCOHOL METILICO Metano!, Alcohol de Madcrn 

ALCOHOL PROPJLICO Elil Carbinol, Propanol-1 

ALCOHOL ETILICO Etanol 

ETILENGLICOL 1.2-Etanodiol, Ehlcnalcohol, Glicol, Alcohol 

Glicol 

ALCOHOL BUTILICO 

ALCOHOL AMILICO 
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1,2,Butanol, Alcohol Butirico. 

Metiletilcarbinol 

Ocho Isómero; Alcoholes 

Primarios.Secundarios y Terciarios, 1-.2-.3-

Pentanol, Aceite Fuscl 



Continuación de la tabla 13 

FORMULA aulMICA GRUPO SINONIMOS 

BENCENO 

C::,H17 OUEROSINA 

Motil Benceno, Fcnil Metano, Tolva! 

Tres isómeros Orto, Pnra, Meta, Dimetíl 

Benceno 

Oen;:ol, f\lalt,-i del Alqu1tr,'m d" Hull<:1 

Queroseno, Furl-Oil No.1, Petróleo de 

quemar 

CH1 [(CH1CH:.-h]CH:.- PENTANO Hidruro de Amilo 
'-----------~-----------·~--4----------------~-~ (CHo)o CICLO HEXENO 1.2,3,4, Tetra Hidro Benceno 

(CH~CH;i}20 CICLO HEXANO Hexn Hidro Bcnceno(-201). Hcxnrr1ehlL'llO, 

Hcxnnaftcno 

HOCH~CH20C4H¡¡ 

ETER E ter de nnc5tcs1~i·_-OiCfo Eter~dOd{;--~ 

Dictdo, Etll Éter, Oxidu ele El1ln 

ETER ISO PROP!úC«5- -EterdC011~;Q°pÍoí)ll0:,.·2~T;o·-r;1-or,c:,xipropnñO·

·-ETILENGLICOL MONff-- 2-Butu xl°rli1nüf"!i-:fTU.i1i·Q:..\-ildJ()t="1(•-_::,-1Í-Éte"i~ 

¡__H_O_C_H-,C-H-,O-C-,H-,----1 :~,~~:;~:QL '·'º"º \-~:~~~;~:'~'.~'.':~"·:,, cc;¡;;:;;-,-;-;c~;~""''"'"'°' 
ETIL ETER _ _!_. _______ ---·----··------··----~--

-· CLORÓBEl..J.CEN0___ 1 r.'10110 Ctnruro d1.! t31~ncL•110 Cl0ro Gc-n;-:ol 

l~c~c-,,---------~ -TETRA C-LORUR-C>D_E __ -- -~;~r~~;~;: ;_~;~~:r:·;11 ~-~~~~~~,-~,-~, _:~,-~ilü ---
CARBONO j 

,_c_H_c_,_'______ ___ c~oF-~i:r1~-=--~--=-~--==rT~c.1oror;:-,-.;1-~rJ- =-==-=-=--~-=.=~-~--=-=-=-· 
CH;.-CI CLORURO DE t.l!El H O f Clorrnn»tano Monor:!oro Ukt,•no 

CH3CH~CI - ----1 Ci.-ó"f:ft.Ji~O O!::-ETILO Clc>to l:::\,1110 [:_ter HitJro C!0ro riC-0.-r-:1(=,ri-0 
1 Cloro Et.ino 

'--c-~-H-,--·-----~t-PIR[ÜtNA ~----·-··---- -·-----------·-··-·------ ··---------.. -------
1------·---- ___ [ __ . ______________ ------·---- -----------·-- ------

C4H::.NO r .. 10F<:F OUNA lrn1.Jox1dod D1ctilo, Ox1mida du D1el1ieno, 

Tetrat1idra-1,4,0x1mida l1c Dielllcno 
'------------1---------------'-----FURFUROL 
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Acertc de Hortniga Art1íic1al, Fural, 2-

Furnnaldchido, 2-Furancarbonal, Furol, 

Aldchido piromUcico 



1.12 NIVELES MÁXIMOS PERMISIBLES 

Los solventes mencionados anteriormente se distinguen por sus propiedades 

físicas y químicas, cada uno de ellos se caracteriza por su grado de toxicidad, que 

provocan efectos a la salud en función del grado de exposición del trabajador, de 

esta manera se han realizado pruebas p.nra tratar de obtener el nivel máximo 

permisible de ex;:>0sición en el ambiente de trabajo, para jornadas de 8 horns, ver 

tabla 14. 

Tabla 14. Niveles m8.ximos pcrm1s1bles de algunos solventes'.) 

Acetona ________ _:!.QOO P~í!'-~i!_~ir_c ___ , _T_?.luen_C?_ __ ~~~~ 200 pp_m en el aire 
Metil Sutil Cetona f 100 ppm en aire 1 X1!eno 200 m en el aire 
Acetofenona _____ 2~en c~I é!_~'=9 ___ J~i~~~r:.!tinG 100 ppm en el aire 
Di lso Sutil Cct~C_l_Q__~~n ol Gir_q __ j_q_ueros~_Q_a _______ ~o hEY_ néldn estnb~--
Metil Etil Cetona l2so e.Ern en ~!.E!~ ! Pentano 1000 ppm en el aire 
Met1I Isa Sutil j 100 pp.m en el ni.rol Ciclo Hexan. º. . 400 ppm en el oire 
Cetona 1 

M~PfaPilCC-tOn_a__ 20Q2Rm·en~1·a-1ji:_~ __ A~~~~69~--=-=-=---=· -~5-PPrn-en 0·1-arrc- --- j 
Ciclo Hexanona 50 rn en ~~- J Ciclo Hexeno ·--- 400 m ~~air~ __ j 
Alcohol Metilico ____ 200 pprn en el nire --0-~an~-----~-- 500 ppm en el airE._j 
Alcohol Etílico 1000 epm en el~~~- _QJ_oro ~~Q_~~---__L~ppm en el élire 
Alcohol Pro ílico 400 m en el~ Cloruro de Etilo 1000 p_em en el aire 1 
Alcohol Butílico 500 m en el aire __ FDi Cloruro de Etilo 1Q_QQ.._EP_!!l_~Q.~~i!~-l 
Etilenglicol ~----· -~~ nnda estnb. ~~Cloro Et<:Jno -~ f?Enl en el _Q_~--l 
Alcohol Amílico 100 ppm en el aire f Tetra Cloruro de 10 ppm en el aire 1 

f-c~~~~~~~~~-1--~~--~~~~~' c~rbono 1 
Ciclo Hexanol 50 m -en el aire ] Nitro BBnCeno 1 epm ~0-
Metil Ciclo Hexanol 100~,, en el~~-- 1 Nitro Metano___ 100 e.Qm en el aire J 

Etilenglicol Mono 25 ppm en el ª_"e·····~ Nitro Etano 100 ppm en el <=tire 
Metil Éter _ 
Eter Isa Pro ilico 400 ppm en el aire 1-Nitro Pro wno __?.§ ppm en el aire 
Etilenglicol Mono 
Sutil Eter 

50 ppm en el aire ! Estirol 100 ppm en el aire 
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CAPÍTULO 2 

RESUMEN DE LAS PROPIEDADES 

FÍSICAS Y QUÍMICAS DE LOS 

SOL VENTES RESIDUALES 
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2 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS SOLVENTES 

Los materiales y sustancias que constituyen los residuos peligrosos están 

caracterizados de acuerdo con sus propiedades físico y químicas. A continuación 

se mencionan algunas de las propiedades de los solventes que se tratarán en esta 

tesis. 

2.1 PROPIEDADES FISICAS 

Las propiedades físicas comprenden aquellas que pueden ser determinadas 

sin alterar la composición química de la materia, son típicas de cada sustancia o 

compuesto. y aunque muchas son comunes para varias sustancias, no todas son 

las mismas para dos compuestos diferentes. 

Algunas de estas propiedades son: 

Estado: liquido. sólido o gaseoso. 

color: El color de un cuerpo iluminado depende de su constitución molecular que 

determina su capacidad para reflejar distintas longitudes de onda 

luminosas y de la clase de luz, ya sea monocromática o policromática 

empleada para iluminarlo. 

Sabor: Efecto que se produce en el paladar de ciertas cosas. 

Densidad o poso especifico: Se refiere a la masa o peso del volumen dado de 

una sustancia. comparada con la masa o peso de un volumen igual de 

agua. 
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Solubilidad: en agua, esta propiedad se expresa como la cantidad o el porcentaje 

de un material (peso) que se disuelve en agua a temperatura ambiente. 

El peso de sustancia disuelta que satura 100 g de disolvente. 

Coeficiente do partición lipldo-agua: Es la relación entre la solubilidad en agua 

de un material y su solubilidad en un aceite. 

Presión de vapor. Mide indirectamente la presión de una sustancia que se 

vaporiza n uno tcmpcraturn dé3do. A mayor presión de vapor la sustancia 

desprende una mayor cantidad de vapores a esa temperatura. la cual 

generalmente corresponde a In tcmpcrnturn ambiental. 

Temperatura de ebullición Es la temperatura a la cual Ja presión de vapor de un 

liquido es igual n 18 presión externa. 

Temperatura de solidificación: El la temperatura a la cual las fases sólidas y 

liquidas están en equ1l1brio. 

2.2 PROPIEDADES QU(MJCAS 

Son aquellas que pueden ser determinadas cuando la sustancia sufre cambios 

en su composición bósica, y las que al manifestarse, en general se acompañan de 

cambios en una o varias de sus propiedades físicas. 

Corrosividad: Un residuo se considera peligrosos por su corrosividad si este 

presenta las siguientes características: 

En una solución acuosa presenta un pH menor o igual a 2, o mayor o igual a 

12.5 

En estado líquido es capaz de corroer el acero al carbón, a una velocidad 
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de 6.35 milímetros por año y una temperatura de SSºC. 

Muchos vapore son más pesados que el aire. 

Los vapores pueden viajar a una fuente do ignición y retroceder con 

llamas. 

Rcactividad: Un residuo so considera peligroso por su reactividad si este llega a 

presentar las siguientes características: 

Bajo condiciones de golpe, presión, tcmper.:ltura o espontáneamente se 

descompone, comb1nn o polimcri;:Q vigorosamente. 

Es normnlmcnto inestable y se comb1n<:l o tr.rmsforr11n v1olcntomcnte sin 

detonLJción. 

Reacciona con el .:JQU.:::l y formo mezclas potenc1almentc explosivas o 

genern gases, vnpores o humos en contidodcs suficientes p::.ua provocar 

desequdibno ecológico o daf1os al ambiente 

Los contencciorcs pueden cxp!otcir cucindo so c<'.:Jllcnlí3n 

Algunos vapores pueden formar mezclas explosivos con el aire. 

Flamabilidad: Un residuo se considero peligroso ~:1 por su flamnbilidad presenta 

las siguientes C.3ractcristiccis: 

En solución ncuos3 conticno mós del 24%_, de alcohol en volumen. 

Es líquido y tiene un punto de inflamación inferior o 60º C. 

No es líquido, pero es capaz de cnusor fuego por fricción, absorción de 

humedad o combios quírTlicos gspontáncos 

Se trata de gLlses comprimidos inflamables o agentes oxid3ntes. 

Temperatura do ignición: Es la tompernturn mils b<Jja en la cual un material 

emite vapores flamables e:-i cantidad suficiente para incendiarse: en 

presencia del aire, en cualquier fuente de ignición. 

La más baja temperatura a la que se inicia y continúa Ja combustión de 

una substancia cuando se calienta al aire. 
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Temperatura de autoignición: Es la temperatura. más baja en la cual un 

material flamable. al mezclarse con aire se incendia por sí sólo sin la 

presencia de una flama o chispa. 

Capacidad oxidante o comburente: se define así a la capacidad de liberar 

oxígeno para auxiliar en la combustión de materiales org.3nicos y en la 

descomposición o degradación de materiales inorgánicos 

Explosividad: Un residuo se considera peligroso por su explosiv1d<Jd si presenta 

las siguientes características: 

Es más sensible a golpes o fricción que el dinitrobenceno 

Es capa:::: de producir una rencc1ón o descomposición detonante o explosiva 

a 25ºC y una <.Jtn16sfera de presión. 

Limites de cxplosividad en el aire: Los limites do explosiv1dad son dos: el 

límite bajo [Lower Explos1ve Lcvel (LEL)] y el supcrror [Uper Exptosive 

Level (UEL)]. 

El primero se refiere a In concentración mínimo do vé.lporcs de una 

sustancia. mismos que pueden explotar si so céllientan Se expresn como 

porcentaje de vapor en el 01ro. El segundo se refiere o l<::l concentración 

más alta de vapores de una sustancia, los cuales en presencia de calor 

explotarán, se expresa como porcentaje de vapor en el aire. 
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TABLA 15. DE ALGUNAS DE LAS PROPIEDADES DE LOS SOLVENTES 

sct.trJe 

Att!::fla 
Ace!Cleoor'.a 
Benceno 
BU:anci 
Te!radonJ:til'.!~c 

Oietdé!er 
Eord 
El!le~ mcrOO:I für 
He~af\O 

He""' 
Meta~ 

MeU«.~11cetor.a 

Me!!lociaher.ir.ol 
Met~e'Jcetor.a 

Oetan:ll 
Prooanof 

T""""' 
Xilno 
D:C!leter 
Mt.~ Prcoil Ace~ori? 

pEbU i:'C 
P.Fisitn ~·e 
Plhash•'C 
V.Cal.•Cal/g 
Q~JflCQ&Callg 
).Vap.11Caltg 
).difusióni: Cal/g 
p,Densldadsg/tm1 

¡rr.1 
/58Ga 

12!) 
il\tl 
7412 
1535-: 
7412 
'601 
9'112 
lN2 
5017 
32C-; 
1CoJ6 
11418 
7210 
1~'9 22 
S7.t9 
9213 
1("15 
7• 
E<óCil 

PEbU. PFusi ,P. V. 1 a Eoi ;.\'•i [;· Jr P. \í~ 

F• Cal C•J crrt1: Vao 
~2 .,.., l-15 7373 ! ~:5 1:~2J4i:E.& m 316 

1102 1'7 1105 l 'J.1 77 l 18 
16•)1 55 .\1 oc~ ¡.:101 r .. : ~ J 301 J :>J.t 10) ro 

11775 ..:ge 35 éf:B 1 &53 l';J 1095 1 ¡.:.: 2413 
17675 1·7.!f 1 ~~ -t ~:: ! 42 r s:.a ¡ 11.: ó5 

3'5 1-'10 -41 1 E5.J7 1 530 ¡t:'JC-: 123 / ~J :'>:> ;'73 

17532 ·1105 15 7GEO 15$5 ! :~3 1 ~.:9 J 2i6 115 11 
1135\ 57 l 555 1 1 1 38 2C'5 

9'4 -S-Jlj ·5 11375\ j~ 1 i"' 
., 

&l7 ¡.s.:3 .¡5 11)i3'jl 531 62 1 l 2l :r.N 
5'8 1-378 156 5334 J 5;7 ''" r ;;5 1 212 •)J 55 
1275 (-544 23 ¡SS] OJ 1 1 155' 
165 1 .92 63 1 1 1 15 
i957 l.c59 ·56 Wi01 ~ 1(6 1 247 1 100 .;17 

11g;2 i.i5• 1 ~5 l 53l 1 1 1 
\.122 115 €C~ I~ 1fl 1 f 273 2J 1;1 
11!06 /.95 ' 1~10'.l 1 J~: lf5 1 j :';2 .:.J 55, 
1~4 '.:511 ZJ 1 I • 1 1 (5\ l 95 
3-:5 ! 0 1\7 7 1 1 1e.: 1 1 

11033 f.778 1 1 '.'3 1 1 

FMn Oulmi;a 

CH COCH 
~~COCH1 
C,H, 
CH.CH CH,.CH-OH 
CCI, 
C·H~OC Hi 
CH1CH. 
C-H~OCH·C~-OH 

CH rCH·l.CHi 
CH,1CH·\,CH1 
CH OK 
CH ICH-1.co::H1 
CHiC H·-OH 
CHiCOCH CH1 
CH·iCH.l.CH,OH 
CH,CH.CH,OH 
C H1CH, 
C~H~fCH \ 
C !-110C H 
CHiCOCH:CH;CH, 



2.3 ASPECTOS TOXICOLÓGICOS Y EFECTOS EN LA SALUD 

La intoxicación se produce por lo general por dos vias de introducción en el 

cuerpo humano: las vías respiratorias y la piel. Los solventes orgánicos en 

general, crean rápidamento en los lugares donde se manipulan atmósferas ricas 

en dichos compuestos, en los que forzosamente ha de respirar continuamente un 

obrero. 

Igualmente, cuando las ma.nos del trabajador manipulan estos líquidos, existo 

la posibilidad do intoxicación por via cutóncn. De Qhí lw importonc13 que tiene la 

seguridad en la n1anipulación de los solventes. 

La toxicidwd de !os solvcntos dependo estrechamente de su const1tuc1ón 

química. En general, los alcoholes y las cetonns suelen ser mucho menos tóxicos 

que los denvndos ha!ogcnados o los hidrocarburos aromáticos. 

Desde el punto de vista cuantitativo, hny que distinguir dos tipos de 

intoxicéJción: lo agudo y la crórncéJ. Los síntom<Js de ambGs son en general muy 

diferentes, y aunque parezca pari3dójico. suele ser mucho m<:ls dificil de combatir la 

última7 

a) Etapas de interacción de los residuos peligrosos con el organismo 

humano. 

Exposición: se considera que un individuo esta expuesto cuando el_ residuo 

peligroso so encuentra en la vecindad inmediata de las vias de ingreso al 

organismo: respiratoria (inhalación); tegumentaria (absorción a través de la piel y 

las mucosas) y gastrointestinal (ingestión). 

Absorción: consisto en el poso del residuo peligroso, a través de las 

membranas biológicas correspondientes, a la circulación sistemática. En la sangre 

las sustancias que lo componen se solubilizan en el plasma y/o se unen a las 

proteínas plasmálicns o a los glóbulos rojos. 
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Distribución: corresponde a la fase en la cual un residuo peligroso o las 

sustancias que lo componen son distribuidos por la sangre a los tejidos corporales 

para luego ser metabolizados, retenidos o excretados. 

E/irninación: ocurre ya sea por excreción urinaria y/o intestinal y por 

biotransformación (sinónimo de metabolismo). En términos globales, el 

metabolismo tiende .n generar sustnncins menos éJCtivas y fácilmente excret.nbles. 

Acumulación: de acuerdo con las car;:i,ctcrísticas físico y químicas del residuo 

peligroso, o de las sustancias que lo componen, pueden llegar a fijarse en ciertos 

tejidos y acumularse en ellos e 1nteracc1onar con lus macromolóculas celulares. 

b) Determinación de la exposición 

La evaluación de la exposición corresponde o la estimulación- cualitativa o 

cuantitc.ltiva- de 18 dosis (cantidad de sustancin que ingresa al organismo). 

frecuencia, duración y rutn n través de la cual se produce la exposición. 
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2.4 EFECTOS TOXICOLÓGICOS PROVOCADOS POR SOLVENTES 

En la tabla 16 se muestran en general los efectos (patología, signos y 

sintomas}. causados por los diferentes tipos de adsorción de solventes 7 

Tabla 16. Claves degignadas para identificar los efectos toxicológicos provocados 

por solventes 

No.A =Número Absorción. 
Ejcnplo 
1 A = Inhalación 

No.P =Número Patología 
Ejemplo 
l P = In-itantc 

No SS = Signos y Simomas 
Ejemplo 
1 SS = Dolor de cabc7-'l 

La tabla 17 nos muestra los efectos tóxicos causados por la exposición de algunos 

solventes que son usados en Ja industria de proceso. 
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ESTADO FISICO DE ALGUNOS SOLVENTES, ASI COMO SUS EFECTOS A LA 

SALUD. 

Tabla17. Efectos causados por algunos solventes en la salud 

SOLVENTE CARACTEIÚSTIC.AS AilSORCJÓN PATOLOGL\. 
Acetona LíQ. Vol:'l.til. olor Picante IA. JA 1P.2P 
Mctil ctil ccton:l Lín. Incoloro Olor a. acetona IA IP. 2P 
Acctofcnona Lin. Olor.nenctrantc IA lP. 2P 
Ciclohcxanona Liq. t'\cc1toso. olor aro1ujtico ,,, IP. 2P 
Di isa butil ccton~ Líquido 1ncoloro IA, JA IP, 2P 

7SS. JSS, SSS, 6SS. 3SS 
9SS. JSS. l JSS. IOSS. 2SS 
2SS 3SS 
7SS. HSS. 3SS 
9SS, lSS. l ISS, lOSS, 
15SS. 

l\.1ctil but1l cctona IA 11'. 21• <JSS, 3SS 
Mctil isohutil ccconn Liauido incoloro IA li' 9SS 

~11~t~!1~~~~~1t~~~~na ~!~~1~~:c~:~,::~~~~~!~1rn:;,~~r-1:',=~~~:~-1!c~--r-c:-:~---2-,\-.-;·-,, --+-~~:-:~:=º-~,3-,-,_-,-.,-.. -. +--'-~~~~~:~3~s=,~~s~-.--11-s~s-.-,-s-s~s. 
!---------•------------·-- _______ ~"~"~· -----1-"'~º=ss~·~'='~s~s~. ~'=ss~·c,•~·•=s=s __ 

Alcohol propih:.:o Liq. 1n,;;~11,,10. ok>r i''-.. <H.lo 11\. li\ IP. '!P 7SS, 8SS. ISS. IOSS, J ISS. 
I5SS. 

Dictilcn •licol 
l3cnccno 

-->-=L~iQ~·~'~"c=º~'º='~º.~·'~"~"="'='c=i~1p~ic=º-----¡-A--~--~-.• ~.,7.·-----t-~t75~Ss7:.-1"'o~s~s~.~,~7s7.·s~----
1-ia 1nllamablc. incoloro -~:-Cl-A~--- ~2~'~'--'--71~·~=-=-----t-~•~S~s·~'~S=S=·~•~S~S-,s,.~•~S=S~. ~'~c,.~ss~ 

Tolucno Llq inflamable. 1nc;oloro lA 11•. 21•. f>I• 2SS, sss. ISSS, I2SS. 
12SS. lSS. 3SS 

Xik110 Lil infl:i.mablc. 11!'.crn. mcoloro IA. 2,-.. IP. 2P. GP i:!:SS. ISS. l lS. JSS 

r·=r~'°~"~'c~n~ü~"-ª----+-~~1~ª~'ª-'~º-''~º~º~~a~d~c=st~•l~;1~=·~•~-~-+-'="~·-2=A~·-'="~~t-'-ll~'.~2~1-' ___ +-'7=S~S~.~1(,SS. 11SS 105...§.....__ 
Qucro~ina Lle¡. incoloro. 1.Jcstilado del petró IA. JA IP. 21' lSS. IGSS. l JSS. IOSS 

ncnc1r:intc. 
Ciclohcxcno Líe incoloro lA lP. 2P JSS.4SS 

Etcr Lin vol:\til incoloro. olor aro1n;·1 ~------+.-'-"~'-~2~1~'-="~P __ -1-'2=S=S~. ~l~S~S.~ll~S=S~. ='S~S~·~'=S=S~S 
Etcr isoproptlico l.lq. incooro. olor ctctco IA 11'. 2P 7SS, ISS, J ISS. 15SS, 

Tctracloruro de Liquido no inflamable l A. 2A. 3 A 
c.,tbono 
Cloruro de 1nc1ilo Líq. incoloro. olor clcrco IA 

Estirol Lln. incoloro. olor arom.ático 
Piridina Liq. incoloro, inflama.ble lA. 3A 
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2P, IJP.9P 

'JP. SP, 6P, lP 

IP. 2P 
IP. 2P 

lOSS 
ISS. IOSS. 1555 

lSS, 1 lSS. 17SS. l.\SS. 
lOSS I4SS 
7SS. lOSS. 15SS 
?SS, 155, 1155, lOSS, 
1555 



CAPÍTULO 3 

INCINERACIÓN 
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3 COMBUSTIBLES QUE SE USAN EN LA INDUSTRIA DE PROCESO 

El reciclaje de solventes es una práctica ambiental benéfica, pero que sólo 

es rentable para Jos recicladores cuando se trata de sustancias con un valor 

relativamente alto en el mercado. 

Cuando no es rentable reciclar los residuos orgánicos, su destrucción 

térmica es el método de disposición final más adecuado desde el punto de vista 

ambiental; sin embargo, es de los métodos más caros debido al combustible que 

es necesario quemar como fuente de energía y n los costos do construcción y 

operación de un incinerador. 

Un método qus- combina f;:¡s vcntojws de /G incinernc1ón ü un costo mucho 

menor, consiste en aprovechar el calor de incineración de algunos orgánicos y 

utilizarlo como fuente de energía do algún proceso productivo, sustituyendo eJ 

combustible convencional derivado del petróleo. Esto es el caso do la 

tecnología para quemar residuos orgánicos en tiernos rotatorios utilizados para 

la fabricación del cemento. La Llplicación de esta tecnología permite l.:i 

destrucción completa de los rcsíduos debido a las altas temperaturas de 

operación de dichos hornos y significa un consider<Jble ahorro de energía, para 

una industria intensiva en el uso de este insumo. 

Por Jo tanto, significa también p<:lrticipar en las estrategias de minimización 

de residuos: ya que al sustituir un combustible convencional, se deja de utilizar 

un recurso energético no renovable que también genera residuos en forma de 

gases de combustión y de cenizas. 

La incineración es una de las posibilidades con la que cuenta el hombre 

para proceder a la destrucción de los solventes residuales. Un equipo de 

incineración diseñado adecuadamente permitirá conseguir un afluente tan limpio 

que se ajustará totalmente a las disposiciones en materia de contaminación del 

aire. 
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Puede ser útil clasificar los líquidos residuales. desde el punto de vista de su 

combustión. en dos tipos": 

1) Liquidas combustibles 

2) Liquidos parcialmente combustibles 

Es evidente que los líquidos no combustibles no pueden ser tratados ni 

eliminados por incineración. 

Hay que suponer que cualquiera de estos tipos de residuos son de 

naturaleza fundamentalmente orgánica, incluso si la cantidad de esta materia es 

pequeña. 

La incineración de tales sustancias se convierte esencialmente en un 

problema de combustión directa en la que el aire tiene que ser mezclado con el 

combustible a cierta temperatura por encima de la ignición. originimdose una 

oxidación rápida y el desprendimiento de bióxido do carbono (C02 ), nitrógeno 

(N 2 ) y vapor de agua (H2 0). Hay que tener también aquí muy en cuenta las tres 

'"T"" ( Turbulencia, Temperatura, Ticmpo. )~'" para que se produzca una buena 

combustión. 

Como lo que va a ser objeto de combustión es un líquido residual, habrá que 

suministrar el calor necesario po.ra la evaporación de este además de conseguir 

que se produzca la temperaturn de ignición. Como los líquidos se evaporan y 

reaccionan con mayor rnpidez cuando se encuentran en forrna pulverizada 

finalmente divididos, generalmente se utilizan atomizadores para inyectar los 

solvente residuales líquidos en el equipo de incineración. siempre que el grado 

de viscosidad de los solventes permita su atomización. Existen muchos 

residuos que so pueden clasificar como líquidos y que apenas tienen tal 

naturaleza. Los cienos, los lodos y otras sustancias de gran viscosidad pueden 

ser sometidos a sistemas de tratamiento por incineración, pero tales sistemas 

requieren ciertas características especiales. 
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3.1.1 LiQUIDOS COMBUSTIBLESº 

Esta primera categoría esta integrada por aquellos liquidas en los que todas 

las sustancias contenidas en los mismos, tienen un poder calorífico suficiente 

como para mantener la combustión en un equipo de combustión tradicional, en 

un quemador o en cualquíer otro aparato, produciendo 81 quemarse bióxido de 

carbono (CO,). 

Se pueden utilizar varins reglas pr8ct1cas pnrQ saber si un solvente residual 

liquido puede ser cons1derodo como cornbust1ble El residuo habré) de poder ser 

bombeado n temperatura arnblente o despuós de hnber sido c<:1Jentado hasta 

alcanzar un nivel r<Jzonablo de tcmperntur;::i Por to general, este nivel equivale 

a unos 400 ó 500 ºF. (204 ó 260 ºC). ya que resulto difícil el bombeo del 

alquitrán colientc(} o de sust;:inc1as p<irec1das .:3 temperoturas superiores. 

También debe ser posible pulvertz.:Jr el solvente líquido en estas 

condiciones. Si no puede ser bornbc.-ido o pulverizado rosultaró imposible 

quemarle como si fuera un líquido, por lo que tiabrá de somctérse ni mismo 

tratamiento que recibe el cieno a un sólido La incineración de los solventes 

líquidos residuales es apl1cab!o par.:i aquellos que tienen una vlscosidnd de 

hasta de un poise, aunque es conveniente que la viscosidad soa menor. 

Para ser cons1der3do corno cornbust1ble, el solvente liquido residuo! debera 

ser capaz de mantener li:l combustión en el aire sin la presencia de ningún 

combustible auxiliar. Esto significG que dicho líquido tendrá que tener 

normalmente un poder calorífico superior o comprendido entro las 8 000 y 

10 000 Btu /libra. 

Ello no significa que los líquidos que tengan poder calorifico mfenor a las 

8 000 Btu/Lb, sean incapaces de m;:mtener léJ combustión por si mismos, sino 

que, como regla práctica, se ha establecido In línea de separación entre la 

combustibilidad y la incombustibilidad en el valor indicado. 
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Las sustancias que caen dentro de esta categoría de combustibles pueden 

ser o disolventes Uquidos ligcros8
, tales como el tolueno, el benceno, la 

acetona y el alcohol etílico, o alquitranes orgánicos pesados y residuos del 

petróleo crudo, similares a los aceites residuales combustibles. 

Los residuos se pueden presentar como una mezcla do viscosidad y poder 

calorífico intermedio. Estos solvente residuales proceden de las operaciones de 

limpieza de las plantas químicns y de las refinerías, o bien son los residuos 

producidos en los procesos de destilación. Como no resulta JUStificéldo 

económicamente, IG recuperación de estas sustanc1Gs se les quem<::1. El equipo 

que se lJtiliza en el tratamiento de e5tc tipo do solventes residuales puede 

también variar de un fabricante a otro, pero fundamentalmente su forma seró la 

de un aparato de combustión o !a de un qucm:idor discriado pari..I el tr.:Jtaniionto 

de líquidos residuales que son inyectados med1nnte un atomiz:ndor que funcione 

a base de vapor de aire o rnecánicnmcnte. Si un sistema tia sido diseí1ado de 

forma adecuada y existe un espacio abierto suficiente ::::ltrcdcdor del aparato de 

combustión, no se necesita un 1ncinerz:>dor sccund<'.Jrio, incluso se puede 

prescindir de In chimenea Norma!mento, estos tipos de quemadores o aparatos 

de combustión que ncces1to.n que les inyecten un<::i corriente de aire, se 

caracterizan por tener una llama corta qu .. ::l' arde de manera continuo sin verse 

afectada por condiciones atmosféricas, tales como el viento o lo lluvia. Estos 

aparatos permiten la combustión completo. en su interior sin necesidad de una 

cámara secundaria de combustrón 

Cuando no se dispone del espacio abierto arriba señalado, se puede 

instalar un aparato de combustión exterior u horno, unido a los anteriores, que 

permita la combustión completn de los residuos. Los aparatos de combustión en 

los que se produce gran desprendimiento de calor exigen camaras muy 

pequeñas de incineración secundaria, pero, generalmente, la incineración se 

suele llevar a cabo en cámaras de combustión de capacidad suficiente como 

para que se libere calor hasta un total de 25 000 Btu I hr/ Ft3. 
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El tiempo de permanencia del solvente liquido residual variará entre medio 

segundo y un segundo. 

Esta cámara primaria o secundaria de combustión, según se use una u otra, 

habitualmente tiene forma cilíndrica y puede estar colocada en posición 

horizontal o vertical. 

La cámara vertical tiene la ventaja de que ol incinerador actúa como si fuera 

su propia chimene3, poro es evidente que no reúne léls características de las 

chimeneas altas. Los incineradores horizontales pueden ser conectados más 

fácilmente a un conducto de l1umos o Q una chimenea nlta. 

Muchos solventes res1dué-1les liquidas se cmplcnn como combustibles para 

calderas, precalentadores de aire u otros sistemas destinados a la recuperación 

de calor, pudiendo oprovechar todos ellos la energía c...1lorífica contenida en los 

residuos y que so desprende en los sistemns de incineración. Sin embargo, 

parece que sólo es recomend.3ble la utilización de aparatos do recuperación de 

calor cuando la. cnnt1dad do C.'.3lor recuperada o el costo del equipo estén 

justificados desde el punto de vista económico. Si el solvente líquido residual 

contuviera elementos no combustibles, tales como sales o sustancias 

inorgánicas que se convirtiesen en compuestos corrosivos al producirse la 

reacción do combustión, como es el caso de los cloruros o do los floruros, en 

entonces la recuperación de calor resultaria incompatible con estos sistemas y 

no debería llevarse a cabo. 

Como el costo de este tipo de equipo varía ampliamente, según los 

fabricantes y el sistema empleado, así como la naturaleza de los residuos que 

se van a tratar, resulta posible adquirir equipos adecuados de incineración para 

residuos con un grado elevado de combustibilidad, a precios que oscilan entre 

250 y 350 dólares por gallhr de capacidad. En este caso se supone que los 

solventes residuales son completamente combustibles y que, excepto para las 

operaciones piloto, no so necesita combustible auxiliar. 

42 



3.1.2 LfQUIDOS PARCIALMENTE COMBUSTIBLESª 

Esta segunda categoría esta integrada por los líquidos en los que los 

sustancias contenidas no pueden mantener la combustión sin la presencia de un 

combustible adicional por la elevada proporción de elementos incombustibles 

que les caracteriza. como, por ejemplo, eJ agua. Un solvente residual 

parcialmente combustibfe 6 también puede contener sustuncias disueltas en su 

fase líquida, si fueran do naturaleza inorgánica formarían un óxido inorgánico al 

producirse la combustión y habría que utilizar luego un sistema para ser 

colectados. 

Los solventes residuales líquidos que tienen un poder calorífico menores de 

B 000 btu//b. se pueden considerar como incluidos dentro de In categori<::i de los 

parcialmente combustibles. Hay que subrayar, una vez más que esto no es más 

que una regla práctica y que algunas sustancias con poder calorífico 

comprendido entre 1 O 000 y 11 000 btu//b, son incapaces de sostener por sí 

soléls la combustión. Tnmbión os importante señalar, en relación con este tipo 

de residuos, que el método de tratamiento de lé:!s sustancias debe ser 

compatible con el equipo elegido La viscosidad hnbrá de ser reducida hasta 

que las sustancias se puedan bombear y pulverizur, ya sea a la temperatura 

ambiente o a temperaturas ligeramente efevadils. 

Los solventes residuales que entran en esta clasificnción generalmente son 

de naturaleza acuosa y consisten en compuestos orgánicos susceptibles de ser 

mezclados con el agua Tales residuos también pueden contener compuestos 

de azufre, de fósforo o combinación de sustancias orgánicas o inorgánicas no 

combustibles. 

El contenido en materia orgánica de estos solventes residuales puede ser 

tal que su combustión en hornos que funcionen a altas temperaturas resulte 

visible, o bien pueden ser tan pobres en esa misma materia que los resultados 

serian opuestos_ 
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Hay una serie de factores que deben ser tenidos en cuenta al diseñar un 

incinerador para residuos parcialmente combustibles. En primer lugar, la 

sustancia ha de ser pulverizada lo más finamente posible de tal forma que se 

ofrezca la mayor superficie de contacto y así se mezcle mas fácilmente con el 

aire que hace posible la combustión. En segundo lugar, hay que suministrar una 

cantidad adecuada de aire que se habrá calculado cuidadosamente conforme a 

la necesidad de oxígeno que requiere la oxidación o la combustión de las 

sustancias orgánicas de que se trate. En tercer lugar, ol cnlor procedente de un 

combustible auxllico:ir. debe ser c.opaz do clovor l<J temporntura de los solventes 

residuo1es y del aire utilizado en 1.:1 combustión hnsta situarlo por encimn de la 

temperatur<J de ignición de la suspensión organica contenida en el solvente 

residuo! A diferencia de lo que or:.urrc con los residuos combustibles que 

mantienen 13 combustión por si mismos, los parc1ulmcnt8 combustibles no 

pueden ser inyectados siempre directamente en el o.p.nrato de combustión o en 

el quemador, sino que mó.s bien han de ser pulvenzados en la cámaro 

secundélri<=l de combustión. 

Si el solvente residual es de escnsa combust1b1\1dad, se puede alimentar el 

aparato de combustión o quemador dlíect.:lmente con ella y el combustible 

auxiliar. Se alcanzarán temperaturas comprendidas entre 2 200 y 2 300ªF, 

( 1 204 y 1 260 ºC). se produciré la combustión completa de l3s sustancias 

orgánicas contcnid.:is en los solventes, los productos de combustién podréln ser 

liberados en In .ntmósfera. Normalmente, el combustible auxiliar es gas natural o 

cualquier otro gas combustible, ya quo existen muchos problemas en cuanto al 

diseño de quemadores que lleven un atomiz<:1dor par.n el combustible líquido y 

otro para los solventes líquidos. 

Los inyectores dobles no se prestan a la concentric1dad. Una segunda 

solución puede consistir en la utilización de una cámara de combustión, como se 

ha indicado más arriba, que se puede encender con un quemador o con un 

combustible convencional ya sea gas o aceite, este Ultimo si se introduce en 

finas gotas que se quema más fácilmente. 
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Los residuos sólidos pueden ser alimentados hacía el incinerador, a granel o 

en contenedores usando mecanismos de transporte o por gravedad. 

Los residuos son quemados en la cámara de combustión, lo cual es 

parecida a una estufa que contiene un quemador, el cual esta diseñodo para 

retener y mantener temperaturas en la que el gos natural se mezclá con el aire 

de combustión. El solvente residual se puede introducir mediante el uso de uno 

o varios atomizadores, quo dependerá del volumen do solventes residuales y de 

la mejor disposición geométrica para su n1ezcla. Evidentemente el sistema que 

proporcionél la rnCJOr n1ezcla y el mejor exceso du rnrc nos da lo disposición 

óptima y el costo do combustible rnó.s ba¡o 

El equipo que so utiliz3 para el trotarnicnto de cstu tipo c.10 solventes 

residuales es generalmente un horno c11indnco. verticzil u hori~ontdl, revestido 

de un matenal refrnctario, con un qu•.::niodor de cornbushblo auxil!::Jr colocDdo o 

bien al fini:ll del revestimiento cilíndrico o de formo tcingencia1 al mismo. El 

tamaño del 1ncinerndor depcnderó de lo. liberación de c:::i\or que se produzco. en 

et sistema, de la cnntidod de solventes rcsidunlcs myect.:-icios y de lo. contidad de 

aire de combustión que t13y3 de utilizarse La 1nc~:c\.:i se consigue mediante 

deflectores u otros mec3nismos porec1dos y In tempcraturLl del incinerador 

variaró. según el tipo y In cuntidad du solventes rcsiduolcs. En lo. 1no.yoría de tos 

casos resulta posible incinerar la mayor parte de las mezclas orgánicas acuosas 

a temperaturas por debajo de 1 800 ºF (9B2ºC). Como ocurre con los residuos 

gasoosos, hGy quo Ceterminar provinmcntc \3 tcrnpur~1tur..::1 do outoignición de los 

50\ventes residual&s líquidos, y el incinerador dcbcró funcionar a una 

temperatura varios centenares de grados por encima do aquel punto. 

Los productos de la combustión que so desprenden de este tipo de 

incineradores normalmente salen directamente 8 ta atmósfera ó bien a través de 

una chimenea Si los solventes residuales son muy escasos. bajo ciertas 

condiciones atmosféricas se podrá apreciar claramente tJna columna de vapor. 
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Sin embargo, la temperatura de esta columna es suficientemente alta como 

para que el vapor de agua desaparezca mucho antes de que su temperatura se 

reduzca por debajo del punto de fusión. 

Raramente se lleva a cabo la recuperación de calor en estos sislemas, 

debido a que funcionan a bajas temperaluras. Las temperaturas de los gases en 

la chimenea, normalmente iguales o inferiores a 1 500 ºF (816 ºC). exige una 

superficie muy grande para que se realice intercambio de calor. Cuando se trata 

de solventes residuales líquidos, prácticamente la posibilidad de recuperar el 

calor es mínimo, es posible utiliZ;;Jr el calor desprendido de los líquidos para 

calentar aire o agua o proceder a cualquier otro tipo de recuperación, pero no es 

muy conveniente. Si se utiliza un aparato de recuperación, su temperatura 

habr.8: de ser mantenidn siempre por encima de /Ll condensación del vapor. Este 

tipo de sistemas puede emplear una caldera que uproveche el calor residual. 

En algunas ocasiones puede resultar posible la concentración de los 

solventes residuales acuosos parcialmente combustibles, procediendo a su 

evaporación antes de incinerarlos; dicha concentración permite que los 

solventes residuales se puedan incinerar como líquido combustible, con lo que 

se reduce el tamaño del equipo También se puede conseguir con ello rebajar 

los costos del combustible que se necesita. En el incinerador hay que elevar la 

temperatura de toda er agua contenida en los residuos hasta una temperatura a 

la que puedan ser destruidas las sustancias combustibles, mientras que la 

preevaporación únicamente exige elevar Ja temperatura del agua hastn que ésta 

alcance el punto de ebullición. Esto representa generalente un ahorro 

importante en lo que a combustible se refiere, pero no siempre procede, porque 

Ja evaporación es una forma de contaminar el aire. 
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3.1.3 COMBUSTIBLES AL TERNOS PARA SER INCINERADOS EN 

HORNOS DE CEMENTO 

Un combustible alterno es una mezcla de residuos orgánicos, 

predominantemente de disolventes y aceites, provenientes de diversos procesos 

industriales, que puede ser utilizada con una finalidad energética en otro 

proceso productivo; en este caso.en la manufactura de cemento. 

Los dos objetivos de quemar combustibles alternos en hornos de cemento 

son ros siguientes: 

La destruccción térmica de los residuos. con una cficienc1n del orden de 

99.9°./c:i. 

La recuperación de energía deb1dn ni culor de combustión de dichos 

residuos. 

Lo que hace posible utilizar hornos para la fabricación de cemento como 

medio alternativo de incineración de residuos, son sus caracteristicas de 

construcción y las condiciones de su operación. Dentro de éstas destacan tres, 

llamadas " las tres T's'"· 

• Temperatura de operación del horno 

•Turbulencia de los vapores y gases 

.. Tiempo de residencia de los vapores y gasas 

Dichas condiciones, garantizan la destrucción térmica debida a fa completa 

combustión de prácticamente cualquier residuo orgánico. 
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El uso de estos combustibles alternos no debe alterar las condiciones de 

operación del horno y normalmente puede sustituir al combustible convencional 

en una fracción de hasta el 40°/o, dependiendo de las exigencias en materia de 

legislación ambiental de C;:)da p.:lÍs Sin embargo, las compoñias cementaras 

que la utilizan, sustituyen de un 1 O a un 15°/o do combustóleo por combustible 

alterno. Una de las razones de este bajo nivel de sustitución es la insuficiente 

recolección de residuos destinwdos n esto propósito; y otra, que en México esta 

tecnología es bastante reciente, y no se tiene la experiencia que garantice su 

uso confiable. 

En el cwso de los combustibles alternos 1 iqu1dos, y sóf1dos pulverizéJdos, su 

alimentación al horno de cen1ento se haco en el m1srno luo<lr en que se alimenta 

el combustó!co, poro ~) tr:wés de un quemador especial y de- una v~lvula de 

control autónom:l, que se ci~rrn 3utomót1c::imcntc si ~;e detcct.:i cualquier 

desvlnc1ón do lns cond1c1oncs óptimns de opernción Sr esto ocurriese, de 

inmediato so .:ibrir<i In lino<J do combustó!co pos.:Jdo 

En México es muy vinblc ta apltcnción creciente de esta tcgnologia. 

Ocupamos el décimo !ug~1r dentro de los paises productores de cemento 

(información proporc1on.:::ld<:J por J¿:i C.o]me?r<l Nacionnl del Cemento), y existen hoy 

en dia 35 plantas ccmentcr.:ls distribuidéls en todo el pai::; 

La generación de residuos industri3les como ya lo 11ob1::imos visto en el 

capitulo uno, se estima en 450 000 tonelodos di8rr.ns, do las cuales se cn/cula, 

que 14 500 corresponden Q residuos pcl1grosos. Anualmcntt!, esto últim.:i cifra 

significa 5 3 millones de tonclod.'.Js. 

Un estudio realizado en 1992 por las cornpuñias CEMTECH LP y 

CHEMICAL WASTE MANAGEMENT DE MEXICO, S.A. DE C. V., estím<1 que de 

éstas 5.3 millones de toneladas métricas, 431 300 (475 000 toneladas cortas); 

es decir, poco mils del 8°/o podrían ser residuos susceptibles de ser utilizados 

como combustibles alternos en hornos de cemento. 
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México cuenta con una infraestructura adecuada para aplicar la tecnología: 

de incinerar solventes residuales en hornos de cemento, especialmente, por la 

gran cantidad de plantas cementeras existentes, y por su distribución en todo el 

territorio nacional. 

Actualmente, todavía nunguna empresa cementerc:l mexicana cuenta con las 

autorizaciones definitivas para quemar residuos como fuente alterna de energfa 

en sus hornos de cemento. Los hornos que actualmente lo están haciendo, se 

encuentran en la fase llamada de Protocolo de Prueba, requisito exigido por el 

Instituto Nacional de Ecología, para asegurarse que In combustión a la que se 

hace referencia, no tendrá efectos negativos en el ambiente. 

Debido a la actual félSe de prueba, los hornos ccmcnteros que actualmente 

están quemwndo combustibles alternos, se mencionan a contrnuación, ver tabla 

18: 

Tabla 18 Plantas cementeras Mexicanas que actualmente están quemando 

combustibles alternos 

PLANTA 

CEMENTOS MEXICANOS, Pta. Torreón Coah. 

CEMENTOS MEXICANOS, Pta. Huichapan, 

Hgo. 

CEMENTOS TOLTECA. Pta. Zapot1ltic, ~falisco 

CEMENTOS APASCO, Pta. Ramos Arispe. 

Coah. 

CEMENTOS PORTLAND MOCTEZUMA, Pta. 

Jiutepec, Mor. 

COOPERATIVA LA CRUZ AZUL, Cd. Cruz Azul 

Hgo. 

RESIDUOS USADOS COMO 

COMBUSTIBLES. AL TERNOS 

Llantas. aceites, solventes 

Llantas, aceites, solventes 

Aceites, solventes 

Aceites, Solventes 

Aceites 

Aceites y solventes 

FUENTE: Información proporcionada por la Cámara Nacional del Cemento 
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Vale la pena destacar que las plantas que queman solventes como 

combustibles alternos, disponen de los servicios propios o controlados de una 

planta formuladora de los combustibles 

La estrategia del uso de solventes orgónicos como combustibles alternos en 

hornos de cemento implica todos los recursos necesnrios para poder llevarla a 

la práctica: desd0 la rccolecc1ón, h.:istn l<J. combustión do éstos en los hornos de 

cemento. 

Los elementos principriles po.r.::i este caso son los siguientes: 

1.Rccolccc1ón de los residuo~~ 

2.Mezclado y formulélción 

3.Control de col1d:1d y obast.ac1rn1ento 

4.Combustión en un horno cJe comento 

A continuación se presenta w manera de diagrama la estrategia desde la 

generación de un residuo íi<Jstu su combustión, en donde existe la posibilidad de 

simplificación, que consiste en evit<:lr el mezclado de residuos pan.1 formular los 

combustibles alternos. en 1noles se cenase como Fue! Blend1ng. Esto se puede 

lograr cunndo se queman como combustibles alternos, residuos de 

excepcionales prop1edod0s f1sicoquimicas. que garantiz;:111 ICJ uniformidad del 

tipo de combustible, y su CGilidad 

Ln simplificación rncnsionada wñade también al control de calidad del 

combustible. pues se trata de un tipo de residuo, adicionalmente, significa evitar 

la inversión en el equipo de mezclado de residuos para In formulación de los 

combustibles alternos. Este es el esquema de operación de por lo menos una 

de las compañias cementeras mexicanas que cstan utilizando combustibles 

alternos en su proceso de elaboración de cemento. 

50 



DIAGRAMA ESTRATÉGICO PARA EL USO DE COMBUSTIBLES ALTERNOS 

GENERADOR DE RESIDUOS ORGÁNICOS 

Es la industria que genera residuos, a la cual se 

le ofrece un método adecuado para su manejo. 

1 
RECOLECTOR DE RESIDUOS 

Recolecta los residuos del generador y los 

traslada hasta ta instnlación donde se les 

acepta y procesa, o d1rec~amcnte se les quema 

como cobustibles alternos. 

l 
PLANTA FORMULl\OOR1\ DE COMB AL TERNO:: 

Lleva a cabo el mezclado de residuos o Blcndlng, 

de acuerdo a lns cspecific3ciones fisicoquimiC<l5 

exigidas por el proceso del cemento, y a las de un 

horno en p.3rt1cular. 

l 
PROVEEDOR DE COMBUSTIBLES ALTERNOS 

Es el rcsponsuble del suministro del combustible 

alterno, de su control de calidad, y de su combus

tión segura en un horno de cemento particular. 

1 
PLANTA CEMENTERA /HORNO ROTATORIO 

Es la compañia cementcra, dueña para producir 

cemento, que dispone del equipo y permisos para 

quemar residuos orgánicos como comb. alternos. 
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3.2 PRINCIPIOS BÁSICOS DE LA INCINERACIÓN 

La incineración es la combustión de los materiales mediante una flama 

controlada, en una camara cerrad~ (compartimento). 

Entre los principales beneficios de este proceso, esta la eliminación de los 

elementos tóxicos presentes en los residuos peligrosos al destruir los 

compuestos orgánicos contenidos en los residuos, así como una reducción en el 

volumen do los mismos, y convertirlos en sólidos al vaporizar el agua y los 

demiis líquidos que pued.::::m contener los compuestos orgánicos, que son 

quemados en un alto intervzi!o de ternperaturDs 

L;:::i m3dera. Gco1to y carbón por CJOmpto, cst3n compuestos por mezclas 

orgán1c.::Js que se qucrn<:in n tc1nper.:iturns relot1vamcntc bojas. 

Algunos compuestos orDGn,cos. inclu','Cndo los encontrados en ciertos 

residuos pcl1grosos, se quoméJn con nK'is dif1cultnd y dc:ben ser sometidos n 

temperatur8s mós alt.:::Js Corno consecuencia los incineradores de residuos 

deben de tener tcrnperutur8s extrcmodon1cnte altas para iJ.segurar que 

virtualmente todos los compuestos orgánicos en Jos residuos sean destruidos. 

Sin embargo, la 1ncinerwción no destruye los compuestos inorgánicos; tales 

como sales o metales, y tampoco los compuestos de carbón carentes de 

hidrógeno, tc:lles como monóxido de carbono (CO) y bióxido de carbono (C0 2 ). 
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3.2.1 ETAPAS DE LA INCINERACIÓN 

La incineración implica el cumplimiento de las siguientes etapas5
: 

1 a. Etapa. Los residuos son alimentados al incinerador. 

2a. Etapa. Los residuos san incinera.dos. destruyendo sus compuestos 

orgánicos, generando productos residuales en forma de cenizas y 

gases. 

3a. Etapa. La ceniza es recolectada, enfriad~ y removida del incinerador. 

4a. Etapa. Los gases so enfrían, se limpian, y se libcrnn él la atmósfera a 

través de la chimenea o tiro del incinerador. 

El equipo específico usado parn cad3 unn do las etapas mencionadas, 

depende del tipo de incinerador y de lns cnracterísticns físicns o quirnicas de los 

residuos para los cuales el inciner cidor so hn disofl8do En n!gunos sistemas, 

los residuos son precalentados ontes de que entren n lo ciirn<Jro de combustión 

en donde se registran temperaturas mas altas, la figuro 2 muestra el flujo de un 

sistema típico de incineración p3ro una nmplia vnriednd de residuos. 

Durante el quemado los residuos son alimentados ol incinerador en forma 

continua. Los mecarnssnos de 3.limentación son diversos los residuos liquidas 

son frecuentemente bombeados al incinerador a través de aspersores y equipos 

que cortan el líquido y permiten su depositación en finas gotas que se queman 

facilmente, los residuos son quemados en la cámara de combustión, la cual es 

parecida a una estatua que contiene un quemador el cual esta diseñado para 

retener y mantener temperaturas extremadamente altas En el momento en que 

los residuos son calentados, éstos se convierten en gases. Los gases son 

mezclados con aire y pasados a través de flamas extremadamente calientes. En 

cuanto la temperatura de los gases so eleva. los compuastos orgánicos 

comienzan a descomponerse en átomos. Estos átomos se combinan con el 

oxigeno del aire para formar compuestos inorgánicos estables, tales como C02 y 

H20-
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Dependiendo de la composición de los residuos, otros componentes 

inorgánicos tales como HCI se pueden producir. A esta acción se le llama 

combustión5
• 

Las temperaturas en las cilm<;ir<:ls de combustión vnrínn. poro esta 

generalmente en un intcrvnlo do 900ºC <:i 1 400ºC, (1 652 a 2 552 ºF}, 

temperaturas superiores a este intervalo, son nccosé3rié3s pnra descomponer 

compuestos orgánicos difíciles de quemar. Los residuos son generalmente 

mantenidos a t<Jlcs temperoturas por varios segundos. En muchos 

incineradores, lo combustión ocurro en dos camorus. La combustión de los 

residuos orgánicos fáciles de quemar se efectUnn un la primera cámnra. Para 

los compuestos que son m3s difíciles de qucrno.r. lo combustión so completa en 

la segunda có.n1or.:J, despLJés de que estos tian sido convertidos en gases. y 

parcialrnente quemados en 1.:::i primero. c.::i.rna1n 

3.2.2 ASPECTOS TECNICOS DE LA INCINERACIÓN 

Los tres factores que influyen en la combustíón de los residuos. sonG· 

La temperatura de operoción de la combustión 

El tiempo de cpcrac1ón do la combustión 

La turbulencia o grado de mezclado de los residuos con aire (un 

factor importante y determinante es la disponibilidad de oxigeno 

durante el quemado). 

Estos tres factores juntos, son de gran importancia para establecer una 

buena combustión. 

Ahora bien, como ya se menciono, se puede decir que los sistemas de 

incineración están diseñados para destruir solamente residuos orgánicos; 
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sin embargo muchos de los residuos incinerados también contienen 

sustancias orgélnicas no combustibles, así mismo la incineración reduce el 

volumen de los residuos. La extinción de los componentes orgónicos, incluye 

sustancias tóxicas que constituyen una amenaza par.J la salud y el ambiente. 

Los residuos a incinerar, so presentan como líquidos, sólidos o ambos en 

combinación. 

Los sistemas comerciales de incineración de residuos peligrosos manejan 

una amplia gamn de residuos, no obstante muchos de los incineradores son 

específicos para residuos líquidos 

La inciner.:ición '~s un proceso simple cu:ólndo es v1sto de manera superficifll. 

Los compuestos org8nicos estñn asociados con nquollos que contienen 

carbono, hidrógeno y nlgunas voces oxigeno; con l.:i posible prescncin de 

metales y no metales como son halógenos y nitrógeno. 

Esto hace l<-t quimica de !.:1 combustión fócil de descifrar. 

Desafortunadamente. esta químico.. se nplica ol coso en el que las reacciones 

sean completas, pero en la combustión frecuentemente no es o.sí. 

Cunndo la combustión es completa. existe una buena oxidación de los 

componentes orgánicos co.rbono e hidrógeno, para lograr esto so requiere de 

una mezcla adecuada del é!irc (contlcno solo.mento 21 °/o de oxígeno por 

volumen) con el carbono e hidrógeno del combustible (residuo), para obtener un 

producto estequeométrico de bióxido de carbono (CO~) y agua (HiO). El aire 

también contiene 79°/o de nitrógeno, el cual es inerte, por lo que se mantiene 

constante durante el proceso de combustión, pero que a altas temperaturas de 

incineración llega a generar NO~-

Un sistema completamente homogéneo (reactor bien agitado) requiere a su 

vez de tiempo y turbulencia p<:1ra oxidar complet<Jmente el carbono e hidrógeno, 

lo cual ocurre a una temperatura determinada. Asi las tres "T" de la combustión 

afectan la reacción. La disminución de uno de estos factores debe de 
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compensarse con los otros dos para lograr la combustión completa, por esta 

razón pocas reacciones de combustión son completas a su mínima temperatura 

y aire teórico. Si la combustión es vista como un triángulo isósceles, con 

tiempo, temperatura y turbulencia en los tres lados, entonces un decremento en 

la longitud de un lado requiere un incremento compensatorio en los otros dos. 

3.2.3 DIFERENCIA ENTRE COMBUSTIÓN Y INCINERACIÓN 

La incineración y lo combustión, son un proceso por el cual un sólido o 

liquido residual es convertido en cenizas mediante el uso de aire a altas 

temperaturas (usuGlmente de 800 a 1000ºC). 

El término incineración hace referencia a un producto (cenizas), mientras 

que el término combustión tiene connotaciones de tipo energético o de 

producción de encrgia. 

3.2.4 REACCIONES TIPICAS DE LA COMBUSTIÓN 

Las reacciones típicas de la combustión son5
: 

c + (O, 
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3.2.5 TECNOLOG(AS APLICABLES A LOS SISTEMAS DE 

INCINERACIÓN 

Existen diversas clases de tecnologías para el tratamiento térmico, las 

cuales se mencionan a continuación: 

a) Horno Rotatorio 

b) Lechos Fluidizados 

e) De Inyección líquida 

d) De Hognr Múltiple 

e) De Hogar Fijo 

f) Oxidación húmedn 

g) Incinerador líquido 

h) Horno de parrillas 

De las tecnologías mencionadas, nos enfocaremos en esta tesis a la 

tecnologio. de incineración por medio de un horno rotutorio, ya que es una de las 

tecnologías que hoy en dia so esta utilizando en la industria cementera. 

A continuación se d.:i una breve descripción de cada uno de los equipos 

mensionados: 

a) Incinerador por inyección liquida. 

Este tipo de íncinerador consta de un sistema de inyección líquida para 

quemar desechos con valores caloríficos altos, y de materiales de combustión 

fácil. Muchos de ellos crean gases ácidos que tienen que ser removidos por 

sistemas de depuración. 
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Incineradores de hogar múltiple. 

Los incineradores de múlt1plcs etapas al principio no fueron considerados 

como incineradores; fueron utilizados como un instrumento para tostar rocas y 

minerales de varias minas y para el refinnmiento de operaciones, posteriormente 

fue aplicado a un mercado de crecimiento rápido, disposición de desperdicios de 

lodos Este sistema aparece en la época de 1960-1970 cuando las regulaciones 

para In contaminación de aire no eran tan fuertes. 

Incinerador de hog;x fiJo 

Lo:;; 1nc1nc--r<3cJor·_:s d·...: '-11! •-! cont1 oL:Jdo son b3sicc1111entc como e! s1stcm8 

anterior con una sección de quemado después de lo sección principal, la que 

quemarin los productos incompletos de la combustión de la prtmera sección. 

Esto sistema ero pequeno y rnodular y fue utilizado durante 1970 para la 

destrucción de desperdicios de industrias y algunos materiales peligrosos 
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3.3 LECHO FLUIDIZADO 

La tecnología de un incinerador tipo lecho fluidizado se caracteriza. porque su 

camára de combustión esta constituida de un material granular inerte (p.ej. arena), 

en donde el aire es impulsado a través de esta, este movimiento provoca el 

mezclado entre el desecho y el aire permitiendo así que se quemen partículas do 

mayor tamaño. 

En este tipo de incineradores, así como en muchos otros, algunos de los 

parametros más importantes a mensionar son:r..>: 

Un mezclado perfecto entre el gas y el sólido, así como un control de 

temperatura estable y un tiempo de residencia adecuado, ver fig. 3. 

Figura 3. Sistema de un lecho fluidizado para In con1bustión de desechos 

peligrosos 

12 
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1.- Allmcntoción hopper de desecho sólidos 

2.- Cámara de reacción secundaria 

3.- Extlnguldor 

4.- Ciclón para gases cnlicntes 

5.- Conizas secas 

6.- Vcnturi 

7.- Elevador del rccicludo de la cmna 

8.- Coma del lav~1dor ernp<1c.:uJo 

9.- Demistcr 

10.- Salida cJe ans.e;. limrio;. 

11.- Lecho fluicJrzndo 

12.- Tanquo de a11ment<lCJfin de desechos líquidos y lodoso!: 

13.-Ajftador del lanque 

14.- Vcntikidor ele nire parn el lecho flurdizndo 

15.- Dcscnn]a de los lfH'rt•·~; PS!f'nl1."ados 

El sistema de f!uid1;::oción de wirc so encuentro integrado por un ventilador 

especial que se encwrgo de d1Stflbu1r el flu10 de alfe por In parte inferior del lecho, 

formando así una mezcla gos-sólido con ciertas cnractcnstíc.::is físicos parecidas a 

las de un fluido (aire), esto oc;:is1onw qL:c !os sólidos de un t;:imnño determinado de 

partículas é3proximado a 1 mm (O 5 pg.). sean .:i!uncntodns éJ tr.:Jvós do un.:i sono de 

orificios de inyección ncumáticn inerte operado diretnrncnte en el mismo Jecho~7 . 

Subsecuentemente, los sólidos c!u1dos son copturodos y retorr..~.:.:103 p;:.irci.:Jlmente 

a la zonn de fluidiz.ición <J !o largo de J;J ~-. 1.:ccré .. n de combustión 

La temperatura ido.:;a[ par¿:¡ dis~úi::-1r un i..-:cho !lu1diz<ido J.:O ~n~.:L:ntra en un 

intervalo 3proximado de 650 a 1200"'C (1200 o 2192ºF). par.:i desechos de 

refinería In temperoturo de d1::::er-10 es 3prox1rn<Jdnrncnte du 700 D 81 SºC ( 1300 o 

1500ºF). 

Existen dos métodos dO distribución do aire p<Jro la flu1d1zación en este tipo de 

incineradores, estos son:::s: 
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Lechos no profundos (menor a 0.9 m ó 3 ft) 

Lechos profundos (mayor a 1/8, 1/4 M ó 1/2 ft) 

En este último Ja profundidad del lecho es direct<:imente proporcinnl a la caída 

de presión. este porómetro afecta la potenc10: requerida del vent1ador al 

proporc1onar el aire al sistemo, por estn rozón los lechos pocos profundos se 

útilizan típicamente pnrn 1nclncr0:r dcs::.=chos peligrosos en c.::imbio los profundos se 

usan para procesos do caté31ssis, ver t1g 4 

Residuos que no son .:~decuados para el sistema de fJu1d1...:ación. 

-Pedazos de desechos de or3n tomnño que no pueden ser fr.:igmentados a 

menos que s~an de un tzirrcir':o G¡:xox1mz::ido do 2 5 cri 

-Un alto contenido de sodio {N.3). y<i que puede provocar 1<3 

degradación del refrocturio y la esc;onoc1ón 

-Un alto contenido de meto.les p .. ;sados, yél que puede dar como resultado 

I¿¡ vol.:itil1zación de los rncto1cs en niveles de cmislón no aceptables. 

-Constituyentes de bajo pL1nto de fusión (menores de 875ºC), ya que 

pueden cuas0:r dificult8dcs operacionnles 
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Figura 4. Métodos de distribución de aire de fluidización 

vista de la puerta 

Boquern de allmcntnción 

de lodos y ITquidos 

Aire de fluidizoclón --

visto de la puerta 

boquera do alimcntac~ ... 

lodos y liquidas. -

airn do f\uidiznci~~ 

distribución do :iirn mUltiplo 

c;i¡a de vlcn!n 
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3.4 HORNO ROTATORIO 

Este tipo de hornos de incineración es uno de los de rnayor utiliz;;ición en la 

industria del cemento, en procesos de secado rotativo y mas tarde como 

incineradores de residuos peligrosos, ya que se encontró que son relativamente 

simples estos sistemas para quemar o incincincrar una grun variedad de 

desperdicios 

3.4.1 PROTOCOLO DE PRUEBAS PARA UN HORNO ROTATORIO 

Dentro de este protocolo de pruebas e:s necesario considerar las 

condiciones p3ra quo un residuo sea empleado como combustible 

suplementario, lns cuales se mencionan a continuac1óni.1 

Debcró. ser combustible 

Contenido significativo de energía 

Mínimo contenido de cloro 

Bajo contenido de metales 

Los residuos que no deben intl'"oducirsc a los homos son: 

Bifenilos policlorados (pbc's) 

Materiales altamente corrosivos 

Materiales con alto contenido de humedad 

Materiales radioactivos 

Materiales explosivos 

Materiales biológicos o residuos de hospitales 
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Uno de los compuestos orgánicos que es considerado de los más peligrosos 

es aquel que contiene, cloro y usualmente se le llama hidrucarburo clarinada. 

La mayoría de los procesos industriales como los agrícolas, farmacéuticos y de 

refinería generan este tipo de compuestos. El cloro tiende a reducir la 

combustión debido a que reduce el valor caloríf1co y también crea un 

combustible más difícil de querr1ar. Y si es quemado de manera incorrecta, el 

material clarinada tendera a formar un polvo negro como resultado de una mala 

combustión, oxígeno, nitrógeno. vapor de agua y dioxinas 

Los residuos apropiados para empicarse en hornos de cemento son: 

Genera.les: 

Solventes 

Aceites usados 

Productos intermedios 

Productos fuera de especificación (pinturas, adhesivos, etc.) 

Específicos: 

Alcoholes 

Cetonas 

Aldehídos 

Derivados del petróleo 

Acetaldehidos 

Compuestos aromáticos 

Compuestos alifáticos 

Acidos grasos 
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Otras de las condiciones importantes para que un residuo sea empleado 

como combustible complementario son los beneficios ambientales que 

proporcionan, entre estos se encuentran 13
: 

a) Ahorro en el uso de combustibles primarios. 

b) Recuperación de energía. 

c) Alternativas de solución para la disposición final de los residuos mediante 

una tecnología limpia. 

d) Tecnologia confiable y aprobada que se ofrece como lo mejor olternativa de 

disposición final de residuos industriales de forma segura al ambiente. 

e) Preservación y mantenimiento de un ambiente limpio. 
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3.4.2 PANORAMA DE LA TECNOLOGÍA Y SUS APLICACIONES 

Dos de las más importantes condiciones de operación parn un tipo de 

incinerador propio es la temperntur.:::i y el tiempo do residencia:<º. 

Estas condiciones junto con las carwctcrist1céls quirn1cas y fis1cns de los 

residuos, determinan el tamaño del incinerüdor. 

El horno rotatorio esta provisto de un nUmero de funciones que son 

necesarias para la incineración Por sus herramientas para el tr3nsporte y el 

mezclado do sólidos, suministra un rnccunisrno por<J el intercomb10 de calor, 

sirve como contenedor huésped p<Jra reaccione~ qui'11icos. 

Los hornos rotatorios son Uti!es tDnto pora sólido~. k_;do~;, y líqurdos y es 

capaz. de ir mezclando y proccs<Jndo liquidas v :;:.úl1dos s1mu!t.::'Jnc.:::i111entc21
• 

Los hornos emple:=:in par.-:_1 su prcccso tcmp0r.::1turns de 1 3-;o C (2 SOOºF), 

con un flu10 de 8.1re d<e..! c1.:::.-n~os ,j•_: rllll'o..!~> '.:.1•_J pies cl1b1cu::.' por rn1nuto (ft:i / min) 

estos son los n1ás con1únm~nto util1~odus un In Hxlustri<.! 

L::1 temperatura 1d08I de tré!t>OJO nn e~.to::;. hornos rot;::itonos p8r0 destruir los 

desechos peligrosos e 1mpurczos es de 1 100''C (2 OOO"F) 

3.4.2 CONDICIONES DEL PROCESO 

Cuando doterrnin::irnos usar un hcrr:o par.:..i proccGar ciertos rc._;iduos, es 

principalmente necesario cc.rocten~é)í el materié:Ji que será procQsudo 

Un anót1s1s quim1co del rnatenwl 1ndico.ró. si ocurnrii o no ocurnró algunn 

reacción exotérmica o endotórm1cci durante el proccsnmionto Esto tcndró un 

impacto directo sobro la cc::intidnd de combustible requerido v e! volumen de 

gases generados durante el proceso. 

El calor específico de el m<:>teriLll deberá ser conoc1do paro calcular el C<S!lor 

requerido y de esta formn t1nccr llogar !él tempcr<J.tur;:i w un .3rnbiente de 

procesamiento ide.:il 
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Teniendo caracterizado el material para ser procesado, tas aplicaciones 

especificas podran ser establecidas. La temperatura de procesamiento y el 

tiempo de residencia pueden llcgnr ha ser conocldos en estos puntos. Si esto 

no fuera asi. entonces se hacen pruebns a cscal;::i o por lote y bnnco (bcnch) 

que son requeridos p:iro. cst.:3bleccr los par<."irnctros del proceso 

El horno puede ser elegido p;::ir;'.1 una carga de 5 a 1 ou/Ó o su volurnen 

interno, en cuyo caso el tiempo de residencia scró rclativ;:mK~nte corto (1 h o 

menos) La tréJnsferenc1a de c3lor en l<J zona do proccsan1iento es 

principZllmentc por radiuc1ón desde la pared del horno La relación do la pared 

del horno G la superf1c1e de la cé.lma se: incrementa, cuando se reduce la carga 

del horno Pcr otro lado, par.:i un horno altarncnte c<Jrgodo resulta n)ucho n1ejor 

si el lecho gira lentrnncnte. propogc'mdosc 8St el cnlor en la mayor parte del 

lecho del horno 

se haró un rcpr8samiento en lo dcsczircw c.!c motcrial al final del horno. con este 

represam1ento se increnv.?nta Ol tiempo de residencia en un horno dado, 

además, con los ombalsamientos c,1 c.:irg3mcnto del horno se 1ncrem0nt8. 

Desde un punto de vista prélct1co el c~~r gamento en los hornos no podriun 

exceder de t~n 15 ."'J 20 e;::, del volumen interno del horno Un CJnólisis en el 

tnmnilo de las pcirticuins S'.Jró rcquendo paro ca!culnr el potenciz¡J de entrada de 

polvos en lo. corriente de los g.:::ises del pror,.eso. El tamnño del mater1nl también 

impact.-:irá directomente sobre er tiempo de residencia requerido n las 

tempernturas do proccs.:lmiento. E:.l v3lor cwloríf1co de los matorialos ~· In 

humedad son factores que deben considerarse sobre l:>s cantidades de 

combustible y n volúmenes del gas del proceso. No es dcsenbte el contenido de 

humedad en un material que lo convierte o lo haga de consistencin pastosa. no 

es, yél que puede producir aglorner.3ción de material En estCls situaciones el 

uso de cadenas en el horno inhibe k:i formación del nglomerado y rompe algunas 

de estas aglomeraciones formadas. 
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Para una velocidad de producción deseada, el tamaño del horno y sus 

cargas son una función de la densidad másica del material que se va a procesar 

debe obtenerse por medio de un experimento de proceso. El ángulo din0mico 

de reposo del material afecta el tiempo requerido para transportar el material a 

través de el horno. Por lo tanto afecta el tiempo de residencia del horno. 

Resumiendo las siguientes características de el material que se va a procesar 

en un horno rotatorio, éstas deben ser establecidas antes de que sea diseñado y 

son como sigue: 

Composición química 

Calor especifico 

Consistencia dol t8m3ño (distribución) 

Valor calorífico 

Densidad másica 

• Ángulo dinámico de reposo 

Contenido de Húmedad 

3.4.3 CRITERIOS DE DISEÑO 

El flujo de material a través de un horno rotatorio ~ determina por su 

pendiente y la velocidad rotacional, así como por las car~cterfsticas dol material 

que se procesa. 

El hamo es instalado con una pendiente ligera de tal forma que el lecho de 

los sólidos avance a través del horno por la fuerza gravitacional. 

Cuando el horno tiende a rotar, el material sigue la rotación hasta que éste 

rompa la superficie de el lecho y se desplome en la pendiente de la supeñicie 

del lecho. 
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La pendiente del horno produce un ligero movimiento adelantado hacia el 

vertedero final, ver fig 5. 

Figura 5. Movimiento axial a través del horno 

~-·· • ~-····· ··.·.·._ .•••.... _· • ······_ .•. · .•.•• _n H{___,,__.·· H),_·· ·.·.·· ---=(i 

La fig. 6 ilustra algunas de las terminologías comunes usadas para describir 

el sistema de flujo de los sólidos en el horno. El tiempo de residencia en el 

horno es expresado por la siguiente fórmula23
: 

Donde: 

T = 1.77 (0)º·5 F 

SON 

T = Tiempo de residencia en minutos (min). 

O = Angu1o dinámico de ropas.o, grados desde la horizontal 

L =Longitud del horno en pies (ft). 

S = Pendiente del horno en grados dcsdu la hortz.ontnl 

N = Velocidad rotacional del horno en revoluciones por minuto 

F = Factor. 1.0 cuando el horno no ~sta represado; > 1.0 cuando el 

hamo se encuentra represado 

D = Diámetro interno en (tt). 
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Figura 6. Flujo de sólidos en el horno 

MATERIAL DE ENTRADA 

• Porcentaje de iJllment3ción 

• Densidad de toda la carga 

• Angulo de reposo 

Cnracteristicas del material Malenal de salida 

'% de dcrramninienlo 

Flujo de sólidos a través de la sección transversal de el horno ~= -__ 
, "' ' 

1 

'l' = Ángulo del lec.ha 

o = Ángulo dinámico de reposo 

h = Longitud del lecho 

<» = Anchura del lecho 
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Factores de el horno rotatorio 

FRACCIÓN CARGA = % DE CARGA = ÁREA DEL LECHO 

ÁREA TOTAL DE LA SECCIÓN DEL HORNO 

Algunos factores comunes designados dol horno rotatorio se muestran en la 

tabla 18. 

Tabla 18. Factores para el horno rotatorio 

PENDIEN':_'.:_.=!j=---s _.=J==~~,~~==]1.-~~----<ºlc .. _______ Ei_ 1.77(0) ··• 
1/4 1.19~ 1 15 ' 3 873 6.855 

~;~~f~~~~~1~.=~J•lL<c ____ :_L_:_ti-\_---=-----j 

L<:1 pendiente del horr.o (S), normolrncntc tiene intervalos de 0.02 m/m a 0.04 

m/m (0.25 in/ft a 0.5 in/ft) Al incrementar l<J pendiente se hace mayor el 

transporto inicial del material en o! el tiorno. Las pendientes m3s empinadas 

generalmente se cmpJc¡:::,n en cosos donde el rnaten.31 disrrnnuye por unidad de 

volumen esto es como se vn dcs.:Jrroll.:Jndo el procRSO. 

La velocidad rotacional usualmente va desde 0.5 r/m1n a 1 .5 r/rnin, para 

cargas pesadas y de 1 a 3 r/min, para carg<:'ls ligeras. 

Como se puede ver, hay un numero 1nfinito de combinaciones de longitudes 

y diámetros que darán como resultados tiempos de res1denc1a requeridos. 

Generalmente, pnra aplicaciones con desechos peligrosos sólidos la proporción 

UD esta en un intervalo de 3: 1 a 1O:1. 
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La carga del horno esta expresada por la siguiente fórmula: 

Donde: 

L = longitud, ~~ 

a = porción de material volumétrico, (ft3 
/ min). 

V= porción de material transportado, (ft I min). 

L = (Q /VAr100 

A = área interna a través de la sección transversal del horno, (ft2) __ 

Por lo tanto el porcentGjc de cnrg<J puede incrementarse al instalar una 

represa <ll finnl do b dnsccirgLl del horno E~:-.t0 roprc~;::::Hnicnto ;Jfccta In 

profundidad del lecho ;i lo lar~10 dP la fon~1tud entera del horno como se muestra 

en la ftg 7-

Despuós de que c;I t<Jm.::::31''10 d·-~I horno es ~;c!ccc1oncido, la vc!ocidwd de 

procesan1icnto en el horno se c::ilcu!.:-.! 

Dependiendo del anáiisis de! t.1:n;:-1fio de p<'irtícut:-_js del mutc~ri.:il procos;::ido, 

ILls velocidades del 9cis de proc(.:s .. __ m11cnto p~>driwn c~é.!r en un 1ntcrv:Jio de 165 w 

1 000 m/m1n (500 a 3 000 fttm1m ): !as ·.r~::1cc1dadcs bGJ8:S correspondon ;-) las 

pnrticulas t1r1.::Js L~ relcición ae longitud/ d1éimotro (LID). dcbor.:1 :JJust;oirsc por.:J 

dar la velocidad del gas de proceso des1nnad;::.i Los vdoc1d.::ides del Q3S de 

proceso deben CCicr dentro del 1ntcrvu!o, rnenc10:-icic~o. !o c.::intrd;:,d cfr:I !"F1S de 

proceso result<J c10 lo combustión d..,; lo~> combust1bfcs, de J<J evopo:--Gción do/ 

LJgua y de cuulquier producto i;:¡oseoso q'.,Je p:--ow . .:nqu de l2s roacc1ones 

quimic.Gs. 

El combustible requerido se establece por •__)I CG!or ncccsnno p.:J.ri3 elevar /3 

temperatura del proceso par3 !a cv;Jpor<lc1ón d<:.!l -Qgua, y sat1o¿,twccr 81guna 

reacción quimic::i cndotórmica; menos pf c::iior !:>Urnin1strado por el matcr10J y 

aquel suministrado por alguna rcac::;6n exotérm1co 
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La radicación de calor desde /a coraza ·del harria y el calor sensible 

contenido en la corriente existente del gas de proceso. en el horno debe también 

ser compensado por dos métodos de operación que se emplean para los 

desechos peligrosos sólidos y que son: 

Flujo paralelo. 

Flujo en contra corriente. 

El objetivo principal es la volatilización de los compuestos orgánicos paro su 

SLJbsecuente destrucción en la corriente de gas, el material que va ser 

descontaminado se alimenta en o/ mismo extremo en que el horno es encendido. 

Los sólidos y gases vi.ujan en la misma dirección, esto se conoce como flu;o 

paralelo. 

La operac¡ón en flujo paralelo es recomendado cuando el material a 

procesar tiene un alto valor corno combustible o cuando ocurren reacciones 

químicas exotérmicas. 

En este caso. tiene IG corrion1e de gas mas tiempo de residencia para 

destruir los orgánicos y proveer una mejor util1z.oc1ón del gas liberado 

En situaciones donde existen cant1dndes signif1c.:itiv.:is de aguo, esta doberó 

ser evaporada y donde ocurren reacc1cnes químicas endotérmicas, se 

recomienda una operación a contracorriente debido a quo hay mayor eficiencia 

en el combustible. El horno es alimentado en el extremo opuesto donde óstc se 

enciende, los gases y sólidos viajan en direcciones opuestas. 
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Fig. 7. Perfil de un lecho con represamiento y sin represamiento 

a. Cama sin reoresa 

carnn de sófüios 

--.. rnatenal derramado 

b. Con represamiento de espesor finito 

\;; .. ,,, .;;~ 

lnc•cmcnlo ª""=' dett: 

Matcr-ial dcs.cnrgado 

Disminución do la Vt!IOcidnd; autncnto del tieinpo de r-ctcnción. 

c. con represamiento de aprr-iciable esmo-sor. 

Lo cnrga incrctncnta h<?cia arriba 

L:. carua !;C almacenn r-apidacntc 
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3.4.4 TRANSFERENCIA DE CALOR 

La mezcla de sólidos en el lecho ocurre solamente sobre la línea de corte, 

sobre una capa en forma de cascada formada por el material, ver fig.8. Si la 

carga tiene extremos (chicos y grandes) en el tamaíio de partículas con un alto 

nivel de partículas finas de (15 a 25'%), estzis partículas finas podrían recogerse 

en un .. riñón frío .. y la masa resultante estorbaría menos la penetración de los 

gases. 

Fig.8. Flujo de sólidos a través de la secciónº 

rotación 

La transferencia de calor parece ser proporcional al cuadrado del diámetro 

interno del horno. Las reglas del pulgar que atribuyen de un 60 a 80°/o de la 

transferencia de calor por radicación están constantemente en investigación. 

Numerosas pruebas y demostraciones indican que la mayor parte de la 

transferencia de calor puede ser atribuida a la transferencia de calor por 

convección, el calor transferido a través de superficies planas (cuerda y nrco 

segmentos) la permiabilidad de la cama, y el intercambio de masa de la carga 

en cascada parece contar para la mayoria del resto de transferencia de calor. 

75 



El camino libre promedio para la radiación aumenta linealmente con el 

diámetro y, por tanto los gases del horno son más emisivos. Teóricamente, las 

temperaturas de la pared Interna pueden ser menores con hornos mas grandes. 

Si la flama es mós suelta acoplada convectivamcnte o. la pared, estas 

pueden disminuir lc:t transferencia de calor on el lecho bajo. La experiencia 

práctica en hornos con una longitud de 7.G m (25 ft) ha mostrado que en este 

tipo hornos estos efectos son minimos. 

El calor radiante p8ra el horno rotatorio esto provisto por quemadores 

auxiliaros estnndélres de combustible 

El concepto de quemador único. parCl cua!qurcr flujo en paralelo o a 

contracorriento, suministra un21 f!;:-imél cerca del 20 ~I 30°/o cie la longitud del 

horno ver fig. gG. 

Figura 9. Concepto de un quemador primario 

combustible _.. 

Temp. llElllllDtlll 1111 
Longitud del horno 
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El quemador se puede diseñar para ser móvil, permitiendo así alguna 

flexibilidad en localizar la zona de quemado dende más se requiera éste. El 

calor para el 70%1 restante de la longitud del horno es derivado del calor 

sensible de los gases calientes 

En ambos casos, el perfil de la temperatura puede ser (adelgasado) 

incrementando lc:i relación gc:is-sólido. La consecuencia asociéldn por realizar 

esto es el manGJO de grandes cantidades de gas de desecho a altc:is 

tempernturas. Esto en turno incrementa el consumo de combustible, 

produciendo así un incremento en b caid<:.i de presión o través U•al horno y corno 

resultado, la. ncccsidnd de un equipo mayor p~:.ir~ e! m<Jne10 de qns rJu salida y 

un o.un1gnto en el atropamien!o de porticul~s 

El concepto de qucn1odor axr::JI 1ncorpcr.:J uno r11ult1pl1c1dnd de qLH?n1odoros 

primarios par.::J proveer llbcracsón de color pcr c:i~;i tod~1 In !cr1D1tud du el horno 

ver f1a 10'' 

La scpor;::ición de Jos quern.:.ldorcs e~~t.:.j IHrnto.Uo por cons1dcroc1ones 

prócticos PiffCl cv1t<Jr que !<J flarn~·1 de un qur ... rnac~or incida sobre el qucn1ador 

adyacente y lo sobrecal1cnte 

Figuro 1 O. Esquema de un querr.o.dor .:::ix1al 
--------·---·-- ··- ·-----~-- ·-·-·-- --·---------
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En hornos de este tipo, la temperatura del gas es errática ya que el aire 

admitido es calentado y mezclado con el combustible y quemado, entonces se 

enfrían con los productos de combustión para ceder el calor sensible. El ciclo 

continúa a todo lo largo del horno, estas temperaturas erráticas pueden causar 

problemas de control. Si la atmósfcrw do el horno no cuenta con combustible en 

exceso para o\ apoyo do L::i combustión, los quemadores o.xia\es llegan a 

requerir de un buen suplemento do combustible ouxillo.r. El concepto de horno 

con varias puertas incorpora múltiples entradas do aire que permiten la 

liberación de calor sobre todo el intervalo cornptcto de la zonn nctivo=:iG, ver fig.11. 

La multiplicidad de puertas proporciona GI aire con11nuo para lo cornbustión. El 

nbanico rcsultunto de flama no tionc d1scontinu1d<::idcs y lo5 temperaturas son 

bien controladas El momento radial de aire que entr3, evita que In porción más 

caliente de In tlo.mo 1rnpo.ctc en el rotrnctono. Como un resultado do esto, el 

perfil de temperotura es fó.cilrncntc controlndo, el cual suministra unn última 

flexibilidad en la regulación del proceso 

Fioura 11. Concepto de horno __ C?rt<Jdo --------------------~ 

sobre encendido 

combustible sólido 
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lES\S 
DE L~ 

En operaciones o contracorriente, el uso de cadenas. o sene de co.denos en 

en el extremo de Ja alimentación final de los hornos cuentan con tres funciones: 

Aumenta la transferencia de calor de unn corriente de gas del proceso hacia el 

material que cstó siendo proccs~do, evita la forrnac1ón do aglorncro.ciones y/o 

rompe cualquier aglomeración form<'3da. 

Básicamente, se usan dos conf1gurac1ones en C<'...ldona en los hornos, astas 

se emplean sobre una longitud grande de éste, e::.tas configur3c1ones son on 

guirnaldns y cortinus. La endona es colgada en ganchos que se aseguran en la 

coraza del horno. ver fig 12G, en ol cual se ilustra un orreglo de tales C<'.ldenas en 

el horno. La forma do las cadencts doberón ser construidas dentro de un 

mecanismo do diseño. LDs cGdcnu~; del horno Q(lcidcn peso o In c~ffgn total por 

lo tanto su peso debo ser tomado en cuenta en el di5orlo n1cci-ln1co 

Figura 12. D1stnbuc1ón de caden<Js en el ho1no 
~------------------------·--·-~---------

1 300, 1 400 c-F 

400°F Sccc1ón d(• 

Guirnald;is 

~----------------·-----

guirnalda zona libre 

Fntac_:iún A!irnentnción t1urncda 

10D"F 

E~;p;ic1~1 

con aspiralcs 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

------
rnuy ch:n!:>O C5p3CIO>-..t=-__J 400 

-------------- o 
Zonas 
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3.4.5 TIPOS DE INSTALACIONES 

Existen dos categorias de instalaciones en plantas para procesar desechos 

peligrosos, para hornos rot;:Jtorios; 

lnstnlación pcrmnncnte 

Instalación móvtl 

Los hornos de insta:acion'-"'!s perrnanentcs e~tan en los sitios donde se 

generan los desechos peligrosos o se instalan con10 f<Jc1\1docles reD1onales que 

aceptan desccr.o~> de m1 JI tiples fuentes En c~;tc tipo dn instnl<J.cionc~, los hornos 

son más gr<J.ndcs '/ ílhlS i:?H•.lO~. ustos podrían ~-.ür tr.::1sportado'.:..:. ~'Oí ¡._-.:-11 tes o en 

seccione~ y s0r sol<:Jooo:::. i:n u:~.:::i solz.i pi.:>:-é.1 e:-: l•ll~ :·o-ia ;._~L::n<1 o 0n 3lglin 

pavimento cspt_~Ci.::::il 

Los hornos d•..! 1nst<..1lución n1uvll ~e construyen sobre ru1:-d<is p.:.irn Lffl8 niayor 

facilidad do tro.nsportuc;ón ·¡ hrn¡ . .:>1ezo, lns l!nnt.:-ts son d.:-; f1r~1 ro cot:-~uo ó de fierro 

forjado, y los 1 od1\lo~ de w.poyo sobre los que trz-1b2·w1n c!.ctr:.i~, \!cn1t~:; o.on \Llmb16n 

del mismo ma.tcrtal, l~s chum::-iceras de \ns flcch;:-1s de c::>tos rodillo~-; ~0n del tipo 

deslizable (Cojinetes). norrnolmcr,tc de bronce 

El engron;:-w~ de l;::i tr.:::ismis1ón principal es no1m;~\mentn hcl!ccJ1dc1!. pudiendo 

también s~r recto (sobrl:' todo en !os hornos ;:-3nt1guo~). l~1 \ut·ric:>c•r-ln d;_::- r~·~:.tos es 

escenci;::i\mcnte del tipo a·c b;:-ino LJutomót1co y cl1u1nocc~r.:is ctc !a tlecht:'"! del pirión 

de mando son norm3\mente del tipo nnt1-fr1cctún (rodnm1cntos) 

Se ut11!zon motores de construcción espcc1ol ele nito p.:1r de cirronquc; éJSÍ 

como reductores de velocidad reforzados. p.3r.:.i los mandos de los hornos 

rot<:itorios, pudiendo, ser del tipo scnc1!!0 o dobles. y con cap3cidv.des de hasta 

2 000 H.P. todos deben estar equipados con tra~misiones Gux1!1ares do 

emergencia. para poder mantener ni horno en octividad en caso de falla de la 
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corriente eléctrica normal, y para realizar tas labores de recuperacón del 

refractario y de mantenimiento general. 

Los hornos rotatorios se instalan con cierto grado de inclinación con 

respecto al eje tiorizontal (pendiente). se alimentan de In mezcla cruda por la 

parte supcrtor, n un cierto nivel de llenado que dependo de lél pendiente y de la 

velocidad de roté:lción de los mismos, y !o ul1mentac1ón se quema utilizando 

quemadores cspcci81cs de combustibles (líquido, gnscoso o sólido pulverizndo), 

para luego ser dcscorgélda por 13 p<=lrto infDrior de dlct1os hornos. 

El nivel de llenado del tiorno, o porc1-:-~nto de cnrgo, puede vor1<3r entre 5 y 

17°/o genernlmentc no hay rnn~1un:-1 rcab '.t<"'tl1dn p;::ir:• dctorn1inarla 

adecuadamente, l.:i específica el provc.:cdor del t1orno 

El quen1ador de combustible de los hornos vn n1ont;-1clo ~;obrü una c~.lí~:itula 

movible que zidsorbe l.J expansión de tos rn1~:;rno~->, y qut--! perrnite su 

posiciono.n11ento conforme ni cntErio del cpcrqdor 

Los c·.:.trcmos de los hornos dt::ben estar (;qu1p.::i'J0:::. con eficientes 

mecarnsmos de sül\~do de entro.dzis d>.:! 2!re, riar~1 que no S•.J :~fecte la operación 

económ1c¡-) de los nlLSrnos 

Asi m1sn10, el rccubrirniento refractario int1;ricr de los hornos debe ser de la 

rnejor ca!1dod posible, tC!nto por lo ciuc !30 refiere u !u f::Jbric:::1c1ón. corno a la 

instalación de! m.:~mo. 

Un horno rotutono normal, que no este conectado o rnnguno clase de 

sistema rccupcréldor do calor, puede dividirse en las si9u1entes zonas de 

procesado~-) 

1. ZONA DE SECADO. 33'/'u de In longitud totnl del horno L.J tcrnpcrntura del 

matcriol .:.llc.::1nzu casi 12occ (248 cF) 

húmedo) 

Elim1n<:.1c16n de hurr1edad (Proceso 

2. ZONA DE PHECALENTAMIENTO 14~% de !~ longitud totu! del t1orno. La 

ternper.otur<J del material sube de: 100 o. 550~'C (212 ;:i 022ºF). 
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Desprendimiento de agua de combinación del componente arcilloso de la 

mezcla cruda. 

3. ZONA DE CALCINACIÓN. 25% de la longitud total del horno. La temperatura 

del material sube de 550 a 1100ºC (1 022 a 2012ºF). Disociación de carbonato 

de magnesio. 

4. ZONA DE SINTERIZACIÓN (ZONA DE QUEMADO) 20% de la longitud total 

del horno. La temperatura del material sube de 1 100 a 1 450"C 

(2 012 a 2 642ºF). Disociación de carbonato de cwlcio. 

5 .. ZONA DE ENFRIAMIENTO_ 5cy.) de la longitud tot.::il del horno. La temperatura 

del material baja de 1 450 a 1 3To~·c (2 642 a 2 4~•8ºF). Combinación de 18 cal 

con los minerales nrcr!losos, esto es, forrnacrón de los cuatru minerles 

principales de clinker 

Un horno rotatorio basado t.~n et sistcrna de 1ncrncrac1ón se n1uestra en la 

fig.136
. 

El volumen de m;::itennl n procesGr y el tipo de mstwlacron podría defino· el 

tamaño del equipo El horno rotwtorio podrin vo!ol1!1z~ir !os constituycntt)S 

peligrosos, que entonces podrían st-:r c;uemados en fo corr1eritc de <JOS en el 

horno. Una cám8r.'3 de postcombust1cn. equ1riucj;:-¡ con qu""~~inodorcs 

independientes y ven~lladores, c.i:::;c9ura una complota destri;cc1ón d.~ Jos 

constituyentes pcl1orosos Una chir1H:}ni::-,a de> .:il1v10 Joc:<J11:."::-~d;i con 10nte .-itJ<..<JO de 

la córnar<'.:l de postcornbus!1or1 c!ubc-r;í proporc1on::ir ros n1ed10'~ :•;_ir~: arrojar lo'.~ 

goscs de proceso si e! 1ntc--·c.:1n1b:ador ck~ c~Jlor no íunc1Gnd 

El 1ntl::c.:1iriD1~dor c..h.• c:il8r 1.,ccdor do desecho - c.:-1!or ele~ J;.1 rcitdcr3, de un 

proteger el colector cJc p2.rtrcu1Gs El '..rcntil;::!dor de fluJO 1nduc1do proporciona la 

corriente de (_]éJs d0 proc•~~~o DI s1sl•::rn~1 e~·:, control, .:-lrrc¡ondo así los gases 

limpios a In c:i.tmósfcra 

Mientros que !os sólido'.:: in:.:1n·2reid'o~; son !lcvodo'.3 ;:1 un cnfnador 

humid1ficador en dando este rnñlnrial os enfriado. 
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Un enfnndor rotativo proporciona un mcc.:mismo inverso de trasferencia de 

calor inverso que se describe para el horno, un enfriamiento adicional se 

adiciona para veneficiar ta humedad que puede ser llevada a cabo si 

adicionamos rocic:Jdores de agua a los enfriadores. El material se descarga a 

una tempcrc:Jtura menor de 65ºC ( 1 50ºF) p;;::ira un post0rior manejo por medio de 

LJn transrorto.dor de banda 

La tncinorwción do desechos poltgrosos en los horno$ rotativos ha llegado a 

ser populo.r porque están b1~n establecidos los d1sefios, los conceptos y teorías 

y que yo. han sido prob<Jdos en muchas mdustrios de procesos de sólidos. 

Figura 13_ Esquema de un horno rot¿itono 

1 2 

6 l l L s~ 

9 -~ 

10 -· Horno Rol:ino ,,- • ~13 

l 
17 
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1.- Sellador rotativo 

2.- Refractario 

3.-Combustible auxilinr 

4.-Residuos liquidas 

5.- Aire de combustión 

6.-Sell.'.1dor rotntivo 

7.-Airc 

8.-Dcsc~rga a emfriamicnto o recuperación de calor 

9.-Residuos liquidas 

1 O.-Combust1ble auY1[1ar 

11.-Residuos sólidos, contenedores o lodos 

12.-Gnses c<:i!ientes 

13.-Refr¿ict~mo 

14.-Aire de refuerzo al horno 

15.-Plc:ino de inclinación 

16.-Cenizas 

17 .-Cenizas 

18.-Combustible auxiliar 
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3.5 SUBPUODUCTOS GEN~HADOS POH. LA INCINERACIÓN 

De la combustión, se generan dos productos residuales: gases y sólidos en 

forma de ceniza. Los gases de la combustión estéln compuostos principalmente de 

dióxido de cnrbono (CO:>) y agua (H 2 0), de pequeñas cantidades de monóxido de 

carbono (CO). óxidos de nitrógeno (NO~). y de otros g.::.ises que dependen de la 

composición de los residuos. L3 cern::a es un n10.torinl inorg~inico inerte que estó 

hecho de carbón, sales y metales, su exacta composic1ón, como lzi de los onses, 

depende del tipo de residuo 8 incinerar. Duro.ntc la combustión. la rnziyori<::l de lo 

ceniza se colecto en el 1ondo de la cámara do combustión, sin cinborgo. una 

fracción de ello es llev<:id3 junto con los gases en forma de pequcflos pQrtículns 

Diferentes tipos de residuos producen diferentes tipos y c;:inlid:Jde~~ U0 conc.:::i~', l.n 

incincrnció;1 de líquidos produce normalmente muy poqucr-1Gs cantidcid8S d0 

ceniza Let incineración do ros1duos sólidos, produce mciyores crJnltd<ldc~s de 

coniza, normalmonto del 10 Bl 30 por ciento de la c.:intidad orrgmal cjcl residuo 

La ccn12.::i es sepélr<Jdél o rernovidn desde el fondo de 1(.1 cómurn ele combustión 

y, en ocas1onos. puedo contener elementos peligrosos. 

Los g.::ises se rnuevcn .:t tr.::ivés de vunos disposill\/O!> que enfri<:ln y l1rnpian los 

gases nntes de que semi liberados 3 la atmósfera, a través de ICJ chimenea del 

inciner.:idor. 

Normalmente se ernpleon ventiladores pnrn mantener el flujo de gases a través 

del sistema. Los implementos o equipos para el control do la contaminación 

atmosféncn se utilizéln para eliminar lns partículas y algunos gases producto de la 

combustión Los tipos de implementos y equipos emplendos, depcnderfl del 

incinerador y de los tipos de residuos a incinerar. Por ejemplo. el ácido clorhídrico 

(HCI), es creado por ln combustión de desoct1os que contienen compuestos 

orgánicos clorados. 

Si en el inciner.<Jdor no se queman mateno.l0s orgánicos cJorados, no será 

determinante contar con un dispositivo especial para romocionar el acido 

clorhídrico. 
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Un incinerador con un buen diseño. puede destruir cualquier tipo de material, 

incluyendo los compuestos org3nicos contenidos en /os residuos 

Estos incineradores operan hermet1canicnte cerrados pnra complementar Ja 

combustión ( Ln totol destrucción do lodos los compuestos orgdniCos ) 

La combustión completa es sólo un concepto teórico; sin embnrgo desde el 

punto de vista real de funcionamir>n!o, !0c;rtlr un 100%, de: cf1c1cnc1a en un 

incinerador, na es posible 

El tipo y contidéld de compuestos omitidos, depende do Jn composíc1ón de los 

residuos, de In complet<-i SCDLmdad di;/ proceso de combustión y del equipo para el 

control de IG contarn1nac1ón del 01re T3les compuestos. se pueden clas1ficnr de la 

siguiente mnncra~' 

a). Compuestos org<.='1n1co.s derivados del resrduo or1g1nal. 

Los compuestos orf1ón1ccs que no son llcvwdos D travós de Jos goses generados 

en la cóm8ra de combustión Estos rpses org;,:"inico5 no qucrnodc.;.s ~on rernovidos 

por el equrpo ele control de !<J cont.:Jminación en In p.:Jrto fm<il del rnc1ncrcidor. 

b). Compuestos lnorg .. :'rn1cos dcrivwdos del residuo ori91nol. 

Los compuestos inorganicos, toles como soles y mctnrcs no combust1b/es. 

terminan en el fondo de !w cámwra de combustión 1ncorporadns en /QS coniz~1s o en 

los gases de /Q combustión, dependiendo prmcipaln1cnte de su po~~c 

e). Compuestos orgdn1cos no presentes en Jos residuos peligroso~• 

Estos compuestos. que son /l.;irn<Jdos producto:.:; de J.:1 conibustión incornpleta, so 

forman durante la combustión de cuCJ!quier r.1oterial oroélnico. considerados 

tóxicos, incluyendo Jos dioxrnc:?s y los dibcnzofuranos. 

En Jos incineradores modernos la formación de productos típicos de una 

combustión incompleta, se minimíz.oJ al mantener los productos al inicio de fa 

combustión i"l aft;:is ten1peraturas y por un l3pso do tiempo wpropiado. 



Los productos de una combustión incompleta son destruidos por la alta 

temperatura mantenida en fa zona de combustión o en la camara de combustión 

secundaria 

d). Compuestos inorgc3nicos no presentes en el residuos original.-

Además del bióxido de carbono y ogua, la combustión produce pequeñas 

cantidades de monóxido de carbono (CO) y óxidos de nitrógeno (NO,..), (De la 

combinación de oxígeno (0:1'),y nitrógeno (N2 ) en el aire). 

La combustión de estos compuestos producen ácido clorhídrico, óxidos de azufre y 

óxidos de nitrógeno respectivamente. 
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3.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA DESTRUCCIÓN 

TÉRMICA 

Ventajas 5 

Efectivos a un.:l variedad de: contaminantes. Pueden incinerar una gran 

variedad de residuos {líquidos, sólidos y lodos), independientemente o 

combinados 

=> Pueden alcanzar ult3 0f1c:cnc1ci de remoción. h;ista do 99 99o/o ó mñs. 

Calor y g<:lscs posibles de recuperGr. 

:::-:> Destrucción d·3' cont:!minantcs con prod11cc1ón de productos terminales 

primnnos Cü. }. H_ () Sin omb¿Jrqo los g:.1sc~ ... ócidos sc.n t;:i1nb1ón prcductos 

termino!cs; c:._.:::-;r.do 12'.> residuos ~.on hn.!oricn<JdO'--"-, ~ulfonCldo~:;, nitrc;clos o 

contienen compuestos de fósforo 

Generalmente copctces clo r•.'unir los roqucrim1cnto~; de la aispc-J~.1c1ón final, ya 

que los productos tcrrn1n.::iles d<: l:::.i 1nciner3c1ón (g3SC!S y CPni.:.:Z1::.) <:.::st6n en la 

mayoría de los ~Zisos ·:·stC!bil12.3dos 

Reduce el vo~umcn c1·~ residuo~;. ;:;ohrc ':odn cu~ndo tos rt:~~-.iduos contienen 

altws conccntrz-ic1on(~S de or ;1<ln1cos 

En algunos procosos se put.;d~ recobrar el V3lor cconórrnco du lo:; rcstdLJOS. 

Como es el C.::lSO del trut.3m1cnto de los residuos tr<::1tndos r;:Jr un l1orno de 

plasm.:J, es posible reciclar mctnlcs como: t1tLlnio, a!urTiinlo, rnc·t;:-ilc:s rrccto~;os, 

zinc. niquel. etc 
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Desventajas 

=:> Un contenido alto de humedad puede afectur los requerimientos de cnergia. 

=> Elevados niveles de compuestos orgónicos h<:Jlogenados pueden generar 

gases ácidos que pueden ntacCJr material refractario y/o m1p<JctLlr tas emisíones 

a la atmósfera. 

:::::> Los metales tóxicos puros o como óxidos, hidróxido~> o s~1los que Sto: volatrl12.an 

a altas temperQturws (corno cadmio. ar:::.ónico, mercurio, plomo, cst.:JF10 y plGta) 

pueden vaporizar durante lé.J 1nc1nc·rC1ción y son d1fíc1f•_!S d·:.: rcnic.vc:r u~-;ando el 

equipo de control convencional. AcJ1cionolrn0nte, elementos corno ol cromo 

triva!entc puede ser ox1dndo a un cstudo de v.:::.ilenclc1 rn<)s tóKico L'n .s1stemus de 

combustión can .'.1tmósfc,r~1s o:-::1d:=lnt.-.;, 

ácido fosfórico nnhidro, el CU<JI contribuye~ al Gtaque rofrzictano y CéJUSél 

problem;Js de escorio 

Altas eficiencias de remoción ::~on rcqucrk1os pur<J E3PCs y d1oxinCJs 

Trat<Jm:cnto térmico ch.~ residuo~> quu contcna~.n1 incta!t~s pesados pueden 

generar concentrac1oncs altos de mcta!os solubles y/o totales en los productos 

finares Por erro los productos fincilcs de Je;s residuos del tratnrn1ento pueden 

ser peligrosos. 

El tratamiento térmico de residuos cton:idos o sulfonados requiere sorción o 

absorción de onses ócidos 
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3.7 SITUACION ACTUAL 

Algunos Paises cuentan con plantas de incineración muy pequeñas y en 

muchos casos anticuadas. Tal es ID situación de: Francia, España. Italia y Gran 

Bretaña. 

Esto es, debido a los nuevos y estrictos requisitos parn la protección del medio 

ambiente, dichns plantas deberán ser rcrnpk1zadas por plnntas nuevas en un 

futuro próximo. 

Probablemente e! cumplim1ento de !os nuevos requisitos resultc;n dcrnns1Ddo 

costosos parn unidades pequ2rlas nuc'.'Lls L.:J :;0Juc1ón óptirnu qu1z.ó sen In 

instalación do p!ont2s ro91onalcs, podría entoncos espr:rc:irsc' unn e:vo!ución con 

tendencia .::1 r.,l<"ir1U1~~ ::.·· n1::-1y Gr turn:·ino. y 111:1yorL!S pc~;:bilidadf~'.,~ de; ofrecer 

ambiente 

El tipo de combu~;tión 0n1pi1]:::ldo ron rT1:"Jó_; fr1o::c1~enc~.:1 0n l.1 1nc1r1(~r<-Jc1ón de 

residuos, es 0! de combustión ·=~n nrn~;a, '/ :..::;e pre'.;¿ qu~ ósta ~·~r;_'1 lu srluélción 

tamblón en el futuro próximo, .:11 s<_~lecc1onar~-:p e~;tos <:.;n ~:>u ori~1t1n :.- ;:1 11.-1c:ersc !os 

combustibles dcr1vudos t.k'.' residuos ni¿j~. 1-iornooC:nc-o~,; y de rn.:1yor c:::i!rdud. Ln 

soluciones cornbinod.-:is con dt'1e:-sos con1bu:::.t1bles sG!Jdos. 

Ln rccupcrnc1(:.n de encrgíw en inc1ner¿idorcs do residuos, S>:"' :-ipl1c:J dü formo 

crocicntQ a !G producc1ón tlc c.-!cctnc:Uad, v~1por y a9u;:i c.111._:;~~0 

producción depende de 1.-::i situc:-:ción de:! m·~rc~Uo A n1•.1el rnundr;__1J, L~1 p: c,(Jur:ción 

predominwnte es la de energía cl&ctnc::i. probablemente debido é] ILl relativa 

estabJlidnd de Jos mercndos En Suoci.:i. 01n.:imorc.:1 y otros Paises, l.::i üne:roin se 

emplea normalmente pnrn C.:Jlcf.:Jcción 

Los indnerndores de residuos, son pl~ntas de recupcrnc1on de recursos, 

comparDbles a otrns unidades do producción de encrgí~. L:.J producción 

simultanea de electncidad y vapor o <Jgu<:-i calrente, constituiría unn alternativa 

interesante para gran nUmero do plantas 



En lo que se refiere a la normatividad sobre emisiones, Alemania en un 

principio prestó especial atención a ácidos como HCI, HF y S02 , mientras que 

Suecia se señaló a los metales pesados, especialmente el mercurio y las dioxinas 

como elementos más importantes. 

Actualmente, varios Paises han adoptado los requisitos suecos relativos a 

dichos contaminantes. 

En México so esta acoptnndo, el hecho de utilizar residuos peligrosos 

formulados, con características que cumplon la aprovación de un cornbust1ble 

secundario para ser empleados en hornos rotatorios de plantas cementaras. 
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3.8 ESTIMACIÓN DE COSTOS 

No existen ideas claras, desde el punto de vista económico, sobre la 

incineración de los residuos líquidos como método de eliminación. Por desgracia, 

esto depende en gran medida del costo de los métodos alternativos. Una situación 

extrema seria la que representa un disolvente completamente combustible que se 

le puede incinerar en un quemador convencional y recuperar el calor que se 

produce en una caldera, también convencional, mediante la generación de agua 

caliente o vapor. En este caso la utilización del combustible alterno prácticamente 

eJeminará el combustible tradicional que se utiliza o se necesita para producir el 

vapor en la planta lo que trairía como beneficio una reducción significativa de 

costos. 

Dada la información disponible, no es posible consignar en este documento las 

capacidades y volúmenes de operación de cada una de estas empresas, que 

utilizan solventes como combustibles residuales. 

En la tabla número 20 se hace una descripción de la disposición y costos de 

estos residuos49
, por ejemplo en esta tabla se ve que cuando se selecciona el 

confinamiento se han realizado inversiones de 41 Millones de Dolares que han 

logrado generar 1 200 empleos, también se puede ver que en esta tabla existe una 

comparación entre los diferentes tipos de disposición final como es la formulación 

de combustibles y reciclaje de energéticos, y cual seria el costo de cada uno de 

estos, ver tabla 20. 
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Tabla 20. Costos de inverción por tipo de actividad 

ACTIVIDAD INVERCIONES EMPLEOS GENERADOS 

REALIZADAS (Millones (Directos y Complementarios) 

de Dólares) 

Confinamiento 41 1 600 

Reciclaje de solventes y 21 2800 

aceites 
~-

Formulación de 33 2700 

combustibles y reciclaje de 

energéticos 
.. 

Reciclaje de residuos y 20 1800 

meteriales metálicos 

Total 115 8900 

FUENl E. Información proporcmnada por empresas prestadas de scrv1oos en México 

Los actuales costos operativos en el mercado nacional para las principales 

i:lctividades de manejo do residuos peligrosos. se comparan con los que se 

r-epresentan en los E.E.U.U.A. los cuales se encuentran descritos en la tabla 21. 

esta nos señala que para los diferentes tipos de tratamientos la diferencia en el 

intervalo de costos es mucho rncnor en México que en los E.E.U.U.A~ .• también 

esta tabla indica que el costo de reciclaje energético es menor que el 

confinamiento, en ciertos casos menor que el reciclaje y la recuperación que tiene 

un intervalo muy amplio que llega a más de 120 dólares J tonelada~ 

Esto es resultado de una demanda muy debil en México. ya que los costos de 

capital y operación son en principio muy similares entre los dos paises. Sin duda. 

tal desfase limita la rentabilidad en las nuevas inversiones en un mercado que 

debe consolidarse y contar con mecanismos eficientes de inspección y vigilancia. 
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Tabla 21. Costao por actividad referente para al ciudad de México así como para 

E.U. 

Actividad Costos de mune10 (dolares I tonelados) 

México E.U. 
canfinan1i0rli0-------· --·-

T ornbcs 70 - 100 2•~5 - 350 

Gr~nel 45-60 84-140 

Oxidacióíl-tGr·m¡ca---------ÑOS"eCuentnGon cSte d;:.ito 
---¡:¡¡;cicla}C cncrgétiCO-________________ _ 

Líquidos 

comb. 

lhnp1os 

Líquidos en general 

incluyendo solventes 

10 - 30 

25-40 

560 - 1 190 

14 - 84 

84 - 350 

Re_c_i~c-Ja_J_e_y_r_c_c_u_p_e_r_a_c~io~-n--------2-5---1~2--0------------------.,-o-5---.,-2--0-------< 

Tratarnicntos físico -

quírnicos 

Neutralización, 

ácidos y bases 

Ci<Jnuros y metales 

pesados 

Transporte 

15 - 50 35 - 140 

200 - 250 105 - 1 120 

0.03 (ton I km) 0.14 (ton I km) 

lnrorrnnc1ón propurc1or1ndn por diez de las pnnc1p.Jlcj r.mprc-s.ns dedicadas n In prcstnc16n de 

servicios en E.E.U.U. A. (AMCRESPAC - 1990)4
" 

Como se puede observar, la tabla 21 nos muestra una comparación de costos 

entre México y E.E.U.U A. con respecto al trat.:lmionto de los residuos peligrosos. 

94 



En la tabla 22, se dan los costos que originc:1 la incineración por Kg de residuos 

en un incierador de lecho fijo, para diferentes capacidadcs..i?_ 

Esta tablo también nos señala, cuales son los diferentes rnnteriales que se 

empleLln en el mantenimiento de estus unidades, nsí como los servicios requeridos 

de agua y de personal que operan éste tipo de plantas 

Los costos en un horno rot<Jtorio es siete veces rnoyor po.ra estos mismos 

servicios. 

Esta información fué proporcionadéJ por la empresa lncinerndoro de Residuos 

Sólidos, S.A. de C.V., (INRESOL), la cual se dcdic<J Lil d1scf10 en la construcción 

de incineradores para ciertos tipos de residuos peligrosos 
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Tabla 22. Costos de incineración por kilogramo de residuos 

INC-151/C l INC-30 l/C l ltlC·60 l/C l lt<C·120 l/C INC·160 llC INC-190 l/C INC-350 l/C INC-550 l/C 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

0.15 

0.17 

0.14 

0.14 

0.03 

0.14 

0.02 

0.47 

1 Persona 

Variable 

0.36 

0.11 

0.47 

0.14 

0.12 

0.03 

0.14 

0.02 

0.45 

1 Persoca 

Variable 

0.55 

0.11 

0.66 

lnfonnación: Incineradora de residuos feligreses sólidos, S.A de C.V., (INRESOL) 1997,Calie Clavel No. 60 Girasol-04, San Bemaroino 
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CAPÍTULO 4 

RIESGOS ASOCIADOS A LOS PROCESOS 

TÉRMICOS PARA EL TRATAMIENTO DE LOS 

RESIDUOS 
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4 RIESGOS ASOCIADOS A LOS PROCESOS TÉRMICOS PARA EL 

TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS 

INTRODUCCIÓN 

El tratamiento ténnico de residuos peligrosos, tal como otra:> operaciones 

industriales no esta exento de riesgos, algunos riesgos se encuentran asociados 

con el equipo de tratamiento mismo (riesgos mecánicos), otros están relacionados 

con la operación (riesgos operacionales). así como Jos riesgos de transporte y de 

almacenamiento de los residuos peligrosos_ 

En ciertas metodologías, se requiere de un formato especifico para examinar 

los riesgos asociados a las actividades inherentes con el tratamiento de los 

residuos en general, así como para manejar tos estándares desarrollados para la 

protección de la salud humana y el ambiente. Específicamente, para los riesgos 

asociados con el tratamiento térmico de residuos peligrosos, las metodologías de 

evaluación hon sido desarrollados por la US-EPA y otros organismos afines~ 

4_ 1 RIESGOS POTENCIALES DE LOS PROCESOS PARA EL 

TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS 

A continuación se describen las actividades especificas. que se consideran 

como rererencia para determinar las categorías de riesgo en cada una de las 

instalaciones que conforrnan una instalación para el tratamiento de los residuos 

mediante Ja aplicación de los procesos térmicos. 
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4.'1.'1 RIESGOS POR TOXICIDAD 

Se puede presentar un riesgo ambie::intal por escape de gases y vapores a la 

atmósfera en caso de que /legarun a ocurrir los siguientes eventos5
: 

a). Emisión de vapores do solvontes volátiles de alta capacidad calorífica, en 

caso de un derrame en un tanque de almacenam1ento (por ejemplo a un 

dique de contención). o en c.:)so de Fuoa del sf~.tema de alimentnción al 

tratamiento tCrmico 

b). Combustión descontro!zid3 e rnccmpleta de Ge/ventes u otros residuos 

tóxicos debido ¿-¡ /.::-, c1p•~rtura del drspositivo de relevo del sistema térmico. 

e). Fuga do mozclo do Q<Jses, de sustancius nltanicntc ricsgosGS 

d). Falla en el sistema de lav::ido de Qdscs. incluyendo dispositivos de 

seguridad e 1nstrurnentuc1ón. 

e). Falla en el sistema de control de contaminación, que ocasionaria la emisíón 

de sustancias tóxicas do dos tipos· 

Residuo no quemado 

Gases tóxicos, generando dioxinas, furéJnos y otros compuestos 

tóxicos. 

Los riesgos mencionados. se han venido reduciendo conforme han mejorado 

las tecnologías de control, seguridad o mstrumcntación, tales como: 

Sistemas de lavado de g~ses 

Sistema de Scrubbers. 
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Sistemas analizadores de gases. tales como: Cromatografos de 

gases y Espectrofotómetros. 

Ciclones. 

Sistemas de filtración. 

Sistemas de relevo. 

Sistemas de intercambio de calor. 

4.1.2 RIESGO POR FUEGO Y EXPLOSIÓN 

La posibilidad de fuego y explosión es un inicio importantísimo a considerar, 

en las industrias que m.:mejan sustancias inflamables y explosivas para el caso de 

sistemas do destrucción térmica, que requieren del uso de combustibles, también 

existe la pos1bilidnd de ocurrencia de este tipo de eventos, tanto en su 

almacenamiento como durante su transporte, e incluso en la fase operativa. 

Cabe aclarar que cualquier industria que maneja substancias peligrosas, en 

los incineradores se hace patente; sin embargo la probabilidad de ocurrencia de 

este tipo do accidentes en una industria química, es mucho mas alta 

Estos riesgos so reducen, en la medida que se mejoren Jos mecanismos de 

control y se instruyen dispositivos de seguridad en los equipos (arrestadores de 

flama, válvulas de alivio, válvulas de seguridad, sistemas de control 

computarizado, detectores de flama del quemador. interruptor de disposición del 

quemador, control de presión del combustible, control de presión de aire, control 

de análisis de gases, sistema de absorción, etc.). 

• Mezcla explosiva en el hogar del incinerador5
• La probabilidad de ocurrencia de 

este evento, esta supeditada a la falla del sistema de inyección de aire al 
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quemador, así como a la falla de Ja instrumentación y de los dispositivos de 

seguridad. 

• Inyección de solventes antes de finalizar la etapa de precalentamiento_ 

• Almacenamiento de residuos peligrosos con esta última característica. 

El riesgo por incendio puede ocasionarse por el manejo de materiales 

inflamables, pudíendo ocasionar también afectación en sus alrededores por 

rc:idiación térmica y nubes inflamables. 
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4.2 EMISIONES OE LA INCINERACIÓN Y TECNOLOGfAS PARA LA 

LIMPIEZA DEL GAS 

Una combustión absolutamente limpia produciría un g.:Js de chimenea con sólo 

C02 y H 2 0, junto con el aire en exceso. Dado que el sólido o incinerar 

normalmente contiene muchos productos químicos diferentes del C,H y O, también 

se producen los siguientes contaminontes: 

4.2.1 

Gases <leidos: HCI, HF, SO::, NO". 

Metales pesados volatilizados: Hg, Cd, As, Pb, etc. 

Partículas sólidas, polvos o aerosoles en suspensión 

Compuestos o microcont.:iminantes orgánicos de diferentes tipos: 

D1oxinas (PCDD) y furanos (PCDF). 

Poliaromóticos (PAH) 

Compuestos orgánicos volátiles (VOC, COV o PIC). 

Alquitranes 

Compuestos orgó.n1cos clorados. etc 

TECNOLOGiAS CONVENCIONALES DE LIMPIEZA DEL GAS 

PROVENIENTE DEL INCINERADOR 

Para eliminar los contaminantes anteriormente mencionados presentes en el 

gas de salida, se dispone de una serie de tecnologías que se podrían llamar 

convencionales por estar bastante bien establecidas. Todas ellas se basan en un 

procesado posterior del gas de salida del incinerador. Dependiendo del método o 

del tipo do las fases existentes en dicho procesado o de los aparatos para Ja 

limpieza del gas, se distinguen varios sistemas de depuración: húmedo, semiseco 

y seco. 
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4.2.2 MÉTODO HÚMEDO 

También llamado lavado húmedo, está precedido de una unidad de 

eliminación de partículas de polvo, ya sea con filtros de manga o con 

precipitadores electrostáticos. El lavado so efectúa con soluciones acuosas 

neutralizantes (generalmente de hidróxidos de calcio o de sodio) de los gases 

acidos y suele ser eficiente en fa condensación de los vapores de rnercurio37
. 

Cuenta con un intcrcambiador de calor pc:ira enfriar .::iUn más los gases 

condensando así el vapor de aguw. El sistema permite remover un 95'Yo de HCI y 

un 90°./o de SO:<>. Se recomienda su empico cuando el control del SO·.· so complico 

debido al exceso de HCI y HF que so pueden climmnr filcilmcnte con t~stc sistema. 

El método hLimcdo porrn1t0 olcJnzor menores niveles de t..'1111sir..:.in. para gases 

ácidos. que los método!:> seco v ('o:..omiseco. ocro, :J. ~:;u ve:::, es n1~nos cfic;:i::: en la 

eliminación de VOCs. d1ox1nas y particul8s de polvo. El sistema resulta 

económico, aunque tiene e! inconveniente postenor do la 1nev1tabl~ depurac1ón de 

las agu3s contaminnd:::is producid;:is 

4.2.3 METODO SECO 

Se rocía cal seca pulvcrizad.:l e h1dra!oda sobre los gases de combustión en 

un reactor o cóm~xa dn P1o;:cl;i o so pulve:ri:-:z-1 en Je~.; misrno.s cor.duclü_·, ,j~ ::;ol1du. 

Los gases 8c1dos rcn::c?on.1n con In cnl y el producto se recoq·~ ._;n 1a ur 1icL::id 

de eliminnción de sólidos ActuQlmente. se prefiere qu.a esta unidod se.:::i de filtros 

de manga nntes que de orecrpitudores electrosk1ttcos, ya que !.::J tort:-:i depos.1tnda 

sobre el filtro sioue actuanCo quírn1carnente sob:-t' !os g.:ises que l:i ;::1tr;:Jvicsan_i:' 

Los cenizas vol.zint<..;s produc1d.::.s e:n !a 1ncmc1 .3c1ón :>e les scpcira del QDS en el 

misnio filtro. El proceso es m<'.ls er1c3;: cu<indo ta temperatura de los goses e-s bnj8, 

por lo que lo. recuperación de color so hu de hacer antes del rc:actor. El producto 

residual es completamente soco, y con re3ctivos apropiados se lü puede hacer 



químicamente estable, lo que facilita su posterior eliminación. El método tiene la 

ventaja de usar sólidos de fácil manipulación, pero presenta el inconveniente de 

requerir un alto consumo de absorbentes (2.5 a 5 de la relación estequiométrica). 

4.2.4 SISTEMA SEMISECO 

Se desarrolló para la dosulfunación de plantas de combustión de carbón. Con 

algunas modificaciones, se ha adaptado muy bien a Ja incineración de residuos 

sólidos. El sistema es similar al seco, pero la diferencia radica en quo el reactivo 

se inyecta en forma de lechada (Ca(OHh). por Jo que no es necesaria otra etapa 

de enfriamiento. El producto de desecho también es un polvo seco del que se ha 

evaporado el agua, sólido que es recogido en los filtros de manga. 

Las tecnologías citadas '"Convencionales", permiten eliminaciones de un 90°...(, 

por término medio de los contaminantes ácidos. polvos y metales pesados39
. 

Las bajas temperaturas a las que actúan los "'neutralizadores" de los gases de 

salida (unos 200 ºC) y la composición química de Jos sólidos utilizados, CaO o 

Ca(OH):z mayoritannmente, no son suficientes o adecuados para destruir fas trazas 

de PCDD (Oioxinas), PCDF (Furanos). VOCs (Compuestos orgánicos volátiles). 

PAHs (Poliaromatícos), alquitranes, etc. 

Un cierto porcentaje de estos contaminantes quedan adsorbidos y absorbidos 

en la lechada de cal, pero el resto (elevado) salo en los humos o gases de salida. 

Por ello, se empieza a hacer uso de nuevas o más .avanzndas tecnologías. 
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CONCLUSIONES 

Un residuo peligroso puede estar constituido por las materias primas que 

entraron al proceso de producción, materias generadas como subproductos de 

este, o materiales que no provienen del proceso productivo rr1ismo si no que son 

generados en otros lugares de In empresa. Es por ello que es necesario contar 

con tas tecnologías adecuadas que modifiquen las proptedades tóxicas de los 

residuos; o bien quo permitan su reutilización en otros procesos. 

Para solucionar y prevenir el impacto de los residuos peligrosos se presentan 

los siguientes puntos: 

1. Desarrollar y aplicar procesos industriales que no generen residuos peligrosos 

o que sean generados en cnntidndcs minimas. 

2. Desarrollar tec.nologías y/o técnicns que incorporen o rec1clon tos residuos 

peligrosos al mismo proceso o incorporarlos como materia prima a otro tipo de 

procesos. 

3. Mezclar 1os residuos peligrosos para producir combustibles suplcrnentarios. 

4. Procesar tos residuos peligrosos mediante diferentes tecno1ogias con ta 

finalidad de reducirlos. 

5. Destruir. minimizar y/o hacerlos menos peligrosos por medio de la incineración. 

Dentro del campo de la generación de los residuos peligrosos se encuentran 

tos solventes residuales. los cuales \legan a tener un valor calorífico ideal para 

forrnar un combustible suplementario 

Los disolventes son líquidos que facilitan la disolución do otras substancias 

para diferentes fines como son: El proceso do purificación de un producto y la 

disolución de grasas. entre otras actividades. y al ser desechados estos 

disolventes se encuentran contaminados con las substancias disue1tas en él, 

caracterizandose de esta manera como un residuo peligroso. 
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Dentro de las estrategias do el manejo de los residuos peligrosos deberán 

privilegiarse aquellas orientadas a la minimización en su generación o reciclaje. 

Ambas alternativas constituyen una fuente de ahorro de recursos. 

Debido a sus propiedades físicas y quirrncas de los solventes residuales, éstos 

pueden ser utilizados como combustibles alternos en un horno de cemento, que 

presenta característic;:is idc:nlcs que permiten et uso de combustibles 

suplementarios. 

Es así que, la combustión de residuos orgánlcns en hornos de ccn1entos 

constiluye una nlternntivo p<:lro cd correcto manejo de rnucho~; de estos rcsirJuos, 

teniendose asidos funciones pr1mordio!es 

1. Ahorrar energia med1<'.:lntc la reducción ~n e:! consumo de combustibles 

derivados del petróleo 

2. Destruir térmicamente los residuos orgánicos que se utilicen como 

combustibles alternos 

Estos combustibles alternos debcrón cont~r con cicrt.:is cur.'.lcterist1cas 

especificas, para ser utilizados en un t1orno rotatorio. La SEMARNAP ha 

especifiCéldO que estos combustibles suplementarios deberón cumplir con los 

siguientes puntos: 

Poder calorífico 

Total de halógenos 

Contenido máximo de S 

Sólidos en suspensión 

Agua libre 

Viscosidad 

BPC's/Plaguicidas 
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Superior a 5 500 Kcal/Kg. 

Menor n 1 °/o en peso 

1°/o en peso 

30°/o Máximo 

5°/o Máximo 

Bombea ble 

Menor a 2 ppm 



Metales 

Arsénico 

Bario 

Cadmio 

Cromo 

Plomo 

Mercurio 

Selenio 

Plata 

Contenido total de metales 1 .4BºA, máximo. 

Máximoppm 

100 

6000 

500 

2000 

6000 

100 

1 000 

Los combustibles altemos son una mezcla balanceada y homogénea de 

diversos residuos que provienen de una gran variedad de fuentes. Una vez 

mezclados los residuos estos contienen un valor calorífico quo permite la 

sustitución de combusttbles primarios tales como el combustóleo. gas o carbón, de 

esta manera se logra la recuperación de recursos y la destrucción total de los 

residuos mediante un proceso térmico. 

Los residuos ideales para quemar en hornos rotatorios son los aceites 

minerales, y los solventes orgánicos no clorados. Sin embargo. debido al enorme 

consumo de combustible que demandan los hornos rotatorios. y a la variedad de 

características de los residuos, para poder garantizar un combustible alterno 

adecu:'.ldo, se requiere fonnularlo mezclando varios residuos. siendo así una 

mezcla balanceada y homogénea de diversos residuos que provienen de una gran 

variedad de fuentes. Una vez mezclados los residuos estos contienen un valor 

calorifico que permite la sustitución de los combustibles primarios por combustibles 

secundarios. 

El proceso de formulación de combustibles alternos mediante el mezclado de 

residuos, además de proveer al horno de un combustible óptimo en cuanto a sus 
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especificaciones, amplia enormemente las posibilidades de destrucción térmica de 

muchos residuos que por si solos. no podrían quemarse en un horno rotatorio. 

Este es el caso de tos materinles clorados, hidrogenados o también de 

aquellos que no contienen un calor do combustión elevado. 

Para ello uno de los s1stemGs tt':rm1cos de inciner<:lción con IEJ que se cuenta 

actunlmente en Móxico san los hornos rotatorios do lns cementcras, para ello la 

destrucción térmica dn muchos de estos residuos empleandolos como 

combustibles alternos en estos tiernos, podría signif1céJr una alternativa cstrátegica 

de solución Por su p~rte lo viwbilidéld de su nplicwción cstó intimamonte 

relacion3dn con e! huct10 de que Móxico es ol dócirno productor do comento a 

nivel mundr;:_iJ y r;:...!• ~ ,~:_1~:!nta con 30 pbnt;::1~~ ccrncn!cra~~ distribuidos en 

prácticamente la tota!1d0d dol tcrr1tono nEicioné.ll 

La sustitución de combustóleo por combusl1blcs alternos en hornos de 

cemento, os un proyecto rcnt<iblc n !;irgo p1a:::o, dichn rcntnbl1J1dc-id es mayor en la 

medida en que el co1nbust1ble 3ltcrno corno insumo del horno tiene un menor 

costo. 

Como se puede notar la tecno!ogia do incineración está disponible para 

destruir desechos de diversas clases y en ciertas contidadcs siempre y cu<1ndo 

estos desechos cumplan con !os puntos mencionados nntcriormcntc 

La mciner<Jción es l.:i mó:s conveniente para destruir de un modo limpio la 

mayor p<:Jrtc de los residuos de producción y parece que sólo es recomendable Ja 

utilización do aparatos do recuperación de calor cuando la cantidad de calor 

recuperable o el costo del equipo estén just1f1cados desde el punto de vista 

económico 
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