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OBJETIVOS

Analizar la situacién actual de la generacién de los residucs peligrosos en el
pais, en cuanto a su clasificacién, generacién, infraestructura actual
disponible para su mangjo y aspectos legales con los que son regulados.

Prasentar distintas alternativas para el tratamiento de los residuos peligroscs,
anatizando ventajas y desventajas que ofrece cada unc de ellos en cuanto a
su implementacién y operacion.

Andlisis de la destruccidn térmica de residuos pseligrosos en homos
cementeros, tipos de materiales factibles a ser destruidos y anélisis de las
consecuancias que genera la destruccién térmica de residucs peligrosos por
este método.

Evaluacion de la destruccidn de residuos peligrosos como una medida
aceptable desde el punto de vista ambiental.
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CAPITULO 1

Residuos peligroses, definicién, impactos al ambiente, situacién actual en
México, legislacién en la materia.

1.1 Definicién de residuoc peligroso

Existen divarsas definiciones de residuos peligrosos, se mencionan a
continuacién algunas:

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidn al Ambiente, nos indica
lo que es un residuo peligroso, diciéndonos que se consideran como tales
"todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus caracteristicas,
corrosivas, tdxicas, venenosas, reactivas, explosivas, inflamables, bioldgicas,
infecciosas o irmitantes representan un peligro para el equilibric ecotégico o det
ambiente” '

El Banco Mundial define a un residuo peligroso como *aquellos diferentes a los
radiactivos que por razones de su reactividad quimica, toxicidad, explosividad,
comasividad o alguna ofra caracterfstica causan o puedan ocasionar dafos ala
salud o al ambiente, ya sea por si solo o al entrar en contacto con otros residuos
y por tanto, requieran ser definidos como tales en el estado en que son
generados y establecerse medidas especiales para su manejo, transporte y
disposiciéon”

Por ofro lado la Agencia de Proteccidn Ambiental (EPA) de EE.UU. establece un
listado de residuos clasificados especificamente como peligrosos vy establece
ademas que si algin compuesto no esté incluido en ese listado y que relna las
caracteristicas de inflamabilidad, cormrosividad, reactividad y toxicidad de acuerdo
a los criterios contenidos en el titulo 40 del Cédigo de Regulaciones Federales
{“Code of Federal Regulations™) Parte 261, seré clasificado como peligroso.

Tomando en cuenta estos conceptos para efectos del presente trabajo se
considera el siguiente concepto:
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"Reslduo Peligroso es un matertal sin valor comercial que requiere de
disposicién debido a que por razones de sus propiedades de reactividad,
toxicidad, explosividad, corrosividad o alguna otra ocasione dafios a la
salud o al ambiente”.

Se excluye de esta definicidn a los residuos radiactivos y biologico infecciosos
ya que su tratamiento en general es distinto desde el marco normative que los
rige hasta los aspectos técnicos de su manejo.

Segln la legislacion mexicana existe otro grupo de residuos, los Hamados
residuos no peligrosos ¢ municipales, los cuales son aguellos residuos de
origen industrial o doméstico, incluidos los generados en actividades mineras,
agropecuarias, agroindustriales y municipales que no presentan las
caracteristicas que hacen a un residuo peligroso.

Tanto los residuos peligrosos como no peligrosos afectan definitivamente a los
ecosistemas y a la salud, aunque en general en menor grado los residuos no
peligrosos.

1.2 Impacto al ambiente de los residuos peligrosos

En general todo residuo generado provoca problemas de contaminacién y
puade tener efectos nocivos a la salud o al medio ambiente si no es manejado
adecuadamente, a lo anterior hay que agregar que los residuos industriales son
en muchos casos sustancias o materiales no biodegradables o de alta
persistencia en el medio ambiente.

Se menciona en la Ley General de Equllibrio Ecoldgico y Proteccion al ambiente
que dado que los residuos son la principal fuente de contaminacién de los
suelps, es necesario prevenir y reducir la generacién de estos e incorporar
técnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje, asi como regular su manejo
y dispasicion final.

Es evidente que en tanto se presente un avance en el sector industrial,
necesariamente ird acompafiado de un deterioro de la ecologia, ahora bien el
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impacto hacla esta Ultima ﬂependeré de |a responsabilidad con la cual estos
residuos sean manejados.

La afectacion al ambiente es sin duda muy variada y esta en funcian de! tipo de
sustancia de que se trate, pero son frecuentes los casos en los que se presenta
un verdadero desastre por un mal manejo de estos materiales.

Uno de los grandes problemas en lo que se refiere a los residuos, es la que no
se cuenta con un sislema integral que permita identificar el destino final que
tienen tienen estos desde su generacién hasta su disposiscién final, ya que por
un lado son pocas las empresas en México que se dedican a la recoleccion y
tratamiento de los residuos, es decir existe una oferta de servicio suparada por
la necesidad del mercado y por otro lado no todos los generadores disponen
adecuadadamentse los residuos, lo que llega a ocasionar no en pocas ocasiones
gue estos residuoso sean vertidos, ya sea por desconocimiento o de una forma
irresponsable, tanto a cuerpos de agua o al suelo con el consiguiente deterioro
del ambiente.

1.3 Situacién actual en México de los residuos peligrosos
1.3.1 Legislacién actual en la materia

México tiene como base juridica la Constitucidn politica, esta da, regula y
establece las bases del marco dentro del cual se realizard una politica
ambiental, para desarrollar e implementar las normas jurldico ambientales (ANIQ
' 1994).

El articulo 27 de la Constitucidn, sirve de sustento para la pelitica ambiental de
nuestro palis. El mencionado articulo se tuvo que complementar y se otorgd al
Congreso de la Unidn la facultad de expedir leyes que establezcan la
concurrencia del gobiemo Federal, de los Gobiemos de los Estados y de los
Municipios, en el ambiente de sus respectivas competencias, en materia de
proteccién al ambiente y de preservacion y restauracién del equilibrio ecolégico.

Con las reformas a la Constitucién se hizo posible facultar al gobierno a
preservar y restaurar el equilibrio ecoldgico de sus territorios, ddndose desde el
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inicio de 1988, una mayor actividad para regular la preservacion del medio
ambiente, de tal forma que se promulgd la Ley General de Equilibrio vy
Proteccién al Ambiente, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de
enero de 1988.

Esta loy es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucién Politica
Mexicana que se refieren a la preservacibn y restauracion del equilibrio
ecolégico en el temitorio nacional. Esta ley surge de la necesidad de regular los
efectos que provoca una rapida modemizacion de la economla y un incremento
acelerado de la poblacién en zonas urbanas.

Como complemento a la Ley General del Equilibrio y la Proteccidn al Ambiente,
se instrumentaron diversos Reglamentos para poder instrumentar las directrices
descritas en la Ley.

Reglamento en materia de impacto ambiental.
Reglamento en materia de emisiones a la atmésfera
Reglamento en materia de residuos pefigrosos

Este dOitimo fue publicado en el Diario Oficlal de la Federacion el 25 de
Noviembre de 1988, dentro de este reglamento se establece la necesidad de
determinar si un residuo es peligrose © no y de inscribire en el registro de los
residuos, establecido por la  autoridad. Regula también el transporte,
almacenamiento, recoleccion y disposicién final de estos residuos, asi como
los sitios para su confinamiento, y las responsabilidades para quien se
encuentre involucrado es estas actividades,

La importacion y exportacién de residuos peligrosos se realizard mediante la
autorizacion {Guia Ecolégica). Asimismo, prevé un sistema de medidas de
control y seguridad, asi como un sistema de control y vigilancia que se
complementa con las sanciones.

Por otro lado establece que las autoridades del Departamento del Distrito

Federal, de los Estados y Municipios podran parlicipar como auxiliares de la
Federacion en la aplicacién de este reglamento, ya que la materia es federal,
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Cabe mencionar que en Diciembre de 1998 se publicd la Nueva Ley General de
Equilibrio Ecolégico y Proteccidn al Ambiente la cual reforma, deroga y adiciona
la ley anterior y fue el producto de las consideraciones y recomendaciones que
fueron propuestas por diversos sectores de la sociedad durante la Consulta
Nacional sobre legislacién ambiental que fue convocada en el afio de 1995,

Esta Ley faculta a la actual Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y
Pesca (SEMARNAP) a ejercerla.

Este dinamismo en la parte normativa de aspectos ambientales es un reflejo de
las necesidades de regular las actividades industriales para que se pueda dar
un desarrollo armonioso con el medio ambiente.

Si se toma en cuenta que los primeros intentos gubemamentales que pusieron
atencitn a los problemas ambientales en los inicios de los 70’'s fueron a través
de la Subsacretaria de Mejoramiento del Ambiente de la entonces Secretaria de
Salubridad y Asistencia, es notable el desarrollo que se ha presentado en
cuanto a regulacién de aspectos ambientales y contaminacién.

Esta Subsecretarla dio paso a la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(SEDUE) en 1982 vy se dieron [as bases en lo relativo a la creacldn de normas,
reglamentos y Leyes estatales de equilibrio ecoldgico y proteccidn al ambiente.

Posteriommente de acuerdo a una reestructuracién en la administracién publica
federal para crear la Secretaria de Desarrotlo Soclal (SEDESOL) en mayo de
1992 con lo cual Ia atencidn a la problemética ambiental se darla como una de
sus multiples funciones. Para este efecto se crean como organismos
desconcentrados de la SEDESOL al Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la
Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA).

Dentro de las multiples atribuciones de INE destaca la conduccién, formulacién y
evaluacién de la politica genera! de ecologia, en tanto que la PROFEPA se le
encomendd princlpalmente la vigilancia de la legislacién ambiental vigente.

Posteriormente se crea en Diciembre de 1894 la Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca ( SEMARNAP) como el ente que conducira la

politica nacional en materia de recursos naturales, asi como en materia de
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ecologfa incluyendo la actividad pesquera y la conservacion de areas naturales
protegidas entre oiras.

Igualmente sigue apoyada la SEMARNAP en el INE como en la PROFEPA,
aunque en lo referente a residuos peligrosos, existe actualmente un area que
atiende los aspectos relacionados con los residuos peligrosos, siendo ésta la
Direccion General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas.

Se aprecia en la figura 1 la evolucién de! sector plblico que se encarga de
atender los aspectos ambientales.
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1.3.2 Generacion

La estimacion de !a magnitud de residuos peligrosos en México es muy dificil de
determinar con exactitud ya que por un lado no todos los generadores
manifiestan el volumen manejado y por otro lado no se manejan estadisticas
oficiales confiables. Anie esta situacion se pueden manejar cifras del orden de
magnitud y de una forma indirecta.

Para dar una idea del volumen generado, baste mencionar los siguientes
hechos;

De acuerdo a estimaciones del Instituto Nacional de Ecologia, en México se
generan aproximadamente 8 millones de toneladas anuvales (Cortinas ?, 1997).

Las ciudades de Guadalajara, México y Montemey cuentan con mas de un tercio
de la poblacidn y cerca del 40% de toda la industria se localiza dentro de sus
areas urbanas.

El estimado de la distribucién geogréfica de la generacidn de residuos
peligrosos se presenta la siguiente la tabla 1

Estos materiales se pueden clasificar de acuerdo a la rama industrial que los
origina.

Entre las industrias que méas contribuyen a la generacién de los residuos
peligrosos se encuentran la petroquimica basica, secundaria que en total
aportan aproximadamente el 40% del total, seguidas por la industria
metalmecanica con 10%.

Se menciona que existen alrededor de 120,000 comercios sujetos a
regulaciones ya sea de aire, agua o residuos. Se incluyen dentro de este
estimado los solventes, grasas y aceites, pinturas y bamices, resinas.

Estas cantidades son del orden de magnitud debida a ia incertidumbre que se

presenta en el manejo de cifras, aunque es una aproximacion.
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Tabla 1

Generacidn estimada de residuos peligrosos por astado

| Esladn Miles de Toneladas al afio
Aguascalientes 65
Baja California 160
Baja California Sur 10
Campeche 12
Coahuila 300
Colima 15
Chiapas 60
Chihuahua 210
| Distrito Federa] 1839
BDurango 80
Estado de México 1415
Guanajuato 260
Guerrero 28
| Hidalgo 135
Jalisco 600
| Michoacéan 120
Morelos 110
| Nayarit 40
Nuevo Ledn 800
Oaxaca 70
Pusbla 245
Querétaro 178
Quintana Roo 8
San Luis Potos( 180
| Sinaloa 80
Sonora 145
| Tabasco 30
Tamaulipas 150
Taxcala 60
Veracruz 475
Yucatdn 80
Zacatecas 20
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De acuerdo a estimaciones, la distribucién porcentual de residuos peligrosos
esta principalmente compuesta de solventes, aceites y grasas y pinturas, tal
como se puede apreciar en la gréafica 1

Grafica 1
Estimado de la distribucion de la generacion de residuos peligrosos

Solventes
Pinturas 35%
8% Aceites y
grasas
15%

Dentro de la clasificacion de otros es importante mencionar que es muy diversa
la naturaleza de los materiales que se encuentran incluidos, tal es el caso de
residuos derivados de resinas, acidos y bases, derivados del petroleo, metales
pesados, adhesivos, lodos, etc.

Lo anteriormente expuesto indica la necesidad de tener un sistema de rastreo

de informacion para monitorear la generacidn, movimiento y tratamiento ©
eliminacién de residuos industriales en México.
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De acuerdo a cifras mencionadas por las autoridades del Instituto Nacional de
Ecologia, solo a 12% de los residuos generados en el pals se les da algdn tipo
de tratamiento.

Parte de estos materiales que son confinados, se envian a relleno sanitario, el
cual como posteriormente se expondra, no es el mejor método, ya que el
tratamiento de los residuos es muy especifico,

1.3.3. Infraestructura actual

Toda instaiacién que tenga como propésito manejar residuos peligrosos tienen
por obligacién ser autorizada por el Instituto Nacional de Ecologfa. El concepto
de manejo se reflere a las actividades de almacenamiento, recoleccion,
transporte, reuso, tratamiento, reciclaje, incineracién y disposicién final de los
residuos peligrosos.

ElINE publica periddicamente las empresas que se encuentran registradas para
ofrecer el servicio de manejo de residuos peligrosos.

Empresas autorizadas para recoleccion v transporte 74
Empresas autorizadas para almacén temporai 12
Empresas autorizadas para reuso (tambores) 9
Empresa autorizadas para tratamiento de PCB's * 2
Empresas autorizadas para tratamiento en el sitio 12

Empresas autorizadas para reciclaje de aceites lubricantes ©
Empresas autorizadas para reciclaje de metales (-]
Empresas autorizadas para preparar combustible alterno 4
Empresas autorizadas para incineracién de comb. alterno 2
Empresas autorizadas para incineracién de residuos 4
Empresas autorizadas para disposicién final 4
* PCB’s - Bifenilos Policlorades

La cantidad de empresas que son autorizadas se ha visto incrementadas en
nOmero y en actividades tanto de transporte, reciciaje y disposicién final, Para
lograr esta calificacién deben de apegarse a las disposiciones que marca el
Instituto Nacional de Ecologia y su operacién es seguida de cerca por la
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Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente, la que es encargada de
sancionar en casos de incumplimiento con lo dispuesto en la Ley.

Tal como se puede apreciar, la oferta de servicios actualmente disponible es
sumamente limitada para resolver el grave problema que aqueja al pais en
cuanto a la excesiva generacion de residucs peligrosos, la mayor parte son
empresas que se dedican al transporte y son ain muy pocas para la amplia
diversidad de materlales que se generan,

Existen autorizadas 4 empresas para la incineracion de residuos, aunque tres de
ellas se dedican a residuos de tipo bioldgico-infecciosos, generados en
hospitales (MAREPEL en Culiacdn, Sinaloa, ASESORIA y SERVICIOS
ECOLOGICOS en Puebla y TRADEM en Lerma, México). La otra empresa que
cuenta con una instalacidn auvtorizada para la incineracién de residuos es el de
Ciba Geigy, esta instalacién iniciaimente incineraba los residuos propios de la
empresa, aunque a la fecha ofrece sus servicios al pablico. '

Comercialmente existen actualmente dos confinamientos operando, siendo
estos el de RIMSA ubicado en el norte del pais en Mina, Nuevo Lebn y
CYTRAR, ubicado en Hermosillo, Sonora.

Las empresas aulorizadas para quemadc de combustible altemo (residuos
peligrosos formulados para cubrir las especificaciones de combustibles), son
cementeras cuyo suministro esta basado en residuos peligrosos liquidos, los
cuales son formulados por empresas autorizadas.

Cabe mencionar que actualmente los grupos cementeros mas Iimportantes del
pais (CEMEX, APASCO, CRUZ AZUL y MOCTEZUMA} se encuentran
desarrollande un programa de combustibles alternos (Fabian®, 1979).
Adicionalmente al guemado de residuos liquidos, algunas plantas se encuentran
destruyendo térmicamente residuos sélidos como lo son llantas de desechos v
materiales impregnados con solventes y aceites. En un futuro se espera que
sea ésta una practica controlada por las autoridades ambientales en cuanto al
otorgamiento de permisos.
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CAPITULD 2
Métodos de tratamiento de residuos peligrosos, ventajas y desventajas.

Para escoger el método de disposicionftratamiento adecuado para los residuos
peligrosos se debe de tomar en cuenta en primer lugar la naturaleza del residuo
mismo, es decir, se debe de contar con una caracterizacion lo mas completa
posible, la segunda fase del tratamiento/disposicion serd la eleccién del método
© proceso en si.

La generacién de residuos es un evento que necesariamente se da en toda
actividad industrial, ya sea por productos fuera de especificaclén, generacion de
subproductos, por reemplazo de materiales que se degradan con el uso, efc.

Dependiendo de! proceso de generacidn del material residual, pueden hacerse
mejoras tecnoldgicas en el mismo para minimizar la cantidad o aminorar los
efectos nocivos al ambiente, pero una vez que ha salido del dmbito del
generador se enfrenta la situacién de qué hacer con el material residual
peligroso.

De aqui surge la necesidad de darle un tratamiento a estos materiales a fin de
disminuir o anular sus propiedades toxico-peligrosas, aunque en este caso se
presenta la disyuntiva de saber cual es la mejor alternativa para darle un
tratamiento adecuado a estos materiales.

Ante este planteamiento, se debe de tomar en cuenta que existe una amplia
gama de posibilidades de resolver el problema de tratamiento/disposicion, para
la eleccién del mismo se deberdn considerar criterios de tipo técnico-econdmico
de tal forma que el proceso elegido sea el adecuado para cada necesidad.

Para efectos del presente documento, la revision de los procesos es solamente
para tener una vision mas amplia de ta diversidad de métodos existentes, un
estudio mas profundo de todos los detalles que involucra cada una de estas
tecnologlas esta fuera del alcance del presente trabajo, por tanto sdlo se
revisarén tas bases generales de los mismos, ventajas, desventajas, tipos de
residuos apropiados para cada tecnologia y estado de la misma.
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Tal como se podra observar estos procesos pueden ser complementarios para
dar una solucién integral al tratamiento/disposicion de residuos peligrosos.

En términos generales los métodos de tratamiento disposicion de residuos
peligrosos se clasificaran de acuerdo al principio en el cual estdn basados, la
Agencia de Proteccidon al Ambiente de EUA clasifica fos procesos de la siguiente
forma (EPA *, 1992):

Procesos de tratamiento fisico
Procesos de tratamiento quimico
Procesos biologicos

Procesos de destruccion témica

Ll

Estos procesos se subdividen en una amplia variedad, la cual se esquematiza
en la figura 2: '
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Figura 2

ESQUEMA GENERAL DE PROCESOS PARA EL TRATAMIENTO DE
RESIDUOS.
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OXIDACION Y REDUCCION CATALITICA
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A continuacién se describiran brevemente cada uno de estos procesos
2.1 Procesos de tratamiento fisico

Los procesos descritos aqui son aquellos que utilizan caracteristicas fisicas para
efectuar la separacion o concentracion de los constituyentes de una corriente de
residuo. Ya que algunos son similares en cuanto al principio de aplicacion se
analizaran en cuatro grupos: procesos por separacion por gravedad, procesos
por cambio de fase, procesos basados en disolucién y procesos basadas en
caracteristicas de tamaio, absortividad y idnicas.

2.1.a Métodos basados en separacién por gravedad

¢ Sedimentacién.- La sedimentacién permite que los solidos pesados se
colecten en el fondo de un recipiente o contenedor resultando en la
separacién del fiuido en el cual esta suspendido. Este proceso se puede
efectuar en lotes o continuo. Su uso esta restringido a sdlidos que son mas
densos que el agua y no es apropiado para residuos que tengan aceites
emulsificados.

o Centrifugacion.- Este tratamiento estd basado en el uso de una fuerza
centrifuga y se limita a eliminar el contenido de agua en lodos, incluyeﬁdo
lodos que contengan metales, separacién de aceite contenido en agua y
clarificacién de gomas viscosas y resinas, La eficiencia de este método se
puede mejorar incorporando filtros mas eficientes en las centrifugas.

» Floculacién.- La floculacion es una tecnologia usada para mejorar la
centrifugacién ¢ fa sedimentacion. La corriente del residuo se mezcla con un
agente floculante, de tal forma que una vez unido este agente a sdlidos
suspendidos resulta en particulas demaslado grandes para permanecer en
suspension. Este método se utiliza principalmente para la precipitacion de
inorganicos.

« Separacién aceite/agua .- Como en la sedimentacion, la fuerza de gravedad
se usa para separar dos 0 méas liquidos inmiscibles con suficiente diferencia
de densidad tal como el aceite y el agua. La separacion liquido/liquido
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ocurre cuando la mezcla de liquidos se decanta. La comiente de residuo fiuye
a una camara donde se mantiene en reposo y se permite su decantacion. La
fase aceitosa se extrae de la parte superior mientras que el agua fluye o el
efluente fluye en la porcidn inferior de la cdmara. Se pueden usar acidos
para romper la emulsidn aceitefagua y mejorar el proceso permitiendo una
mayor eficiencia en la remocién del aceite. Este proceso es mas bien una
etapa de pretratamiento para el caso de que dadas las caracteristicas de la
fase aceitosa lo requiera.

Flotacion por aire disuelto .- Este es un proceso fisico en donde las
particulas suspendidas o liquidos mezclados se pueden remover de una
comiente de residuo. La mezcla a ser separada se satura con aire (o algin
otro gas como el nitrégeno). A medida que el aire sale de !a solucion, las
microburbujas gue son formadas pueden absorberse rdpidamente sobre los
sdlidos o aceltes mejorando sus caracteristicas de flotacién. En la camara
de flotacién, sl aceite separado u otras particulas que floten se remueven de
la parte supetior , en tanto que log liquidos acuosos se extraen en la parte
inferior. Esta tecnologia se aplica sélo a residuos cuyas densidades son
cercanas a las del agua. El control de emisiones de aire se hace necesario si
estan presentes en el residuo organicos volatiles peligrosos.

Separacibn en medic pesado .- Este es un proceso para separar dos
materiales sélidos que posean una diferencia significante de densidades
absolutas. Los stiidos mezclados a ser separados se colocan en un fluido
cuya densidad especifica se escoge (o ajusta) de tal forma que los sblidos
ligercs floten en tanto que los pesados sa hundan. Usualmente el fluido de
separacion (el medio pesado) es una suspensién de magnetita en agua. La
gravedad especifica del fluido es entonces ajustable al variar la cantidad de
polvo de magnetita utilizada. La magnetita puede ser facilmente recuperada
magnéticamente de los enjuagues y derrames y entonces ser reutilizada.
Esta tecnologia es utilizada ampliamente en mineria pero presenta la
desventaja que los sdlidos no se pueden disolver y que e} medio pesado se
puede degradar ademas de que la etapa de recuperacion de medio pesado
representa un costo adicional .
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2.1.b Métodos basado en cambio de fase

Evaporacion .- La evaporacion es la separacién fisica de un liquido de un
sélido disuelto o suspendido mediante la aplicacion de energia para
volatilizar el liquido. En el tratamiento de residuos peligrosos la evaporacion
se puede usar para aislar el material en una de las dos fases, simplificando
! tratamiento posterior. El material a volatilizar debe de ser estable. La
evaporaciéon se aplica a residuos de solventes contaminados con aceite,
grasa, resinas poliméricas o particulas de pinturas. El solvente se evapora y
recupera para reuso. El residuo es la comiente de fondo y contiene
regularmente 30-50% de sdlidos, por ofro lado los solventes recuperados
pueden ser utllizados en otros servicios que no requieran una alta pureza

Destilacién .- La destilacién es el simple proceso de evaporacion seguido
de una condensacién. La separacion se puede optimizar controlando los
parametros basicos (presidn y temperatura). La destilacion separa los
liquidos organicos miscibles para una recuperacidon de solventes y para
reduccién del volumen de residuos. Los residuos resultantes son los fondos
(muy a menudo con metales pesados y pigmentos). El proceso se realiza
tanto en lotes o continuo. La destilacién se utiliza para separar residuos
liquidos organicos, principalmente solventes gastados, para recuperacién
parcial o total. Los solventes tanto halogenados como no halogenados se
pueden recuperar via destilacién. Los liquidos deben de tener distinta
volatilidad, sl se forman azedtropos el costo de la energia puede verse
incrementado sensiblemente, El arreglo del equipo asi como las dimensiones
del equipo de destilacion dependerd de las caracteristicas del residuo a
tratar. No se puede aplicar la destilacion fraccionada a liquidos con una alta
viscosidad a alta temperatura ¢ alta concentracion de sdlidos

2.1.c Métodos basados en disolucién

Lavado simple y a chorre de suelos .- El lavado a chomo de sueles es una
extraccion en el sitic de compuestos organicos e inorganicos de suelos y se
logra pasando solventes extractores a través de suelos usando procesos de
inyeccidn/recircutacién. Estos solventes pueden incluir agua, mezclas
surfactantes, Acidos o bases (para organicos), agentes quelantes, agentes

Pig 18



oxidantes o reductores. El lavado simple de suelos es un tratamiento similar
solamente que el suelo se excava y se trata en la superficie con un lavador
de suelos. Para que estos procesos operen bien se debe de contar con
agentes con buenos coeficientes de extraccién, baja volatilidad y toxicidad,
ser seguros y faciles de manejar ademads de ser reciclables y recuperables.
Esta tecnologla esta aun en desarollo.

Quelacién .- El principio de este método se basa en el hecho de es posible
que los metales que se encuentren presentes en solucibn a clertas
condiciones puedan formar sales idnicas que precipiten y de tal forma se
puedan separar de la solucién, La presencia de grasas y aceites puede
interferir con el proceso,

Extraccion liquidofliquido - Dos liquidos que estan bien mezclados o son
mutuamente solubles pueden ser separados por extraccidn liquidofliquido.
El proceso requiere el uso de un tercer liquido agregado a la mezcla original.
Este tercer liquido debe ser solvente para uno de los compuestos originales,
pero debe ser insolubls o inmiscible en el otro. La comiente final de
solventefsoluto puede ser posteriormente separada por destilacién o por
medios qulmicos y extraer el solvente capturado para reuso. Este proceso
tiene la limitante que raramente se logra una separacién completa, de tal
forma que se requiere un post-tratamiento para cada corriente separada,
requiriendo por tanto una destilacion o agotamiento.

2.1.d Métodos basados en caracteristicas de tamario/absortividad/iénicas

Filtraclon .- La filtracidn se utiliza para disminuir contenido de agua de lodos
o lechadas como un pretratamiente para otros procesos. La filtracién con un
medic granular se usa regularmente después de un proceso de separacion
por gravedad, para una remocidn adicional de sdlidos suspendidos vy aceites
antes de otro proceso de tratamiento. También se usa como una etapa
adicional para residuos tratados para reducir los sélidos suspendidos. El
pretratamiento por filtracién es apropiado para procesos de separacion por
membrana , intercambio iGnico y absorcidn con carbén para prevenir
taponamientos o saturacién de estos procesos. La filtracion de residuos
decantados se requiere para metales pesados no disueltos que estan
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presentes en los s6lidos suspendidos. La filtracién no reduce la toxicidad de!
residuo. La filtracidn no debe de ser usada con lodos pegajosos ©
gelatinosos, debido al taponamiento del medio filtrante.

Absorcién en carbén .- La quimica del carbon es tal que la mayoria de los
compuestos organicos y muchos inorganicos se unen con atomos de
carbono con cierta facilidad. La fuerza de la union {y por tanto la energla
requerida para la desorcion posterior) depende det enlace formado, el cual
depende a su vez del compuesto especifico que estd siendo absorbido. El
carbdn a ser usado para la absorcién usualmente se trata para producir un
producto con una relacidn alta de superficie-volumen, maximizando el
numero de carbonos absorbedores activos. El carbon tratado de esa forma
se le llama carbon activado para absorcién. El carbén activado que ha
absorbido demasiado contaminante de tal forma que su capacidad absortiva
se ha disminuido severamente se dice que es un carbdn gastado. El carbdn
gastado se puede regenerar, pero para contaminantes fuertemente
absorbidos, el costo de tal regeneracion puede ser mayor que simplemente
reemplazar con carbdn nuevo. Este proceso se usa para tratar residuos
organicos clorados acuosos de una sola fase con un alto peso molecular y
alto punto de ebullicién, ademas de baja solubilidad y polaridad, tal como el
tetracloroetileno y aromaticos como el fenol. También se usa para capturar
volatiles organicos en mezclas  gaseosas . Las limitaciones son
regularmente las econdmicas y se relacionan con la rapidez con la que el
carbén se gasta. Los criterios para escoger este proceso son que las
concentraciones deben de ser de 10,000 ppm de contaminante , sélidos
suspendidos menos de 50 ppm, inorgdnicos disueltos y grasas y aceites
menos de 10 ppm.

Osmosis inversa .- En procesos osmobticos normales, el solvente fluird a
través de una membrana semipermeable de una concentracién diluida a
una mas concentrada hasta que el equilibrio se alcance. La aplicacion de
una alta presién al lado concentrado causara que este proceso se invierta.
El resultado serd que el solvente fluya de ta concentracién alta dejando una
solucién mucho mas concentrada de soluto. La membrana semipermeable
debe ser plana o tubular , pero sin importar la forma actuara como un filtro
debido a la fuerza motriz de la presién. Para obtener un proceso de ésmosis
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inversa eficiente, las propiedades fisicas y quimicas de la membrana
semipermeable deben de ser compatibles con el residuo. Algunas
membranas pueden ser disueltas por algunos residuos. Los solidos
suspendidos y algunos orgdnicos pueden obstruir el material de la
membrana y algunas sales pocos solubles pueden precipitarse sobre la
superficie de la membrana.

Intercambio idnico.- Aunque existen medios naturales de intercambioc de
iones, el proceso se basa usualmente en el uso de resinas especificamente
formuadas. El intercambio de iones depende del potencial electroquimico del
ion a ser recuperado en contra de la def lon intercambiade y también de la
concentracién de los iones en solucién. Cuando se excede la capacidad de
recuperacién de iones de la resina se dice que estd gastada, razén por Ja
cual hay que regenerarla. Esta regeneracion se efectia exponiéndola a una
solucion concentrada del ion de intercambio original, de tal manera que el
intercambio se efectua en forma inversa, resultando una resina regenerada y
una solucidn concentrada del ion removido la cual puede ser tratada para
recuperacion y reuso. El proceso es comunmente utilizado para remover
iones de metales téxicos de soluciones. Los residuos resultantes incluyen
resinas gastadas y regenerantes gastados tales como acidos y bases. Esta
tecnologia se usa para tratar residuos con metales incluyendo cationes (Ni2+,
Cd?+, Hg2*) y aniones (CrO,%, efc.). Las limitaciones son selectividad, pH y
sblidos suspendidos. No se recomienda para soluciones muy concentradas
de contaminantes.

Efectrodidlisis .- La electrodidlisis concentra o sepéra especies idnicas
contenldas en soluciones acuosas. En electrodidlisis, una solucion acuosa
se pasa altemadamente a través de membranas cation permeables y anion
permeables respectivamente. Se aplica un potencial eléctrico a través de la
membrana para proveer la fuerza metriz para el ion de migracidn. Las
membranas ion selectivas son hojas delgadas de resina de intercambio
iGnico reforzadas por un respaldo de fibra sintética. Este proceso esta bien
establecido para purificar agua y recientemente se ha demostrado para la
recuperacion de sales metalicas de lavados de platinado.,
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2.2. Procesos de tratamiento quimico

Neutralizacidn - Cuando una sal idnica se disuelve en agua, algunas de las
moléculas de agua se rompen en sus constituyentes idnicos de H*y OH-. La
neutralizacion es el proceso de cambiar los constituyentes en una solucion
ibnica hasta que el nimero de iones hidrégene (H*) presente se balancee
con el numero de iones hidroxilo (OH-). La faita de balance se mide en
términos de la concentracion del idn hidrégeno {H*) y es llamado
cominmente pH de la solucién. La neutralizacién se usa para tratar residuos
acidos y alcalinos a fin de eliminar o disminuir su reactividad o corrosividad.
La neutralizacién puede ser un tratamiento barato, especialmente si el
residuo alcalino se puede utilizar para fratar residuos acidos y viceversa. Los
residuos incluyen un efluente neutral que contiene sales disueltas y
precipitadas. El proceso debe de ser realizado en un sistema bien mezclado
para asegurar una neutralizacién completa. Se debe tener mucho cuidado
para asegurar la compatibiidad de los residuos y los quimicos de
tratamiento para prevenir la formacién de compuestos mas peligrosos o
toxicos de los originalmente presentes.

Precipitacién quimica .- Como en la neutralizacion, la precipitacién quimica
es un proceso de ajuste de pH. Para lograr la precipitacidn, se agrega un
acido o una base hasta el punto en donde los constituyentes a ser removidos
tisnen su mas baja solubilidad. La precipitacion quimica facilita la remocion
de metales disueltos de residuos acuosos. Los metales se pueden precipitar
de la solucidn como hidrdxidos, sulfuros, carbonatos, u otras sales
insolubles. La precipitacion de hidrdxidos con cal es la mas comin, sin
embargo, el sulfurc de sodio es usado para lograr bajas concentraciones de
metales del efluente. Los residuos resultantes son lodos con metales y el
efluente tratado el cual posee un alto pH y en el caso de precipitacidn con
sulfuros exceso de sulfuros. Esta tecnologia se usa para tratar residuos que
contengan metales. Las limitaciones incluyen el hecho de que no todos los
metales tienen un pH optimo comin al cual ellos precipiten. Los agentes
quelantes y complejantes pueden interferir en el proceso.
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Hidrdlisis quimica .- La hidrlisis es el proceso de romper un enlace en una
molécula (la cual usualmente no es soluble en agua) de tal forma que pasara
a la solucion iénica con agua. La hidrdlisis puede ser lograda por la adicion
de quimicos (acido para hidrélisis), por irradiacion (fotélisis), o
biolégicamente (rompimiento enzimatico). Este método es aplicable a un
amplio rango de organicos, para la hidrélisis en el sitio debe tenerse cuidado
ya que se pueden movilizar los metales pesados presentes.

Fotdlisis ultravioleta .- La fotélisis ultravioleta es un proceso que destruye o
detoxifica quimicos peligrosos en solucién utilizando irradiacion con luz
ultravicleta. La absorcidn de la energla en el espectro ultravioleta resulta en
una elevacién del estado de energia de la molécula a un nivel superior,
incrementando la facilidad de dividir los enlaces y una subsecuente oxidacion
de la molécula. Por ejemplo, la luz ultravioleta ha sido usada para la
degradacién de dioxinas en lodos residuales. Este proceso requiere la
extraccion de residuo a ser destruido en un solvente fimpio y transparente.
Los productos de reaccién son materiales de-clorados vy libres de gas cloro.
Existe la limitante de que la luz ultravioleta no puede penetrar y destruir
contaminantes en suelos o en soluciones opacas.

Oxidacién y reduccion quimica .- La oxidacion y reduccién deben de llevarse
a cabo en cualquier reaccién. En cualquier reaccion de reduccion el estado
de oxidacidn de un compuesto sa eleva {oxida) mientras que el estado de
oxidacion de otro compuesto se baja. (reduce). Las reacciones de oxidacién
y reduccién se utilizan para cambiar la forma gquimica de un material
peligroso  a fin de dar un compuesto menos tdxico o para cambiar su
estabilidad, solubilidad, separabilidad u otro cambio para propdsitos de
manejo ¢ disposicidn. En la reaccién , ef compuesto que proporciona
oxigeno (cloro u ofro ion negativo) se flama agente oxidante , mientras que el
compusesto que acepta el oxigeno (el que da el ion positivo) se le llama
agente reductor. La reaccion se puede ver mejorada por catalisis, electrélisis
o irradiacién. El proceso se llama oxidacién quimica cuando el proposito es
disminuir el estado de oxidacion de un compuesto. Ejemplos de agentes
reductores incluyen compuestos de hierro, aluminio, zinc, y sodio.

Para que el proceso de reduccién ocurra eficientemente, el pH de la solucion

se debe ajustar a un nivel adecuado. Después que se logra esta etapa, se
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Hidrélisis quimica .- La hidrdlisis es &! proceso de romper un enlace en una
molécula {la cual usualmente no es soluble en agua) de tal forma que pasara
a la solucién idnica con agua. La hidrélisis puede ser lograda por la adicion
de quimicos (acido para hidrdlisis), por irradiacion (fotolisis}, o
bioldgicamente (rompimiento enzimatico). Este método es aplicable a un
amplio rango de organicos, para la hidrélisis en el sitic debe tenerse cuidado
ya que se pueden movilizar los metales pesados presentes.

Fotdlisis ultravioleta .- La fotdlisis ultravioleta es un proceso que destruye o
detoxifica quimicos peligrosos en solucién utilizando irradiacién con luz
ultravioleta. La absorcién de la energia en el espectro ultravioleta resulta en
una elevacion de! estado de energia de la molécula a un nivel superior,
incrementando la facilidad de dividir los enlaces y una subsecuente oxidacidn
de la molécula. Por ejemplo, la luz ultravicleta ha sido usada para la
degradacién de dioxinas en lodos residuales. Este proceso requiere la
extraccién de residuo a ser destruido en un solvente limpio y transparente.
Los productos de reaccién son materiales de-clerados y libres de gas cloro.
Existe la limitante de que la luz ultravioleta no puede penetrar y destruir
contaminantes en suelos o en soluciones opacas.

Oxidacidn y reduccidn quimica .- La oxidacion y reduccién deben de llevarse
a cabo en cualguier reaccidén. En cualquier reaccién de reduccion el estado
de oxidacién de un compuesto se eleva (oxida) mientras que el estado de
oxidacion de otro compuesto se baja. (reduce). Las reacciones de oxidacién
y reduccién se utilizan para cambiar la forma quimica de un material
peligroso  a fin de dar un compuesto menos téxico o para cambiar su
estabilidad, solubilidad, separabilidad u otro cambio para propésitos de
manejo o disposicién. En la reaccién , el compuesto que proporciona
oxigeno (cloro u otro ion negativo) se llama agente oxidante , mientras que e/
compuesto que acepta el oxigeno (el que da el ion positivo) se le llama
agente reductor. La reaccién se puede ver mejorada por catdlisis, electrélisis
o irradiacién. El proceso se llama oxidacion quimica cuando el propésito es
disminuir el estado de oxidacién de un compuesto. Ejemplos de agentes
reductores incluyen compuestos de hierro, aluminio, zinc, y sodio.

Para que €l proceso de reduccién ocurra eficientemente, el pH de la solucion
se debe ajustar a un nivel adecuado. Después que se logra esta etapa, se
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agrega el agente reductor y la solucién resultante se mezcla hasta que se
complete la reaccidn. Este tratamiento puede ser aplicado a quimicos tales
como cromo hexavalente, mercurio y plomo. Es factible que se puedan usar
otros tratamientos con en conjunto con la reduccién quimica. Los sélidos
deben de estar en solucidn. La reaccién puede ser explosiva. La
composicion debe de ser bien conocida para prevenir la produccién
inesperada de productos finales mas téxicos o peligrosos.

Oxidacién con perdxido de hidrégeno .- Esta tecnologlia se basa en la adicién
de perxido de hidrégeno para oxidar compuestos organicos. Ya que el
perdxido de hidrégeno no es un éxido de hidrégeno muy estable , y dado que
cede ficlimente su oxigeno extra, es un excelente agente oxidante. Este
proceso puede ser exotémmico/explosivo y requiere la adicidén de calor y/o
catalizador. La oxidacidn con peréxido de hidrégeno no es aplicable a
tratamiento en el sitio. Sin embargo puede ser usada para tratamiento de
superficies o de lodos contaminados.

Ozonacion .- El ozono es una molécula que contiene tres atomos de
oxigeno. Es relativamente inestable y por tanto es quimicamente ideal como
oxidante. La ozonacién es un proceso de oxidacién quimica apropiado para
cortientes acuosas cuyo contenldo sea menos de 1% de compuestos
oxidables. E| ozono se puede usar como pretratamiento de residuos para
romper organicos refractarios o como una etapa adicional después da un
tratamiento biolégico u otro tratamiento para oxidar organicos. El ozono es
usualmente producido por una ionizacién con alto voltaje de oxigeno
atmosférico. El ozono se usa actualmente para tratamiento de residuos
peligrosos para destruir compuestos de cianuro y fendlicos. La rapida
oxidacién de cianuros con ozono ofrece ventajas en contra de métodos de
cloracién alcalina més lentos. Las limitaciones incluyen la forma fisica del
residuo  (sé6lidos y lodos no son facilmente tratados) y competicién no
selectiva con otras especies.

Cloracion alcalina .- Cuando Se agrega cloro a residuos, bajo condiciones
alcalinas, ocurren reacciones que llevan a la oxidacion (cloracidn) de los
contaminantes. Este proceso de oxidacion es ampliamente utilizado en el
tratamiento de residuos con cianuros, se refiere generalmente como proceso
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de cloracién alcalina. Los cianuros se pueden oxidar con cloro para dar
cianuros menos toxicos. La adicién de cloro oxidara los cianuros originando
gas nitrégenc, didxido de carbono y bicarbonatos. La presencia de Fe o Ni
pueden ocasionar interferancias alargando el tiempo del proceso. Se genera
calor durante la reaccidn y se requiere la adicién de cloro adicional, ademas
se debe tener un control de pH para evitar la liberacidn de volatiles toxicos.

Oxidacidén con hipoclorito .- Este procesos consiste en la adicldn de
hipoclorito de sodio o calcio (agentes blanqueadores) para oxidar residuos
orgdnicos. Tal tecnologia ha sido usada comdnmente como método de
desinfeccién de piscinas. Este método puede producir subproductos
organicos clorados téxicos y se debe hacer bajo condiciones controladas.

Oxidacién electrolitica .- En este proceso los catodos y anodes se
sumergen en un tanque que contenga los residuos a ser oxidados, y se
aplica 'una corriente eléctrica al sistema. Este proceso es partlcularrnenté
aplicable a residuos que contengan clanuros. Los productos de reaccién son
amoniaco, urea y dibxido de carbono. Durants Ia descomposicion los metales
son depositados en los catodos. La oxidacion electrolitica se usa para tratar
altas concentraciones de cianuros ( hasta 10%) y para separar metales para
permitir su recuperacion potencial. Las limitaciones incluyen la forma fisica
de la alimentacion (los sdtidos deben de estar disueltos), la competicién no
selectiva con otras especies y tiempos largos de proceso.

Deshidrocloracion catalltica .- La deshidrocloracion catalitica se bdsa en la
reaccion de hidrocarburos policlorades con gas hidrégeno a alta presién en
presencia de catalizador. La alimentacion debe ser ya sea liquida o gaseosa
con los inorganicos e inertes removidos. La temperatura de operacién es de
350 a 375°C bajo 30 a 50 atm. La cantidad de catalizador es usualmente
menos de 1% del peso del contaminante. En general los catalizadores se
desactivan facilmente por impurezas como brea o compuestos de azufre.
Este proceso es costoso y requiere el uso de quimicos peligrosos como
catalizador.

Decloracidn con metal alcalino .- El propédsito de este proceso es desplazar
el cloro de compuestos organicos clorados contenidos en aceites y residuos
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liquidos. Usuatmente el residuo se debe de filtrar antes de entrar al sistema
de reaccidon en donde se encontrara con el agente declorante. La base
quimica de este proceso es la gran afinidad que tienen los metales alcalinos
por el cloro, aunque se deben de incluir tratamientos- adicionales de
centrifugacién y filtracién. Los subproductos son sales, polimeros vy
ocasionalmente metales. Este proceso se usa para tratar PCB’s, otros
hidrocarburos clorados, acidos, tioles y dioxinas. El contenido de humedad
puede afectar adversamente las velocidades de reaccién , por tanto de debe
de eliminar el contenido de humedad como pretratamiento,

2.3 . Procesos biolbgicos

Tratamientos bioldgicos aerdbicos .- Los hidrocarburos pueden ser
catabolizados (rotos en sustancias mas simples) por microorganismos
usando tres mecanismos generales. Estos son respiracidn aerdbica,
respiracién anaerobia y fermentacién. En general los procesos de
degradacion aerSbica son mds usados para biodegradacién debido a que
son mas rapidos y completos, ademas de que no se producen metano y
sulfuro de hidrdgeno. Estos procesos se usan para tratar residuos acuosos
contaminados con bajos contenidos de organicos no halogenados. El
tratamiento requiere condiciones de operacién muy estables.

2.4 . Procesos de destruccion térmica

Incineracion por inyeccién de liquidos.- En aste caso se atomiza el residuc
liquido y se mezcla con aire y el combustible necesario para ser introducidos
por madio de boquillas especialmente disefiadas en una camara de
combustion, el rango de temperaturas es aproximadamente 600-650 °C, se
aplica a residuos orgénicos con alto contenide de humedad

Incineracién en homo rotatorio.- El homo rotatorio es un tubo largo e
inclinado en donde se alimentan los residuos al final del horno, al girar e
homo se causa turbulencia que mejora la combustién, el combustible auxiliar
se Inyecta por el otro exiremo. Se pueden quemar sélidos ocasionalmente
acompafiados de liquidos y gases, los gases pasan a otra camara
secundaria para una mayor oxidacion. Los gases requieren tratamiento y las
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cenizas requieren solidificarse y acondicionarse para enviar a relleno. Este
proceso puede generar altas emisiones de particulas por lo que es critico el
control de la post-combustién.

Incingracion en lecho fluidizado.- Los incineradores de lecho fluidizado
utilizan un lecho muy turbulento para mejorar la transferencia de calor. el
lecho estd hecho de material inerte (arena), introduciendo aire para
suspender el material, el residuo se introduce en mdltiples puertos de
inyeccién. Este tratamiento es ideal para lechadas y lodos, pero no para
liquidos viscosos, el tamafio de la particula debe ser homogéneo con bajo
contenido de sodio o metales, se alcanzan temperaturas de operacion en el
rango 750-1,000 *C. Adn no se tienen unidades a gran escala.

Pirélisis .- La pirdlisis es la descomposicién quimica del residuo, calentando
8l material en ausencia de aire. El sistema esta compuesto de dos camaras
de combustion, en la primera se lieva a cabo el calentamiento, separando los
materiales volatiles (vapor, gases combustibles, etc.) de los no volatiles
(cenizas, sales, metales, etc.). En la segunda cdmara se lleva a cabo la
combustién con el aire, temperatura y tiempo de residencia adecuado. El
calentamiento del material se puede efectuar de forma directa con gases
calientes de combustion provenientes de un quemador o por calentamiento
con arco eléctrico o quemador exteno. La pirdlisis es adecuada para
manejar lotes o material en tambores y de forma continua puede manejar
liguidos. Este método presenta ventajas para disponer de residuos liquidos
vigcosos, con alto contenido de cenizas, sales y metales, Ademas se puede
recuperar energia per medio de una caldera. La pirdlisis tiene limitaciones en
cuanio a que requiere combustible auxiliar, tiene actualmente baja capacidad
de procesamiento y el residuo final puede formar lechadas que deben ser
tratadas de otra forma.

Oxidacién con aire himedo .- La oxidacién con aire humedo usa
temperatura y presidn elevadas para oxidar organicos disueltos o finamente
divididos. Los productos de oxidacién permanecen disueltos o suspendidos,
en tanto que los gases de salida presentan niveles bajos de NOx y SOx.
Este método tiene la ventaja de que se pueden tratar residuos con
concentracicnes de organicos muy bajas con alto contenido de humedad
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cuya disposicién final por incineracion tendra un costo muy elevado, por
otro lado tiene la ventaja de que los productos de oxidacién permanecen en
la fase liquida. La oxidacién de compuestos orgdnicos ocurmme cuando la
solucién acuosa se calienta a 300°C y 137 atm en presencia de aire
comprimido. Este proceso se usa para tratar residuos con menos de 5% de
organicos y con bajas concentraciones de pesticidas, azufre organico y
cianuro, pero no se racomienda para organicos e inorganicos halogenados
0 para altos volumenes de residuos, no es adecuado este método para
liquidos viscosos o sélidos.

Calderas industriales .- Algunas calderas industriales pueden usar
cantidades limitadas de residuos como combustible suplementario, de tal
forma que los residuos son destruidos y ademas se recupera calor. Este
método se limita solo a liquidos que pueden ser alimentados junto con el
combustible principal o por separado. Se debe de limitar el contenido de
cloro y azufre para minimizar la cotrosion de los materiales de construccién
de la caldera y ademas de evitar que se incrementen las emisiones de HC!
y SOx. Este método puede ser ideal para tratar los residuos generados en el
sitic (por ejemplo aceites lubricantes gastados) aunque se debe poner
mucha atencién a los materiales que son alimentados ya que una mala
combustion podria generar productos muy agresivos a la salud humana.

Homos industriales (Cemento, Cal, elc.) .- Los homos industriales son
usado para Incinerar los residuos recuperando enargia. El sistema consiste
de hornos rotatorios construidos de acero y recubiertos con tabique
refractario. Estos homos son en sl incineradores de homos rotatorios y
tienen mucho mayor tiempo de retencidn del matenal. El residuo liquido se
alimenta mezclado con aire en el extremo caliente como suplemento del
combustible principal {carbon, gas o combustdles). Las temperaturas del
homo estan del orden de los 1,500-2,000 °C para homos de cemento y cal.
Los orgénicos se destruyen mientras que las cenizas son asimiladas en el
producto del horno. El hemo debe de tener un precipitador o una casa de
bolsas para remover el material particulado de los gases de combustidn. Se
prefiere manejar liquidos aunque en algunos homos se ha probado con
éxito el manejo de residuos solidos. Se debe de controlar el contenido de
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cloro y azufre. Por otro lado la calidad del producto no se ve afectada. Este
sistera debe de estar equipado con equipo anticontaminante.

Homos de fundicién (hierro y acero) .- Las temperaturas de los homos de
fundicion pueden alcanzar hasta 1,700 °C. El contenido de energia de los
residuos se puede usar como combustible de complemento a los
requerimientos de! homo. El mineral de hierro se alimenta en la parte
superior junto con el carb6n y la caliza, mientras que el hierro fundido y la
escoria se extraen en diferentes capas del fondo. El residuo se puede
inyectar encima de la capa de escoria. La composicion del residuo se debe
controlar para evitar problemas de calidad del producto (hierro y acero). Es
probable que la atmésfera reductora del los homo de fundicién disminuyan
la eficiencia de destruccion.

incineracién por inframojo.- Las radiaciones se pueden usar como la fuente
de calor en la destruccién de residuos peligrosos. Este sistema esté
compuesto de una cdmara primaria que consiste de una caja rectangular
da acero al carbén recubierta con capas de fibra cerdmica ligera. La energia
infrarroja se genera por calentamiento de una resistencia de carburo de
silicio. El material a ser procesado se transporta a través del homo en una
banda transportadora . Los sélidos son pirolizados en el centro. Se
introduce ademas suficiente aire para quemar completamente ios gases de
salida. Cuando el residuc alcanza el final del homo, cae de la banda a una
tolva. Las ventajas de este sistema incluyen una zona de combustion
quieta, lo cual resulta en baja emisién de particulas, emisidn reducida de
contaminantes, bajo consumo de combustibles fésiles. Este sistema permite
un alto grado de contro! y fargos tiempos de residencia. Esta tecnologia se
utiliza principaimente para sélidos, lodos y suelos contaminados, pero se
puede utilizar la inyeccion de liquidos y gases.

Combustor de lecho circulante .- Este sistema esté disefiado para mejorar
los lechos fluidizados. El sistema opera a mayores velocidades y con
sorbentes mas finos que en los lechos fluidizados. Esto permite tener una
unidad mas compacta y facil de alimentar. También se genera una menofr
cantidad de emisiones y utilizan menos cantidad de sorbente. La clave de la
alta eficlencia es la alta turbulencia que se logra con el combustor. Esta
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caracteristica permite eficientar la destruccién de todos los tipos de
hidrocarburos halogenados incluyendo PCB's (bifenilos policlorados) y otros
a temperaturas menores de 850°C. Los gases acidos se capturan dentro de
la cimara de combustion por cal en el lecho. Se necesita una casa de
bolsas para control de particultas. El sistema es capaz de tratar solidos,
lodos, lechadas y liquidos. E} alto grado de turbutencia y mezclado asegura
tratamiento de una amplia gama de residuos. El residuo sin embargo debe
de ser homogéneo en composicion cuando se alimenta al combustor dado
que sélo se introduce en un solo punto. Un beneficio adicional es la
posibllidad de recuperacion de calor.
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CAPITULO 3

Principios generales de la incineracién y del proceso de produccion del
cemento.

En el capitulo anterior se mencionaron los diversos métodos existentes para la
tratamiento/disposicion de residuos. Como se habra observado, muchos tienen
los inconvenientes de que se generan subproductos indeseables, requieren de
tecnologias sofisticadas, instalaciones nuevas, regularmente costosas vy
complejas, ademas algunas de ellas no dan solucién para la disposicién final
sino que son sélo etapas en las cuales se aisla el agente tdxico principal,
requiriendo un tratamiento adicional, ademas del costo repercutido en su
tratamiento/disposicién.

Los procesos de destruccidn térmica en general representan una buena
alternativa para la disposicidn final de residuos, pero en especial los procesos
de incineracién ya sea convencional o en homos de cemento ya que son
tecnologias confiables y que son practicadas desde hace més de 20 afios.

3.1 Principios generales de la incineracién

La incineracién es el proceso de oxidacion rapida de un material dando como
resultado la liberacién de grandes cantidades de calor y la produccidn de una
flama visible. La combustion es sin embargo un témminc convencionalmente
utilizado en el area de combustibles fésiles para generacién de energia. El
concepto de incineracién se utiliza mas cominmente cuando se refiere a
destruccion térmica de residuos.

Es importante entender los fundamentos del proceso de combustioén ya que es
el punto de partida para disefar efectivamente, operar y regular incineradores,

El material al que se refiere el término combustién puede ser tan simple como
carbon puro en un caso ideal o algo tan complejo como un combustible
convencional (petroleo, gas o cualquier otro hidrocarburo complejo) y en el caso
de la incineracién mezclas de hidrocarburos {aromaticos, alifaticos, soluciones
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orgénicas etc.). Los productos de la oxidacion dependeran de lo complejo del
compuesto a incinerar.

Se puede hablar de 3 casos ejemplificados por la oxidacion del carbon

Caso| .
El caso mas sencillo es la oxidacién de! carbén el cual al quemarse genera
bidxido de carbono con la generacién de calor:

C + 0, - CO + Calor

Los combustibles y el oxigeno se combinan en cantidades estequiométricas.
Una mezcla de combustible y oxigeno en las proporciones exactas para
completar la combustién se le denomina mezcla perfecta (estequiométrica) y a
su combustion se fe llama combustidn ideal.

Casol|

Si hay un cantidad mayor de combustible que de oxigeno la reaccidn resulta en
una combBUstién incompleta y en lugar de tener como producto la reaccion
anterior, se tiene la siguiente reaccion :

2C  + 0, -5 2C0 + Calor

A esta reaccién se le llama Incompleta, slendo la cantidad de calor producida
menor que aquella de la combustion ideal.

Caso i

Cuando en una mezcla combustible se tiens un exceso de oxigeno, los
productos de combustion después de la reaccién se vueiven oxidantes
(producen éxidos y peliculas sobre la superficies metalicas). En esta reaccién la
combustion es completa ya que todo el carbén es oxidado.

C + 202 - COZ + 02 + Calor
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La cantidad de calor liberada es la misma que con la combustion perfecta
excepto que en este caso la temperatura de flama es mas baja y el calor
disponible es menor. Todo se debe a que el exceso de oxigeno absorbe calor.

<
.

Estos tres casos nos indican que cualguier cambio en las condiciones ideales de
operacidn de la incineracién hace un proceso ineficiente en términos de energia
o en destruccién. La incineracién es un proceso complicado, algunos lo
consideran mas un arte que una ciencia, ya que se involucran diversos
conceptos para poder entender el proceso que incluyen:

« Balance de masa .- Determina la cantidad de productos formados por los
reactivos )

« Balance de energia .- Determina la energia transformada en el sistema de
combustidn o cuanto combustible awdliar se requieré para que incinerador
alcance cierta temperatura.

« Anélisis termodingmico - Revela la informacion acerca de los cambios de
los componentes quimicos de un sistema de combustion. Sin embargo no
revela que tan rapido ocurren estos cambios.

« Andlisis de cinética quimica .- Provee informacion de que tan répido acurren
los cambios.

« Transferencia de calor - Determina la distribucidn de temperatura del
sistemna de combustion.

« Turbulencia .- Determina cuando los compuestos del residuo se ponen
efectivamente en contacto con el oxigeno para la reaccion.

« Tiempo de residencia .- Determina el tamafo volumétrico del combustor
{Homo).

Los tres ultimos elementos se les conocen como las tres T's de incineracion de
residuos.

Existen fundamentalmente cuatro elementos principales en sistema de
incineracién {Lee & Hufiman *°, EPA, Nov 1990):

1. Combustible
El combustible es una mezcla de hidrocarburos que cantienen enlaces ricos

en energla como carbono-carbono y carbono-hidrogeno
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2. Oxidante
El oxidante es la especie quimica que reacciona con el combustible o con el
residuo durante la incineracién. Su funcién es fa de transformar la energia
potencial almacenada en los combustibles o residuos en energia térmica o
para convertir las moléculas pesadas de los residuos en compuestos
simples y mds ligeros como el CO, H,0 y HCI. El oxidante mas comuin es el
oxigeno presents en el aire.

3. Diluyente
El diluyente es una sustancia que no participa quimicamente en la reaccién
de combustién sino como un combustible u oxidante.

Existen varios diluyentes en el sistema de incineracion :

+ Nitrdgeno

« El exceso de oxigeno

* Elvapor de agua ya sea por ¢! aire de combustidn, o en la alimentacién
del residuo

» Pequefias cantidades de cenizas, ¢ metales pesados presentes en el
residuo.

4. Residuo
El objetivo principal del sistema de incineracién es destruir térmicamente
residuos, este componente del sistemna de incineraclion comprende residuos
peligrosos, residuos municipales, sustancias toxicas, sin embargo, algunos
residuos son més eficientements incinerados que otros. Las caracteristicas
del material a incinerar dictars el disefio del método de incineracién, as(
como sus alcances y limitaciones.

3.2 Principios generales de la produccion del cemento
Los conceptos fundamentales de combustién son aplicables al proceso de Ia
produccién del cemento ya que son procesos intensivos en el uso de la energla.

Involucra e! calentamiento de materias primas (principalmente caliza) a
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aproximadamente 1300 °C para formar el “clinker”, el cual se enfria, se muele y
se mezcla con pequefias cantidades de yeso y otros materales para formar el
cemento. El catentamiento ocurre en un reactor largo, recubierto interiormente
de material refractario y cilindrico (llamado horno) el cual gira a tipicamente de
2-4 revoluciones por minuto y presenta una pequefa pendiente para asegurar el
movimiento descendente de! clinker ahi formado. Dependiendo del diseiio, el
calor es suministrado por la combustion de combustibles (gas, combustdleo o
carbdn) en la descarga del homo y en algunos casos se presenta una etapa
adicional de combustidn en la transicidn entre el precalentador y el homo y se
conoce esto como un hormo con precalcinador.

La produccién de! cemento requiere.de tres componentes principales
- QCalcio
- Silicio
- Fiemo

£l calcio es proporcionade por el carbenato de calcio (CaCOgz), el cual se
encuentra contenido en la piedra caliza natural, ademas que este material es el
que se utiliza en mayor proporcion en la fabricacién del “clinker”.

El silicio se utiliza en forma de dibxido de silicio (SiO;) y el hierro en forma de
éxido de fiemo {Fe,0,) . Estos 6xidos se utilizan en menor proporcién y son
obtenidos de minerales naturales como la Bauxita, arena, mineral de hierro o
inclusiva para el caso del 6xido de fierro, utilizarse la escoria de los altos homos
de procesos metalirgicos.

Las proporciones de los materiales dependen del tipo de cemento a ser
producido, por sjemplo el cemento Portland requiere una relacién caliza-barro
de3at.

Después de que se mezclan y pulverizan las materias primas, se alimentan en el
extremo del homo y se llevan a cabo las reacciones entre los materiales
(principaimente descarbonatacién del carbonato de calcio) y la llamado
formacion de la "fase liquida®, en la cual a las altas temperaturas alcanzadas, la
mayor parte del material se comporta como un liquido, logrando obtener asi un
medio en el cual el mezclado de los materiales sea favorecido,
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El material semiliquido se condensa para formar el “clinker”, éste regularmente
es triturado vy enfriado para obtener nédulos de entre 2 a 30 mm de diametro.
Posteriormente se agregan aditivos para obtener la calidad deseada del
producto.

La composicion del “clinker” se da tradicionalmente en base a los dxidos de los
componentes elementales, los rangos de porcentajes aproximados se indican en
la tabla 2.

Tabla 2

Composicién del clinker de! cemento Portland
Nombre Quimico Formula Quimica Composicion en el
{Nombre comun) {Notacidn} cemento Portland
Sllicato de tricalclo Ca3SI05 (C35) 50-70%
{Alita}
Silicato de dicalcio Ca,Si0, {CoS) 15-30%
{Belita)
Aluminato de tricalcio CasAl,Og (CaA) 5-10%
Tetracalcio CagAlzFez04qp (C4AF) 5-15%
aluminoferrita

Dentro del homo se prasentan cinco zonas térmicas, la localizacién y la longitud
de estas zonas depende del proceso de manufacturacién, tal como se indica en
la tabla 3

Tabla 3
Zonas y rangos de temperaturas del material en el homo de cemeénto.
Zonas Rango de temperatura del material
(°C)
Secado y precalentado 15-805
Calcinado 805-1,200
Transicién superior 1,200-1,400
Sinterizado (Zona de formacidén de 1,400-1,510
clinker)
Enfriado (Transicidn inferior) 1,510-1,290
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El cemento se puede producir mediante tres procesos:

- Procesc hiimedo
- Proceso semiseco
- Proceso seco

En el proceso himedo la alimentacién al horno se mezcla con agua para
promover la homogeneizacion de la mezcia. La lechada resultante (la cual
contiene aproximadamente 30 a 40% de agua) se alimenta directamente al
extremo inclinado del homo. La evaporacién del agua proveniente de la
alimentacién, requiers que €l horno tenga una zona del precalcinado y secado
muy larga ademas de una sustancial inversibn en energia. Esta es una
tecnologia que no es muy utilizada en la actualidad, aunque atin existen plantas
antiguas que siguen operando con este sistema, principalmente en Europa, se
indica en parte superior de la figura 2 un diagrama esquemativo del proceso
hamedo.

El proceso semiseco se conoce también como proceso Lepol. En este proceso,
se agrega agua en una proporcién del 10 al 15% al material de alimentacion.
Los pelets formados se cargan al sistema a contracoriente de los gases
calientes de salida. Al tiempo que el material de alimentacién entra al homo, el
agua se evapora y la calcinacidn empieza. Este proceso es eficiente en snergia
ya que los gases de salida de! horno, secan la alimentacién la precalienta e
inicia la precalcinacién.

En el proceso en seco, la materia prima entra al homo en forma de polvo. Este
proceso con precalcinador se hizo mas popular a partir de la segunda guerra
mundial. Se indica en la parte inferior de la figura 2 un diagrama esquematico
del proceso seco.

Estd equipado con una torre con ciclones intercambiadores de calor, en los
cuales la alimentacién seca se precalcina por medio de los gases de salida
antes de entrar al homo. Algunos homos estan eguipados con un ducto de by-
pass debido a la formacién de compuestos volatiles tales como sal de Alcali en
las etapas inferiores del precalcinador, dividiendo asi parte de los gases de
salida.
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Los gases de salida de! horno pasan a través de un equipo anticontaminante
que puede ser colector de polvos de mangas o electrofiltro, para posteriormente
ser enviados al ambiente.

Figura 2
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Estos gases consisten principaimente de

- CO02 producto de combustién y de descarbonatacién.
- Agua producto de la combustion y evaporacion
- Oxigeno debido al exceso de aire asl como el de infiltraciones en el sistama.

Los polvos colectados del sistema anticontaminante, se reintegran z la corriente
de “clinker”.

El proceso seco en homo con precalcinador es de los mas racientes avances
tecnoldgicos. Dependiendo la presencia del precaicinador, el homo variara de
longitud, es decir si se cuenta con precalcinador, la longitud de homo disminuira
y viceversa cuando no exista precalcinador.

Este no es un hecho fortuito ya que como se menciond anteriormente, el
proceso del cemento es altamente intensivo an energla, por tanto la industria del
cemento estd continuamente investigando tecnologias de produccién mas
econdmicas. De esta misma forma se buscan altemativas en cuanto a
combustibles se refiere,

Los diferentes disefios de los homos responden a las necesidades de
optimizacién del use de la energia, en la tabla 4 se presenta un comparativo de
requerimientos energéticos de diferentes tipos de homos,

Tabla 4
Caracteristicas de operacion de homos de cemento
Proceso Consumo Especifico Kd/kg de “clinker”
Huamedo cgn homo largo 1400-1200
Seco con homo largo 950-1100
Seco con precalentador 860
Seco con precalcinador 750

Pag 39




CAPITULO 4
La degradacién térmica de residuos peligrosos y sus productos

Como se indicd anteriormente, la descomposicion térmica de residuos
peligrosos en homos de cemento presenta ventajas de tipo ambiental y
econbmicas, en este capitulo se analizara con mayor detalle el proceso de
degradacién térmica en homo de cemento.

4.1 Propiedades de los materiales que pueden ser degradados térmicamente en
los hormos de cemento.

Tal como se indica en el capltulo 1, la variedad de residuos peligrosos es muy
grande, por tanto es importante enfocarse a los materiales que relnen las
caracteristicas necesarias que los hagan susceptibles de ser destruidos
térmicamente en un hormo de cemento, ya que como se indica en el presente
capitulo no todo material pueds ser tratado con esta tecnolegia.

La disposicion final de residuos peligrosos en hornos de cemento se practica a
nivel comercial inclusive en México, de acuerdo a la experiencia en otros palses
en los cuales inclusive ya tienen desamrollada toda una normatividad al respecto,
se han establecido criterios al respecto de las caracteristicas que los residuos
peligrosos deben de reunir a fin de asegurar que estos materiales tengan una
disposicién final segura y adecuada. A continuacién se mencionan los mas
importantes.

4.1.1. Poder calorifico

Los residuos peligrosos que se recomienda para destruir térmicamente, deben
ser combustibles y deben de tener un alto contenido de energia. Se recomienda
que por lo menos tengan un contenido calorifico de 3,000 kcal’kg, como
referencia el combustdleo disponible en México que normalmente se utiliza en
los procesos productivos estd del orden de 9,000 - 10,000 kcal/kg.
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4.1.2. Corrosividad/Toxicidad

Dado que la funcién principal del residuo peligroso es reemplazar una porcién
de! combustible convencional, |a planta de cemente no debe de quemar material
comosivo, reactivo o toxico a no ser que sea un material con un alto contenido
de calor. Los materiales muy corrosivos se evitan ya que podrian dafiar el homo,
tanque, tuberias y valvulas asociadas a la produccién del cemento.

4.1.3. Contenido de cloro

También se evitan residuos con altos contenidos de cloro, ya que el HCI
generado reacciona con los éxidos de potasio o sodio para formar sales de
alcali, las cuales se volatilizan en la zona de combustién y se condensan en las
partes mas frias del homo, provocando de esta forma blogueos en el sistama.
Eslos bloqueos provocan paros para mantenimiento en ductos por
taponamiento, lo cual no es muy favorable ya que el proceso de cemento es
continuo, ademas del riesgo que representa para la operacion. Por esto se debe
de monitorear continuamente el contenido de cloro en el material que se
alimenta al hono.

4.1.4 Conlenido de metales pesados

Un tercer parametro a considerar es el conienido de metales. Aungue la
mayoria de los metales se incorporan al cemento en los sdlidos ya sea en el
clinker o en los polvos recolectados en el sistema anticontaminante, se restringe
el contenido ciertos metales en el residuo alimentado a 0.1%, mas bien como
criterio de calidad del producto final obtenido.

4.1.5 Contenido de Bifenilos polficlorados (PCB's)

No es practica comun quemar bifenilos policlorados en homos de cemento
debido a tres factores principales:
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a) Alto contenido de cloro

b) Por el riesgo inherente a este tipo de material ya que estos compuestos a
pesar de que en un tiempo fueron ampliamente usados debido a su gran
estabilidad térmica y otras propiedades dieléctricas, baja flamabilidad, alta
capacidad calorifica, se ha determinado por fa Agencia de Proteccidn
Ambiental de EUA que puede causar severos dafios a las salud humana ya
que causa efectos adversos en la reproduccién, desarrolla toxicidad y
tumores

¢) Existen tecnologias apropiadas y exclusivas para el tratamiento de residuos
contaminados con PCB's, ya gue se requieren temperaturas del orden de
1,200 °C tal y como se menciona en el capitulo 2 del presente trabajo.

En México aln no esta disponible esta tecnologia y por tanto los PCB's se
tienen que exportar para destruccién '

Para fines practicos, se considera que un material no esta contaminado si el
contenido de contaminante se encuentra debajo de 50 paries por millén.

Una vez expusstas estas limitaciones, se infiere que sdlo una parte del total de
residuos peligrosos generados pueden ser destnuidos térmicamente de una
manera efectiva y segura en la industria def cemente, por ejemplo los solventes
usados originados en las industrias de impresién, cosméticos, juguetes,
inclusive residuos originados en la industria electronica, asimismo los aceites
gastados y en témminos generales residuos combustibles con un alto contenido
energético, bajo contenido de cloro y metales.

4.2 Productos de la destruccidn térmica de residuos peligrosos en hormo de
cemento.

Ya que el objetivo de este método de disposicién fina! de residuos peligrosos, es
importante describir cual es el destino que tienen los compuestos o elementos
contenidos que hacen que el residuo posea la caracteristica de peligroso
cuando pasan por el proceso de incineracidn.
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De acuerdo a io expuesto en el apartado 4.1, los residuos peligrosos usados
como combustibles en los homos de cemento seran en su mayoria materiales
organicos, probablemente con humedad, cloro, azufre y metales. A continuacidn
se describe a detalle cual es el destino de cada uno de estos materiales.
{Mantus', 1992)

4.2.1 Materiales orgénicos.

El material organico que compone al residuo peligrosc se puede describir en
términos de su composicién elementat de carbén, hidrégeno, nitrdgeno, azufre,
oxigeno, halégenos y metales.

Bajo condiclones ideales de combustién, el carbén y el hidrogeno forman didxido
de carbono y agua, en tanto que el azufre y nitrégeno forman los respectivos
oxidos (NOx y SOx). En el proceso de produccion del cemento y en general en
cualquier proceso de combustidn industrial esto no es posible. ’

La mayor parte carbén contenido forma el diéxido de carbono, cuya generacion
es incrementada por la aportacion de la calcinacion de la piedra caliza. De esta
forma parte de carbdn es transformado en mondxide de carbono

El hidrogeno produce agua, cuya cantidad se verd incrementada por la
evaporacién del agua contenida en el mismo residuo, en el combustible
convencional, la contenida en e! aire de enfriamiento y combustién, asf como la
contenida en la materia prima para la produccién del cemento,

De acuerdo a! contenido de azufre y nitrdgeno se forman los 6xidos respectivos.
Se generan también cantidades minimas de monédxido de carbono, lo que nos
indica que se trata de una combustion incompleta.

Esta situacibn nos lleva a que no todo el material organico se dastruye,
generandose pequefias cantidades de lo que se conoce como productos de

combustién incompleta

Estos productos son un grupo muy diverso de compuestos organicos que son
formados debido a las multiples reacciones que se llevan a cabo dentro del
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homo por ejemplo pirdlisis, ataque de radicales, etcétera. La discusion y anallsis
de cada uno de ellos plantearia un campo muy tedrico el cual esta fuera del
alcance del presente trabajo.

Asimismo se pone especial énfasis en la posible generacién de dioxinas y
furanos ya que éstos son compuestos muy téxicos. Las dioxinas y furanos son
subproductos de procesos de combustién y su forrmacion se debe a diverscs
factores entre ellos la temperatura de operacién y el precursor (principalmente
compuesios organoclorados). La cantidad generada es muy baja {en el rango de
partes por millén e inclusive se expresan en términos de nanogramos por metro
cubico), aunque una vez formados estos compuestos son muy estables.

4.2.2 Metales

Los compuestos metalicos que se alimentan al sistema cambian en su
estructura durante el proceso de Iincineracién, pero el elemento metalico no
cambia ya que el metal no se destruye en el proceso.

Estos metales son alimentados con el mismo mineral que compone a la harina o
crudo asi como el contenido en los combustibles, incluyendo en éstos et residuo
peligroso utilizado como combustible altemo.

Segin criterios de la EPA, se deben de regular las concentraciones de la
emision de 10 metales, debido al potencial de causar severos efectos a la salud
humana y al ambiente. Se clasifican en dos grupos:

- Carcinogénicos .- Arsénico, Berilio, Cadmic y Cromo hexavalente

- No carcinogénicos .- Antimonio, Barie, Plomo, Mercurio, Plata y Talio.

Los puntos de salida donde se pueden identificar los metales son dos:

- Enel“clinker
- En el efluente de la chimenea de gases de salida.

Antes de que los gases sean enviados al amblente pasan por un dispositivo
anticontaminante, en el cual se colectan polvos siendo estos reintegrados al

proceso.
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Es muy dificil el determinar si el quemar residuos peligrosos en hormos de
cemento pudiera incrementar el contenido de metales en el clinker ya que el
mineral de alimentacién que compene a la harina o crudo ya contiene metales
&n su composicién original.

Lo qua s un hecho es que resultados de pruebas indican gue {a mayor parte de
los metales que se alimentan al sistema se retienen en los sélidos de proceso y
finalmente se incorporan al “clinker”.
I'd

Esta situacién hace posible alimentar una corriente de residuos peligrosos con
cierto contenido de metales, ya que el sistema permite incorporarlos a un
volumen infinitamente mayor, ademas que de acuerdo a pruebas efectuadas al
cemento, no se ve afectada la calidad del mismo.

Como resuitado de estas pruebas se indica que no existe una diferencia
apreciable en el contenido de metales en el cemento producto de procesos en
los cuales se utiliza combustible convencional o residuo peligroso como
combustible altemo.

4.2.3 Cloro.

Las emisiones de cloro se deben de regular debido a los efeclos adversos que
causa en altas concentraclones.

El cloro se encuentra contenido principalimente en la cormiente de alimentacion
de residuo peligroso, sobre todo si est4 compuesta de solventes clorados. Estos
materiales al quemarse se produce ei gas HCl y pequsias cantidades de gas
cloro.

Este pardametro es indicativo también de la eficiencia con la cual se conduce el

proceso de destruccion ya que es una medida indirecta del nivel de destruccién
alcanzado por el homo.
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Esto es particularmente importante durante la operacion cotidiana del hormo de
cemento al ser alimentado con combustible altemativo previamente
caracterizado en cuanto al contenido de cloro

Las emisiones de HCYCloro son parametros que se siguen muy de cerca y en
caso de que disminuyan estos valores bajo condiciones normales de operacidn
{es decir que no se varie el flujo de alimentacién ni el contenide de cloro en el
residuo peligroso) seria un indicio de que existen problemas en el proceso de
incineracion ya que no todo el material clorado se estaria destruyendo,

4.3 El homo de cemento como medio de destruccion de residuos.

Una vez que se han definido con mayor precision el tipo de materiales que
pueden ser tratados térmicamente en los honos, a continuacién se expondran
tas caracteristicas que hacen al homo de cemento un excelente medio de
destruccién. '

4.3.1. Altas temperaturas y largo tiempo de residencia.

Para asegurar la destruccion de compuestos organicos por incineracién, se han
desarrollado criterios de combustién para compuestos halogenados y no
halogenados. La temperatura y el tiempo de residencia requeridos en una
camara de combustion y asi como la concentracion de oxigeno requerida en los
gases de salida para asegurar la destruccidon de ambos tipos de compuestos se
indican en la tabla 5.
Tabla 5
Criterios de combustion
Tiempo de

residencia (seg.)

Concentracidén de

Temperatura °C oxigeno (%)

Clasificacién del

residuo {En la cémara de | (En la salida de la
combustién) camara de
combustion)
No halogenado 1,000 2 2
Hatogenado 1,200 2 3
PCB's 1,200 2 3
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En un hormo de cemento, el gas permanece aproximadamente 3 segundos a
temperaturas mayores o iguales a 1,200 °C. Estas condiciones exceden los
requerimientos para la destruccién de compuestos halogenados y no
halogenados, e inclusive exceden las condiciones de operacién de un
incinerador de residuos peligrosos, (Mantus', 1992) estas condiciones se indican
en la figura 3.

£l proceso de produccion de cemento se efectila en un homo, el cual debe ser
operado a altas temperaturas. Para producir “clinker”, el material dentro del
hormo requiere temperaturas de. aproximadamente 1,500 °C. Para alcanzar
estas temperaturas, se requiere de una temperatura de flama de por lo menos
1,900 °C. Por tanto los homos cementeros operan a las condiciones ideales
para la destruccién de compuestos organicos, debido a que estas condiciones
son esenciales para la produccién del cemento.

Figura 3
DIAGRAMA DE FLUJO
FABRICACION DE CLINKER
ALIMENTACION
DE HARINA CRUDA
o uees Toro 458G
Towmarun 13000

Tuu.mm ALTA ENTODO EL SISTEMA

2

CLINKER

U
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4.3.2. Medio alcalino

Uno de los problemas con la incineracion convencional es que debido a la
combustibn se generan gases &cidos (HCI). Por tanto los incineradores
requieren de etapas de lavado en los cuales se utilizan compuestos alcalinos,
tales como el hidroxido de sodio o la cal para la neutralizacidn de esos gases.

Los hornos de cemento no poseen iavadores de gases debido a que el
ambiente es alcalino, ya que como se menciond anteriormente, uno de ios
pasos para la produccion del cemento es la calcinacién del carbonato de calcio
para producir cal, el cual es el mismo materai utilizado en los lavadores de
gases de los incineradores. Otros compuestos alcalinos presentes en el proceso
es el dxido de magnesio. Por tanto los gases acidos que atraviesan desde la
zona de quemado hasta las zonas de calcinado y secado se neutralizan por el
material alcatino del homo.

4.3.3. Minimizacion del residuo generado.

Uno de los inconvenientes de los sistemas de incineracién convencional es 1a
generacion de cenizas, la cual es capturada por los sisteras anticontaminantes
{casa de bolsas o electrofitro). De acuerdo con los criterios de la Agencia de
Proteccion Ambiental de EUA. este es por naturaleza otro residuo peligroso, en
gran parte por los altos contenidos de metales pesados presentes.

En el proceso del cemento este inconveniente no se presenta ya que este
material se recicla a la corfente del cemento, en gran parte esta practica se
realiza para minimizar las pérdidas de materia prima y evitar emisiones a la
atmosfera, posteriormente se analizaré con mayor detalle la naturaleza de los
polvos colectados asi como su destino final dentro del proceso.

4.3.4 Estabilidad térmica

En vista de que el horno de cemento es una unidad muy grande de produccion
con una alta capacidad calorifica, no as posible un cambio de temperatura en un
perlodo corto de tiempo, pero de cualquier forma debido al sistema de control,
en caso de que ocurriera algin evento que afectara las condiciones de

Pig 48



operacién normales, se instalan equipos de bloqueo automético que cortan la
alimentacién al sistema. |

4.4 La destruccidn térmica en hornos de cemento como altemativa viable.

Las operaciones de destruccion de residuos en homos de cemento como ya se
ha mencionado anteriormente no es nueva, pero desde la concepcidn de los
procesos de produccién de cemento no se habia visto el potencial sino hasta
que la generacion de residuos presenté un gran problema hacia la sociedad, por
lo cual se tuvo que buscar una forma segura de destruccién de los mismos. (Kim
Irane *, Chem Eng 1994)

4.4.1 Flexibilidad de manejo de materiales

Dentro de las caracteristicas operativas que ofrece la instalacién de la planta de
cemento es que ésta presenta una gran flexibitidad en cuanto al tipo de residuos
a alimentar al homo ya que de acuerdo a la experiencia con al manejo de
residuos en homos de cemento, se pueden alimentar distintos lipos de
materiales de acuerdo a las caracteristicas fisicoquimicas que presenten. El
disefio del sistema de alimentacién dependerd de los aspectos técnico-
econdmicos pero en términos generales los residuos se pueden alimentar
principaimente por 4 posibles sitios, tal como se indica en la figura 4

Figura 4
PUNTOS PROBABLES DE ALJMENTACION DE RESIDUOS AL HORKD
GASES DE SALIDA
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4.4.2 Controt estricto de emisiones por disefio

La destruccion de residuos en hornos de cemento es segura desde el punto de
vista de que las sustancias tdxicas que contienen los residuos alimentados al
homo no se liberan al ambiente sino que se transforman en compuestos menos
agresivos, ademas que deben de pasar por una serie de etapas que aseguran
que no se emitan altos niveles de sustancias toxicas.

Primera etapa.- Alta temperatura de incineracion ( se alcanzan temperaturas de
flama de 1800-2000 °C )

Segunda stapa.- Contacto con harina cruda fina y dispersa que provoca una
purificacién de gases a través de la absorcidn de compuestos toxicos. Esta
absorcion se lleva a cabo en el precalentamiento y en el secado y triluracion de
la harina cruda )

Tercera stapa.- Equipo de control de emisiones muy eficiente como lo es el
Electrofiltro o Casa de Bolsas. La cormriente de gases debe de pasar por este
sistema antes de enviarse a la atmodsfera. Los polvos finos colectados se
reintegran al proceso.

Los residuos peligrosos que se alimentan al horno necesariamente tendran que
pasar por estas tres etapas y representan batreras muy efectivas para e! control
de emisiones, adicionalmente los procesos de produccién de cementoc que se
encuentran Instalados en el pals cuentan con estas etapas o bameras que
permiten asegurar que existen la infraestructura adecuada para la destruccion
de residuos.

Estas etapas o barreras se ilustran en la figura 5.
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Figura 5
Etapas del homo de cemento para control de emisiones

ACHMENEA

BARRERAS DEL SISTEMA

4.4 3 Infraestructura ya existente

Esta aitemativa presenta la particularidad de que ya se cuenta con la
infraestructura basica para la destruccidn térmica, ya que el rubro mas
importante es obviamente el correspondiente al homo.

Si se compara esto con la alternativa de instalar un incinerador comercial, se
debe de tomar en cuenta que este titimo tendria que ser nuevo y de acuerdo al
volumen generado en el pais, se tendrian que instalar no sole uno sino varios
incineradores de capacidad elevada distribuidos en todo el pals.
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Los homos de cemento presentan adicionalmente una gran ventaja, la industria
cementera se encuentra estratégicamente distribuida en el territorio nacional,
esto involucraria utilizar las instalaciones méas cercanas a los sitios de
generacién, minimizando con esto el riesgo inherente al transportar residuos
peligroscs.

Se indica en la figura 6 la distribucién de las plantas cementeras en el pals,
Figura 6
Distribucién de la Industria cementera en el pals
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CAPITULO 5

CASOS PRACTICOS DE DESTRUCCION TERMICA DE RESIDUOS EN
HORNOS CEMENTEROS.

Dado que la incorporacion de materiales residuales a los homos cementeros
presenta un grado de avance tal, es importante mostrar casos concretos de
aplicacién de esta tecnologia asl como lo detalles mas importante que se
presentan alrededor, ya que si bien el principlo general es relativamente simple,
se deben de cuidar muchos detalles en la parte de control de los materiales, asl
como en la operacién de los homos que se utilizan para la destruccion térmica.

Como antecedente es importante mencionar la magnitud de la industria
cementera mundial, en 1995 se produjeron alrededor de 1,420 millones de
toneladas que se distribuyeron en la forma indicada en la tabla 6.

Tabla 6
Produccion mundial de cemento en 1995
| Region/Pais Porcentaje

China 30
Resto de Asia 23
Japén 7
Europa 18
Ameérica 13
Africa 4
Rusia y Republicas ex- 4
Soviética

Qceania 1
Total 100

Se aprecia que los sectores mas importantes se encuentran ubicados en Asia,
Europa y América que en conjunto abarcan el 91% del mercado, En las dos
ultimas regiones se han presentado en la ultima década, una fuerte dinamica en
lo que se refiere a la incorporacién de residuos a los procesos productivos del
cemento.

Dado que existe una mayor difusion de los avances en este campo en Europa y
América, se presenta a continuaciéon un panorama general del estado que
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guarda la destruccién térmica de residuos en algunas instalaciones Europeas y
de Estados Unidos.

En Europa existen alrededor de 300 plantas cementeras y en los Gitimos 20
afics ha reducido su consumo especifico de energla hasta en un 30% , lo cual
equivale a 11 millones de toneladas de carbén por afo.

Actualmente cerca def 78% de la produccién Europea de cemento es via
procesos secos, 16% a partir de procesos semihimedos y sélo el 6% proviene
de procesos humedos

El uso de residuos como combustibles altermnativos en la industria cementera
Europea es una tecnologla probada y bien establecida desde mas de una
década, en 1995 aproximadamente el 10% del consumo de energia se origing
de combustibles alternos a base de residuos , cuyo valor es el equivalents a 2.5
millones de toneladas de carbén cada aflo, én algunas regiones se alcanzan
hasta 50% del consumo de energla.

A efacto de ilustrar con mayor precision ta solucién que ofrece esta tecnologia
para la destruccion de residuos, se describen a continuacién algunos casos de
aplicacion.

A) Caso prictico de la incorporacién de residuos en Austria.

Austria tiene un poblacién de alrededor de 7.5 millones de habitantes , los
cuales generan enire otros residuos aproximadamente 45,000 toneladas de
llantas usadas cada afio {Gerger'*, 1981).

Se encuentran instaladas en su temitorio 6 plantas cementeras que dada su
lejania a fuentes de abasto de combustibles, ocasionan que estos alcancen
precios elevados.

En vista que la generacién de llantas usadas representaba un problema grave
en cuanto a que se carecia de areas adecuadas para su disposicion final y el
potencial que ofrecia como combustible en las plantas de cemento, la industrie
cementera local, sometié al Gobiemo Austriaco una propuesta para efectuar las
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pruebas de quemado y asi determinar si éstas se podrian incorporar al proceso
del cemento guardando las siguientes premisas:

a) Evitar dafiar la salud humana asi como ocasionar efectos adversos al
ambiente

b) Mantener una calidad constante del cemento producido

Toda vez que se realizaron las prugbas y en base a los resultados se determind
que las emisiones generadas no eran muy distintas a las que se presentan en la
operacion con combustible convencional y por otro lado la calidad del cemanto
era consistente con los estandares de calidad establecidos.

De tal forma desde hace mas de una década se ha hecho practica comun la
destruccion térmica de llantas de tal forma que la industria cementera austriaca
actualmente destruye térmicamente 35,000 toneladas por afio en las seis
plantas y por tanto alcanza un disposicion segura del 80% de las llantas
generadas en este pals.

Existe el caso especifico de la planta de Gmunden Hans Hatschek AG, la cual
después de 10 afos ha logrado la incorporacién de hasta et 50% de residuos en
sustitucion de! combustible convencional y estd compuesto de 30% de residuos
peligrosos liquidos (principalmente aceite lubricante gastado) y 20% de llantas
de desecho. (5,000 tons/afio y 8,000 tons /afio respectivamente).

Este es un caso muy ilustrativo que sirve para mostrar todos los aspectos que
se ven involucrados antes de que la destruccién témmica de residuos en homos
cementeros pase a ser una actividad cotidiana.

La comunidad de Gmunden, es un pueblo con actividades eminentemente
turisticas ya que ofrece dreas de descanso, lo cual hace que la region se vuelva
muy sensible a cualquier tipo de contaminacion ambiental '

En 1980 la planta inicié un programa piloto para el quemado de llantas de
desecho. Los resultados mostraron que la mejor forma de incorporar las llantas
usadas era alimentarlas ya trituradas ya que con esto se lograba una mejor
combuslién de las mismas.
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Con esta accién se logré resolver el problema de la destruccion de lantas
usadas de una forma amigable con el ambiente, al grade que en 1982, la
compafila racibid ef Premio a la Proteccién de! Ambiente que otorga el gobiemo
Austriaco.

Con este antecedente y dados los excelentes resultados obtenidos, asi como la
aceptacion de la comunidad, la compafila decidié ampliar sus actividades hacia
los residuos combustibles liquidos.

De esta forma en 1987 se proyectd sustituir aproximadamente 20% del
combustible utilizando residuos liquidos y asi fue como se elabord un el trabajo
técnico preliminar que incluyd una consulta con expertos locales y foraneos y
toda vez que fue concluido el proyecto, este se sometid a aprobacién al
gobiermo austriaco.

Después de una consulta plblica tanto con residentes, como con
representantes del goblemo, el proyecto fue aprobado para realizarse en 1987.

Dado gue los resuitados de las pruebas fueron favorables en lo que se refiere a
emisiones, la empresa decidi6 Invertir en una instalacién para el manejo de los
residuos.

Posteriormente al arranque de la instalacién, grupos ecologistas impugnaron la
autorizacion y debido a la presién generada, 1a autoridad locales decidié revocar
el permiso que se habia concedido a la empresa.

La compafila a su vez decidié hacer una campafia de difusién mas generalizada
hacia la comunidad para dar a conocer las bondades de la destruccidn
controlada de residuos en e homo cementero. Asimismo se realizaron
discusiones con los residentes y se encontré que en muchos de los casos se
presentaron malentendidos debido a la falta de objetividad en la informacién que
habia sido difundida iniclalmente y con ello se propicid un clima de alarma y
sentimiento de inseguridad por parte de la comunidad.
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El caso pas6 a instancias gubernamentales superiores y fue de esta forma que
se cred una comision integrada por representantes de la comunidad, de grupos
ecologistas, de la empresa y del gobierno local para supervisar un nuevo
periodo de pruebas con pardmetros de medicion més estrictas y completas en
cuanto a los parametros a monitorear durante las mismas.

Finalmente, estas investigaciones mostraron que el uso de residuos liquidos no
present6 influencias detectables en los niveles de emision del homo cementero.

El proyecto fue apoyado por los expertos con la condicion de que se
mantuvieran las condiciones de monitoreo y con estas bases la comision
alcanzé el consenso y consecuentemente se extendi6 un permiso definitivo para
la incorporacién de residuos al hormo cementero.

La planta de Gmunden tiene aprobado la incorporacién de residuos liquidos de
acuerdo a fa norma Austriaca cuya clasificacion se indica en la tabla 7

Tabla7
Tipos de residucs auotorizados para su reciclaje en la planta de Gmunden

Residuos de aceites minerales y sintéticos

Residuos de emulsiones v mezclas de productos de aceites minerales

Lodos de aceites minerales

Reslduos de aceites minerales de refineria

Residuos de mezclas de solventes y de solventes organicos libres de haldégenos

Residuos de colorantes, pinturas y bamices

En adiciébn a estas especificaciones con respecto a los materiales, las
autoridades especifican limites para el contenido de poder calorifico, tasa de
alimentacién y cantidad total de PCB's (bifenilos policlorados) para la aceptacion
de residuos liquidos.
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Los limites que se han impuesto a los residuos liquidos se indican en la tabla 8.

Tabla 8
Limites de aceptacion de contaminantes para residuos liquidos para la planta de
Gmunden.
Parémetro Concentracidn limite
PCB <80 ppm
Pb <5000 ppm
| Hg <2 ppm
TI <10 ppm
Cd <60 ppm,
F <600 ppm
S <5 %
Cl 1%
N <5%

Cabe mencionar que para la incorporacién de residuos al proceso produccién
del cemento, se tienen habilitados controles que permiten realizar esta actividad
de la manera mas segura ya que antes de gue sea recibido cualquier materal se
analizan para asegurar que cumple las especificaciones requeridas y por otro
lado las instalaciones se disefiaron considerando factores de seguridad.

B) Experiencia de la incorporacion de residuos en el Reino Unido

A continuacidn se presenta el caso de la compafia Castie Cement’s Kstton la
cual es la compafila mas grande del Reino Unido con una produccion anual de
1.3 millones de toneladas. Cuenta con dos hornos con proceso seco y cuatro
etapas del precalentador, en esta planta se tiene ef precedente de que se ha
operado conjuntamente con cinco diferentes combuslibles: dos tipos a base de
residuos, carbon, petcoke y gasdleo.

Castle Cement abastece el 25% de la demanda de cemento del Reino Unido y
en 1990 condujo pruebas para ia incorporacién de materiales residuales de las
industrias de pinturas, tintas, quimicos, petroleo, automotrz, plasticos y
farmacéutica.
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Los limites que se han impuesto a los residuos liquidos se indican en la tabla 8.

Tabla 8
Limites de aceptacién de contaminantes para residuos liquidos para ia planta de
Gmunden.
Parametro Concentracién limite
PCB <80 ppm
Pb <5000 ppm
Hg <2 ppm
Th <10 ppm
Cd <60 ppm,
F <600 ppm
8 <5 %
Cl 1%
N <5%

Cabe mencionar que para la incorporacidn de residuos al proceso produccion
del cemento, se tienen habilitados controles que permiten realizar esta actividad
de la manera més segura ya que antes de que sea recibido cualquier material se
analizan para asegurar que cumple las especificaclones requeridas y por otro
lado las instalaciones se disefiaron considerando factores de seguridad.

B) Experiencia de la Incorporacion de residuos en el Reino Unido

A continuacién se presenta el caso de la compafiia Castle Cement’s Ketton la
cual es la compafiia mas grande del Reino Unido con una preduccion anual de
1.3 millones de toneladas. Cuenta con dos hormnos con proceso seco y cuatro
etapas del precalentador, en esta planta se tiene el precedente de que se ha
operado conjuntamente con cinco diferentes combustibles: dos tipos a base de
residuos, carbon, petcoke y gasdleo.

Castie Cement abastece el 25% de la demanda de cemento del Reino Unido y
en 1990 condujo pruebas para la incorporacién de materiales residuales de las
industias de pinturas, tintas, quimicos, petrdleo, automotriz, plasticos y
farmacéutica.
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ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA

Se mostré que con las medidas mas estrictas de control y andlisis estas
comientes de materiales podrian reemplazar el carbon utilizado como
combustible en el homo sin detrimento de la calidad del ambiente y del cemento.

Durante las pruebas , se logré reemplazar hasta un 50% del combustible
convencional, sin mostrar cambios significantes en la emision.

Adicionalmente a la exitosa incorporacién de residuos liquidos, y dado que es
recurrente el problema de la generacién de llantas en ta mayoria de los paises
industrializados, se Iniciaron gestiones para la incorporacién de llantas usadas al
proceso del cemento.

Se estima que se generan aproximadamente 30 millones de llantas usadas en el
Reino Unido y una gran proporcién se envia a relleno sanitario, pero existe una
propuesta en la Uniéin Europea que impediria que las Ylantas se dispusieran de
esta forma. '

En 1998 la compaiiia solicité otro permisc para la incorporacion de llantas
usadas al proceso de fabricacién del cemento conjuntamente con la operacién a
base de residuos liquidos, los términos de esta solicitud establecian hasta un
30% de sustitucion de residuos liquidos en ambos homos, asi como la
introduccién de llanta entera para reemplazar hasta un 30% de combustible.

Como conclusion a este caso se tiene que puede operar a un nivel de
sustitucién de 55% con nuevos combustibles en un proceso estable con
excelente calidad de clinker, adicionalmente se racionaliza el uso de relienos
sanitarios.

C) Experiencias en México.

Tal como se menciond en el capitulo 1 de presente trabajo, los principales
grupos cementeros en México han realizado pruebas en las cuales se han
incorporado diversos materiales residuales.
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Actualmente es una practica comun la utilizacién de residuos tales como llantas
usadas y aceites gastados, aunque para realizar esta actividad ha sido
deteminante la ejecucién de protocolos de prusbas de quemado, en cuyo
planteamiento se involucran aspectos de orden técnico, legal y de seguridad.

En estos protocolos de prueba se determinan las emisiones del proceso
cementero bajo dos condiciones, una bajo operacién normal y otra incomorando
algun material residual (EPA™, 1992) , .

Asimismo se analizan los residuos previos a su incorporacién con la finalidad de
controlar el contenido de diversos contaminantes tales como el cloro, metales
pesados, PCB’s, etc

En cuanto a emisiones se analizan los gases de combustion, tales como CO,
CO,NOx, SOx, Hidrocarburos Totales, polvo, humedad principalmente y
eventualmente Dioxinas y Furanos.

Antes de efectuar un protocolo de pruebas las empresas cementeras deben ser
contar con la aprobacién de las autoridades ambientales, de tal forma que
establezcan condiclones tanto de sustitucion asi como de caracteristicas de los
residuos que se alimentaran al proceso.

Estas condiclones fijadas por la autoridad regularmente son complementadas
con los corespondientes estudios en materia de impacto y riesgo ambiental,
asegurando con ello que la empresa cuente con la debida preparacion y sobre
todo que el lugar en donde se desarrolle fa actividad no cause un deterioro
adicional a las condiciones del entorno.

Se tienen antecedentes de protocolos de prueba de quemado desde 1994, en
las cuales se utilizaron principalmente aceites gastados.
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Dado los resultados que se han reportado a las autoridades, se tienen
referencias que se han emitido diversas autorizaciones a los grupos
cementeros, mediante las cuales se permite alcanzar niveles de sustitucién en
términos caléricos de 30%, aunque esto esta condicicnado a que las empresas
cuenten con un sistema de monitoreo continuo y asimismo se cumplan con una
serie de especificaciones del residuo tanto liquido coma sélido, tal como se
establece en la tablas B,

Tabla 8
Limites mé&ximos permisibles de emision de los homos cementeros
Parametro Limite (mg/m°)
Particulas 80
s02 1100
HCI 70
Hidrocarburos Totales 70
Nox 705
co 5750
Metales pesados No se tiene limite, pero se deben hacer
Cd, As, Co, Se, Ni, Mn, Sn, Pb, Cr, Cu, | dos evaluaciones de las emisiones al
Zn : afio

Como se menciond estos parametros se monitorean continuamente utilizando
diversos sistemas de medicidén ya sea extractivos u 6pticos y tienen la ventaja
de que ofrecen lectura en tiempo real, a efecto de ver oportunamente ef
desempefio del proceso.

Si bien es importante conocer este desempefio, lo es mas aln el conocer la
calidadad de los residuos que se estén incorporando al proceso, por ello es
importante tambi&n controlar las condiciones de estos residuos y es por ello que
también se analizan antes de su incorporacion al horro estos residuos
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De esta forma, las empresas que formulan combustibles alterno cuentan con las
especificaciones indicadas en la Tabla 9

Tabla 8
Especificaciones de los residuos a incorporar en los hornos (los cuales pueden
ser mezclas de resduos a base de aceites y solventes)

Parametro Limite

Poder calorifico 4995 Kcalkg
PH 2-12 unidades de pH
Cloruros <2%
Sulfuros <3%

Cromo 3,000 mgnt
Plomo 4,000 mgft
Arsénico 100 mgfit
Mercurio 50 mg/t
Plata 100 mg/it
Selenio 100 mg/it
Cadmic 500 mgft
Bario 6,000 mg/it
H,0 < 20%
PCB's 50 mg/it

Manteniendo las mezclas de residuos en estos niveles, es posible mantener
una operacién continua que puede pemmitir alcanzar valores exitosos de
procesamiento del crden de 1'000,000 de litros por mes.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

La enorme generacidn de residuos peiigrosos en México requiere de soluciones
integrales y planes muy ambiciosos para dar respuesta al grave deterioro que
causa un manejo inadecuado de los residucs, las tecnologias actualmente
disponibles en México son muy limitadas ya que no se cuenta con la capacidad
de respuesta necesaria, aunque se desprende que la infraestructura actual en lo
referante al manejo de residuos pefigrosos cubre parciaimente las necesidades
Que se presentan para no deteriorar el medio ambiente.

Asl como se presentan tecnologias simples y econdmicas, también existen
tecnologias sofisticadas y por lo general poco accesibles tanto econdmica o
técnicamente, ya que inclusive algunas se encuentran en etapas de
investigacion.

De acuerdo & lo mencionado en las secciones anteriores, se desprende que la
destruccién térmica de residuos peligrosos es una alternativa viable para el
grave problema de la generacion de residuos que se presenta actualmente, ya
que se pueden destruir de una forma segura un amplio rango de materiales.

Ofrece grandes ventajas en cuanto a que se puede utilizar una infraestructura
ya existente, como lo es la planta cementera, la cual sélo requiere de una
inversion mencr comparada con la correspondiente a toda la planta cementera
para |a habilitacién de la instalaciones adecuadas para el manejo de residuos en
planta.

La industria cementera se encuentra perfectamente distribuida en el territorio
nacional, por tanto se puede utilizar todo ese potencial para atacar parcialmente
la generacion desde los mismos lugares donde se generan, aungue dificiimente
serfa la Unica solucién aun contando con todas las plantas a plena capacidad

Es importante mencionar que no todas las instalaciones de las plantas
cementeras podrian ser susceptibles de dar el servicio de destruccién térmica
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sobre todo en los casos que no se garantice por parte de la cementera un
manejo responsable y adecuado de los residuos que se pudieran recibir en
planta, ya que se podria causar un efecto adverso al amblente.

Esta tecnologla presenta limitaciones principalmente desde el punto de vista de
social, ya que a debido al desconccimiento de la poblacidn en general astas
practicas no son muy aceptadas, aunque esté demostrada la efectividad que
ofrece este método para la destruccién de residuos. Cabe mencionar que se
tienen documentadas instalaciones en otros paises que utilizan elevados
porcentajes de material residual en sus homos cementeros, sin presentar
problemas de calidad, seguridad y emisiones.

Se debe de observar a esta tecnologia no como la dnica soluclon sino
necesariamente como complemento con otras para poder dar oportunidad a que
se den las condiciones para la implementacién de mejoras tecnoldgicas asi
como programas para la minimizacién en la generacion de residuos desde fa
. misma fuente y lograr optimizar en el aspecto de seguridad a las instalaciones
ya existentes y con ello lograr atenuar el deterioro ambiental.
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