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INTRODUCCION

A través de los allos, el hombre ha tenido la necesidad de crear procesos
para la satisfaccién de sus necesidades. Hasta hace poco, sélo se
contemplaban los beneficios obtenidos del desarrollo tecnoldgico sin dar la
debida importancia al impacto que pudiera causar al ser humano y al
ambiente la generacion de subproductos o residucs. Estos residuos se
pueden clagsificar para su estudio en emisiones hacia la atmdsfera, aguas
contaminadas y residuos industriales, éstos (ltimos se clasifican en
residuos no peligrosos y residuos peligrosos. La Ley General de Equilibrio
Ecolégico y Proteccidn al Ambiente define a un residuo peligrosos como
cualquler material generado en los procesos de extraccion, transformacion,
praduccién, consumo utilizacidn, contral o tratamiento en cualquier estado
fisico, que por sus caracteristicas corrosivas, téxicas, venenosas,
reactivas, explosivas, inflamables, biolégicas infecciosas o Irritantes cuya
calidad no permita usarlo nuevamente et el proceso que lo generd y que
representen un peligro para el equilibrio ecolégico o el ambiente.

La problemédtica causada por la generacién de residuos peligrosos no
solo ha obligado a tomar medidas a nivel nacional, sino que ésta se ha
extendido a todo el mundo constituyendo hoy en dia un problema
multinacional, Debido al gran desarrollo tecnoldgico e industrial observado
en México, como en el resto del mundo, la generacién de residuos peligrosos
se incrementa dia con dia 'y eu manegjo inadecuado ha causado severas
congecueticias tanto en la salud humana como en el ambiente. Los
principales generadores de residuos peligrosos son compafiias que
contribuyen, de una manera importante con la economia de sociedades
industrializadas entre las que podemos mencionar las industrias
metallrgicas de hierro y del acero, la industria quimica, las actividades
agricolas, las industrias extractivas y las de servicios. Con frecuencias se
observa una disposicion clandestina de residuos peligrosos en tiraderos
municipales, barrancas, drenajes municipales, etcétera, debido a que cerca
del 90% de los residuos peligrosos adoptan estados h’quidae, acuasos o
semiliquidos.
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Aun cuando en la actualidad esta problemitica ha tomado gran
importancia y se han implementado medidas de control, de reciclaje y
reuso, tratamientos y reduccidn en la generacion de residuos industriales
peligrosos, éstos contindan incrementandose, lo que hace necesaria la
bisqueda de nuevas opciones para su disposicion y manejo.

La reduccidn de la generacién asi como el reciclaje y reuso de los
residuos peligrosos son tendencias que cada dia cobran mayor importancia
por ser alternativas que en general no requieren de grandes inversiones y
por el contrario, se puede obtener un ingreso econdmico del uso de los
mismos. La implementacion del reuso como una alternativa de manejo y
disposicién segura de ios residuos peligrosos deberd apegarse a la
legislacidn vigente  (Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccidn al
Ambiente y sus reglamentos correspondientes), asi como crearse con la
intencidn de disminuir emisiones, incluyendo las no consideradas por la

legislacidn actual,

Una alternativa viable para los residuos peligrosos la constituyen los
procesos industriales con altas temperaturas, los cuales hacen uso del
poder calorifico de los residuos dando temperaturas y tiempos de
residencia similares a los que requeririan los incineradores usados
especificamente para la destruccidn de residuos peligrosos. Debido a las
condiciones de operacidn y al proceso en si, los hornos utilizados en la
fabricacidn de cemento pueden emplearse para el tratamiento de una
amplia variedad de residuos peligrosos, lo cual, debidamente manejado, no
causa uh incremento en emisiones o un impacto ambiental contrario a lo
que podria esperarse en la construccién de un incinerador de residuos
peligrosos  que utilizara combustdleo como combustible (altamente
contaminante) o gas natural (combustible fésil), lo cual generaria una
nueva fuente de emisiones. El uso de residuos pellgrosos como combustible
alterno en hornos de cemento no significa solamente la destruccién o
estabilizacion de dichos residuos, sino una fuente alterna de combustible e
incluso de materia prima,
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Existe una fuerte sinergia entre las necesidades de la sociedad, la
industria del manejo de residuos peligrosos y la industria del cemento.
Esta sinergia es evidente: la sociedad necesita métodos eficientes y
sequros de manejo de residuos peligrosos. La industria responsable de los
residuos peligrosos necesita opciones de tratamiento térmico econémico y
la industria del cemento requiere nuevas fuentes de energia que disminuyan
sus costos de operacion.

Considerando que las tendencias a nivel mundial del reuso y reciclaje de
residuos peligrosos se hacen cada vez mas evidentes, este trabajo tiene la
finalidad de proponer, como una opcidn mas, el reuso de algunos residuos
peligrosos que por si mismos cumplan con especificaciones técnicas tales
como poder calorifico adecuado para su destruccién, contenido de metales,
de agua, de azufre, de bifenilos policlorades, de sdlidos totales, de
compuestos clorados, densidad, viscosidad etcétera, o que mezclados,
obtengan las caracteristicas antes mencionadas para asi poder emplearlos
como una fuente de energla o un combustible alterno en hornos de cemento,

Debido al enfoque que se le dard a este trabajo y a la amplitud que
implicaria considerar todos los tipos de residuos, este estudio se limitard a
analizar los residuos peligrosos liquidos con un poder calorffico adecuado
para su destruccidn térmica.

1
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ASPECTOS GENERALES

11 Situacién actual en el mundo

Por la dificultad implicita en disponer de un inventario mundial de la
generacion de residuos peligrosos no se tiene un dato preciso, sin
embargo, s¢ estima que se generan anualmente alrededor de 350 a 400
millones de toneladas de estos residuos'. Los principales gcncradorée de
residuos peligrosos son compaiias que contribuyen, de una manera
importante, con la economia de socledades industrializadas entre las
que podemos mencionar las industrias metalirgicas del hierro y del
acero o de metales no ferrosos, la industria quimica, las actividades
agricolas, las industrias extractivas y las de servicios (talleres
automotrices, etc.).

Un factor importante que debe considerarse en los residuos
peligrosos es que generalmente ee presentan en forma de mezclas
complejas que de acuerdo con su composicion son mas o menos
peligrosas. Por tales motivos es de suma importancia contar con
métodos analiticos que permitan realizar su caracterizacién.

Para poder determinar la peligrosidad de una sustancia en relacién
con la salud humana y el ambiente es necesario disponer de la
informacion sobre sus propiedades fisico-quimicas, su toxicidad y
biodegradabilidad asi como de la forma en que se presenta.

Por desgracia, la sociedad no se percata de que ciertas
actividades |a dafan hasta el momento en que suceden accidentes que

| Crietina Cortinae de Nava y Silvia Vega, Residuos peligrosos en el mundo y en México, Serie
monografias No.2, Secretaria de Deesarrollo Social (SEDESOL), Instituto Macional de
Ecologia (INE), 1993, p.3 Evolucién de la situacidn en el mundo.
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causan generalmente lesiones irreparables: tal es el caso de la
disposicion inadecuada de residuos peligrosos las cuales han tenido
consecuencias en la salud y el bienestar piblico, asl como en el
ambiente, y han hecho reflexionar al hombre que es mas costoso
remediar que prevenir,

Con la finalidad de difundir entre las comunidades la informacién
generada sobre vesiduos peligrosos en forma tal que éstas puedan
establecer Juicios fundamentados y tomar parte en la planeacion sobre
los lugares de establecimiento de instalaciones de residuos peligrosos,
asl como estar al tanto de las medidas de sequridad y emergencia en
dichas instalaciones, se han desarrollado legislaciones y estrategias
para su puesta en practica.

La problematica causada por la generacion de residuos peligrosos
no sélo ha obligado a tomar medidas a nivel nacional, sino que ésta se
ha extendido a todo el mundo constituyendo hoy en dia un problema
multinacional. La movilizacidon de una gran cantidad de palses para
plantear la problematica existente y formular planes de solucién ha
inducido el surgimiento de convenios binacionales asi como
multinacionales, entre los que destaca el Convenio de Basilea (Uruguay
1992), en el cual, alrededor de 90 paives han determinado prohibir la
importacion de residuos peligrosos. Algunos de los puntos de este
convenio en relacion con los residuos peligrosos son:

1. Promover la prevencion y reduccién al minimo de la generacién de
residucs peligrosos por medio de métodos limpios de produccidn;
evitar el uso de sustancias peligrosas cuando existan sustitutos;
recuperar, reciclar y usar materiales de modo directo o mediante
usos alternativos.

2. Mejorar el conocimiento y la informacién sobre los aspectos
econdmicos de la prevencién y administracién de los residuos
peligrosos.

hav)
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2. Aumentar el conocimiento acerca de los impactos de los residuos
peligrosos en la salud y el ambiente.

4. Promover y fortalecer las capacidades institucionales para prevenir,
minimizar y administrar los riesgos asociados con los residuos
peligrosos.

5. Promover y fortalecer la cooperacién internacional en el manejo de los
Movimientos transfronterizos de residuos peligrosos, incluyendo el
control y monitoreo, consistente con los instrumentos legales
regionales e internacionales.

As{ como se han planteado convenios internacionales, cada pais,
basado en el andlisis de su situacién, plantea medidas de solucion y
actlia conforme su desarrollo econdmico y tecnolégico se lo permita.

1.2 Situacién actual en México

Como resultado del desarrollo tecnolégico e industrial en México, han
surgido nuevas industrias para oatisfacer las necesidades y
comodidades del hombre, Este crecimiento industrial es simbolo de
desarrollo, pero también de desequilibrio ambiental si todos los sectores
que conforman a la sociedad no actian adecuadamente. Por todo esto,
la opinién piiblica se ha preocupado cada vez més por las cuestiones
ambientales. Originalmente, la industria, interesada en la productividad,
olvidé o dio poca importancia a loo posibles residuos generados durante
su proceso, ocasionando scerias consecuencias ambientales como
resultado de la falta de control a que debe estar sujeto todo tipo de
residuo. Si bien es cierto que en México la generacién de residuos se
concentra en las ciudades de mayor crecimiento industrial, no debemos
olvidar que existen en diversas partes del pais gran cantidad de micro
industrias que no cuentan con la estructura y la tecnologia necesarias
para dar un manejo y disposicién adecuado a los residuos generados por
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lo que, en conjunto, constituye una fuente generadora de residuos
peligrosos muy importante.

Actualmente, la industria debe considerar de manera progresiva
cada fase de sus actividades respecto a su impacto sobre el medio
ambiente, y modificar tanto sus procedimientos como sus productos
para adaptarse a esta "nueva sensibilidad ambiental”.

1.2.1 Fuentes generadoras de residuos

A diferencia de los residuos sdlidos municipales, el conocimiento que se
tiene con relacion a la generacion y composicién de los residuos
industriales peligrosos en México es muy vago e impreciso, de manera
que no existe un diagnéstico confiable de |a situacién actual (al menos a
disposicion del piblico). Sin embargo, para situar la probleméatica actual
de residuos peligrosos en México, es necesario citar algunos datos
estadisticos de |a industria nacional,

La industria nacional esta constituida basicamente por 4 sectores:
1) Industria manufacturera
2) Industria minera y de extraccion de petrdleo
%) Industria eléctrica

4) Industria de la construccion

La suma de unidades industriales de estos sectores eo de
149,1922 unidades, las cuales generan tanto productos terminados

Cortinase de Nava, ibid, p.117, Situacién de los residuos peligrosos en México.
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como productos secundarios y residuos. De estos lltimos, gran
cantidad son considerados peligrosos.

Todas estas industriac generan una gran cantidad de residuos
peligrosos que dificilmente podemos cuantificar y caracterizar con
exactitud.

Seglin datos de la extinta Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia (SEDUE)® eh 1986 se generaban en el pais alrededor de
200,000 ton/dia de residuos industriales, de los cuales un 75%
(150,000 ton) provenia de la industria minera, y el resto de los procesos
de transformacion (50,000 toh). De éstos (iltimos, se estimaba que del
10 al 15% tendria caracter de "peligroso” de acuerdo con indicadores
internacionales; es decir, se generaban en México de 5,000 a 7,500 ton/
dia de residuos peligrosos.

En 1987 se estimaba una cifra conservadora de generacién de
residuos peligrosos en México de 3,000,000 ton/afo 4.

La tabla 11 presenta un volumen estimado de generacion de
residuos sdlidos industriales, incluyendo los peligrosos a hivel nacional
de acuerdo con la cifra oficial reportada por la SEDESOL:

5 Gustavo Soldreano Ochoa, "La problemética de loe residucs industriales en México", en
Revista Mexicana del Petroleo, Jul-Ago 1993, p.16.

4 Gustavo Soléreano Ochoa, idem.
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TABLA 11

VOLUMEN ESTIMADO DE GENERACION DE RESIDUOS $0LIDOS INDUSTRIALES,
INCLUYENDO LOS PELIGROS0S A NIVEL NACIONAL.

1990 1991
Ton/ dia Miles Ton/ dia Miles

Ton/ako Ton/afo
Mineria 300,000 109,500 337,500 123,167
extrac. y
fundicion
Quimica 70,500 25,752 81,000 29565
basica
organica
¢ inorg.
Agro- 29500 10,767 31,500 11,498
industria
Peligro- 15,000 5,657 14,500 5,292
505
Gener. 415,500 151,656 450,000 169,542
Total

Fuente: Direccidn General de Normatividad Ambiental. Inetituto Nacional de Ecologla,

SEDESOL, 1992

Para estimar la generacion actual podria partirse de estos datos

y aplicar cifras relativas al crecimiento industrial hasta 1995. Sin

embargo, ho es acongejable, ya que si bien ha existido un crecimiento,
éste no ha sido uniforme en toda la planta industrial del pais habiendo
sufrido algunas ramas industriales una severa crisis,
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En el cuadro anterior se observa que las 450,000 ton/dia de
residuos generados , 14,500 ton/dia corresponden a residuos peligrosos,
lo que equivale a 5,000,000 ton/aflo.

Con respecto al la localizacién del problema derivado de los
residuos industriales peligrosos se puede contar con una zonificacién
generada por la ubicacibn de las principales concentraciones
industriales en México.

Las principales zonas generadoras de residuos Industriales
peligrosos gon:

1) Zona metropolitana de la Cd. México (ZMCM)

2) Zona metropolitana de Guadalajara

3) Zona metropolitana de Monterrey

4) Zona Metropolitana de Toluca

5) Corredor industrial Minatitlan-Coatzacoalcos, Ver.

6) Corredor industrial Querétaro-Celaya-Salamanca-Ledn.
7) Franja fronteriza del norte del paio

&) Otras zonas industriales del paie
Y en menor grado algunas de las principales vefinerias del pafs.

De estas zonas la mas importante en volumen de generacién de
residuos industriales peligrosos es la ZMCM ya que concentra una gran
parte del valor de la produccion industrial del pais. En mayo de 1993 la
Comision Metropolitana para la Prevencién y Contral de la
Contaminacion Ambiental consideraba un promedio de 1,370 ton/dia de
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residuos industriales peligrosos para la ZMCMP®, estableciendo al sector
quimico como el generador del 75% del total mencionado.

En la actualidad existen 2,147 empresas en el norte de México, de
las cuales, alrededor de 1,673, son generadoras de residuos peligrosos,
es decir, un 78% del total. De estas industrias, casi el 30% envia sus
residuos peligrosos a EUA, lo que equivale a 52,707 ton/abo. Cerca de
54% de las empresas dispone sus residuos en México, lo que
corresponde a 10,932 ton/aflo, y ©56.6% de las industrias no dan a
conocer el lugar de disposicion de 16,050 tonaMo de residuos
peligrosos. Asi pues, a nivel fronterizo se estima una generacién
aproximada de 60,000 ton/afo de residuos peligrosos de los cuales
solo 4% del total son reciclados y confinados en la parte norte del pais®.

En aflos recientes, se han realizado esfuerzos en México para crear
la infraestructura requerida para el tratamiento y disposicién final de
residuos industriales peligrosos; gin embargo, por diversas razones no
ha sido posible consolidar en México la suficiente infraestructura que
demanda la industria generadora de residuos industriales peligrosos
para el adecuado tratamiento y/o disposicién final de los mismos.

En México, actualmente existen sdlo dos confinamientos
controlados para residuos industriales peligrosos autorizados por la
SEDESOL, uno de los cuales se ubica en el municipio de Mina, N.L., y el
otro en la Cd. de Hermosillo, Son. Existe un tercero que posiblemente
entre en operacién en los proximos meses en el municipio de
Guadalcézar, 5.L.P.

5 Gustavo Soléreano Ochoa, idem.

& Cortinas de Nava, op. cit., p.119, Situacion de los residucs peligrozoe en México.
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Respecto al tratamiento, exicten en el pan'a diversas empresas que
prestan servicios en el campo del tratamiento de solventes y aceites
gastados, principalthente. Por otra parte, sdlo algunas industrias
cuentan con incineradores privados, de modo que no existe en el pals
hingin incinerador a escala comercial para tratar aquellos residuos
industriales peligrosos cuya alternativa de tratamiento es la
combustion a altas temperaturas. Consecuencia de lo anterior e¢s que
debido a la carencia de una oferta atractiva de este tipo de servicios,
cierta cantidad de residuos industriales peligrosos se¢ vierten a drenajes
y cuerpos receptores de manera clandestina en terrenos baldios y
cafladas.

Por todo lo anterior es urgente la ampliacion de la infraestructura
necesaria, de manera que se cuente con el apoyo de autoridades para
que los proyectos viables puedan ser concretados en un tiempo
razonable.

1.3 Sistema Juridico Mexicano

La base del sistema juridico mexicano e encuentra en la Constitucién
Politica de los Estados Unidos Mexicanos. De esta ley fundamental
derivan las normas juridicas especificas, siguiendo una jerarquizacién
tal, que cada una validay fundamenta a otra inferior.

Colocada en el primer lugar jerdrquico , las leyes especiales son
normas generales y permanentes, derivadas de la Constitucion, respecto
a la cual deben guardar congruencia y no contradecirla, contrariarla,
rebasarla o modificarla.

En segundo nivel dentro de la escala jerdrquica del Sistema Juridico
Mexicano estan los reglamentos. Estos comprenden las disposiciones
legislativas expedidas por el Poder Ejecutivo para el desarrollo o
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instrumentacion de las disposiciones legales. El reglamento deriva de
unaley a la cual complementa y amplia en sus principios.

El tercer nivel de esta jerarquizacion esta ocupado por las normas.
Estas son resoluciones de control ejercidas especificamente en el
admbito administrativo al provenir de decisiones emitidas por una o
varias autoridades de la Administracién Publica; en algunos casos son
producto de un estudio particular de normalizacién, aprobado por uha
autoridad reconocida .

1.3.1  Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente
(LGEEPA) fue publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 28 de
enero de 1988, con base en los articulos 4, 25, 27 y 73 de la
Constitucién Politica Mexicana. Esta ley es reglamentaria de las
disposiciones de la Constitucion referida a la preservacion y
restauracion del equilibrio ecoldgico, asi como a la proteccidn al
ambiente en el territorio nacional y a las zonas sobre las que la nacién
ejerce su soberania y jurisdiccion, y su objeto es el de establecer las
bases para:

* Definir los principios de la politica ecolégica general y regular los
instrumentos para su aplicacion.

* Propiciar el ordenamiento ecoldgico y la preservacién, restauracién y
mejoramiento del ambiente.

* Proteger las areas naturales asi como la flora y fauna,
* Aprovechar racionalmente los elementos naturales.
* Preveniry controlar la contaminacién del agua aire y suelo.

* Promover la concurrencia del gobierno federal con las entidades
federativas, municipios asi como entre las diversas dependencias y la
participacion de la sociedad.
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La LGEEPA esta compuesta por 194 articulos, divididos en seis
titulos:

I Disposiciones generales

Il Areas naturales protegidas

lIl.  Aprovechamiento racional de los elementos naturales
V. Proteccidn al ambiente

V. Participacién social

V. Medidas de controly seguridad; y sanciones

Esta Ley define en su titulo |, articulo 3, fraccion XXVIl a los
Residuos Peligrosos (RP) como "todos aquellos residuos, en cualquier
estado fisico, que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas,
explosivas, téxicas, infecciosas, bioldgicas o irritantes representan un
peligro para ei equilibrio ecolégico o el ambiente."

La LGEEPA establece que la regulacion de las actividades
relacionadas con materiales o RP es un asunto de alcance general en la
hacién o de interés de la Federacién y faculta a la SEMARNIP
(Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca) para que,
previa opinion de otras dependencias del Ejecutivo Federal, publique los
listados correspondientes. De manera particular y definitiva, la gestién
de los RP esta contenida en los articulos del capituio V, titulo IV,
denominado Proteccion al ambiente

1.3.2 Reglamento de residuos peligrosos

El 25 de noviembre de 1966 fue publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el Reglamento de ia LGEEPA en Materia de Residuos
Peligrosos. Este reglatento tiene por objeto reqular las actividades de
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generacion, almacenamiento, manejo, transportacion, tratamiento,
incineracion, reuso ylo disposicion final de residuos peligrosos. Para tal
efecto, el Ejecutivo Federal, a través de la SEMARNYP (Secretaria del
Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca), debe emitir los listados
de residuos peligrosos y las Normas Oficiales Mexicanas que regulen el
manejo de éstos asi como autorizar y supervisar la instalacion,
construccion 'y operacién de los sistemas de recoleccion,
almacenamiento, transporte, alojamiento, reuso, tratamiento, reciclaje,

PR

incineraclén y disposicion final, etc.

Asimismo, obliga a las empresas generadoras, transportistas etc., a
presentar periddicamente la informacion que sobre estas actividades se
genere, mediante la preeéntacién de diversos formatos. Crea iguaimente,
la metodologia sobre las caracteristicas de ciertas actividades, Por
ejemplo: la implementacion de bitacoras para el manejo de los residuos,
las condiciones que deben reunir las areas de almacenamiento, las de
transnorte y las de disposicion final.

1.3.3 Normas oficiales mexicanas sobre residuos peligrosos

La LGEEPA previé la expedicion de Normas Técnicas Ecolégicas (NTE's)
en las que se establecen requisitos, especificaciones, condiciones,
procedimientos, parametros y Iimites permisibles que deben de
observarge en el desarrollo de actividades o uso de destino de bienes
que causen o puedan causar desequilibrios a los ecosistemas o al medio
en general; y que ademas permitan uniformar principios, preceptos,
politicas y estrategias de conservacion y restauracion de los recursos
naturales. Por tal razén, para regular la gestion de los residuos
peligrosos se publicaron siete NTE's entre 19886 y 1989, las cuales
fueron derogadas y transformadas en Normas Oficiales Mexicanas
(NOM) con la expedicion de la Ley de Metrologia y Normalizacion el 22 de
octubre de 1993 y soh las siguientes:
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NOM-CRP-001/92. (Actualmente: NOM-052-ECOL-93) Establece las
caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y
los Iimites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al
ambiente.

NOM-CRP-002/93. (Actualmente: NOM-053-ECOL-93) Establece el
procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccidn para
determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por
su toxicidad al ambiente,

NOM-CRP-003/92. (Actualmente: NOM-054-ECOL-93) Establece el
procedimiento para determinar la incompatibilidad entre dos o mas
residuos considerados conio peligrosos por la NOM-CRP-001/93
(Actualmente: NOM-052-ECOL-93).

NOM-CRP-004/93. (Actualmente: NOM-055-ECOL-93) Establece los
requisitos que deben reunir los sitios destinados al confinamiento
controlado de residuos peligrosos, excepto los radioactivos.

NOM-CRP-005/93. (Actualmente: NOM-0O56-ECOL-93) Establece
los requisitos para el disetio y construccion de las obras
complementarias de un confihamiento controlado de residuos
peligrosos.

NOM-CRP-006/93. (Actualmente: NOM-057-ECOL-93) Establece los
requisitos que deben observarse en el disefo, construccidn y
operacion de celdas de un confinamiento controlado para residuos
peligrosos.

NOM-CRP-007/93. (Actualmente: NOM-0B58-ECOL-93) Establece los
requisitos para la operacion de un confinamiento controlado de
residuos peligrosos



CAPITULO Il

ALTERNATIVAS EN EL MANEJO Y LA DISPOSICION FINAL
DE RESIDUOS PELIGROS0S LiQUIDOS .

La creciente industria y el consecuente incremento en la produccion
de reslduos peligrosos ha creado un problema en cuanto al destino
que se les debe dar a éstos; por ello s necesario tener buen control y
manejo de estos materiales considerando ias graves implicaciones

resultantes de una disposicion inadecuada.

Las alternativas tecnoldgicas actuales para un manejo adecuado
pueden concentrarse en cuatro grupos:

1) Reduccién de la generacién
2) Recuperacion y reciclaje
3) Tratamicnto

4) Disposicién final

2.1 Reduccidn de la generacion de residuos peligrosos

Las medldas adoptadas para reducir los residuos peligrosos incluyen
las tecnologias destinadas a las modificaciones del proceso, a la
sustitucion de materias primas ylo productos, y a la reduccién de a
fuente, como se muestra en la figura 2.1.
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FIGURA 2.1 EsQUEMA DE MINIMIZACION DE RESIDUOS
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Todas estas modificaciones se traducen en procesos productivos
mas eficientes, capaces de economizar energla y aprovechar mejor las
materias primas, asi como disminuir la generacion de residuos
peligrosos, reduciendo con ello los costos de manufactura. Esto se
puede lograr por medio de la modificacion de los catalizadores
empleados asi como del diseflo de reactores y modificacién de
parametros de operacién que demuestren un decremento significativo
en la generacion de residuos.

Sustitucion de materias primas y/o productos

Mediante esta opcion se busca reemplazar productos altamente
téxicos o peligrosos por otros que aporten los mismos beneficios y
cuyo manejo a través de su ciclo de vida sea mas sequro y
respetuoso del ambiente. Tal es el caso de la sustitucion de los
bifenilos policlorados en los transformadores eléctricos por otro tipo
de dieléctricos --como ciertos aceites-- o por aire. Algunas materias
primas que son directamente sintetizadas en un producto, se pueden
purificar anteriormente a su introduccion al proceso con la finalidad

f=]
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FIGURA 2.1 ESQUEMA DE MINIMIZACION DE RESIDUOS
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Todas estas modificaciones se traducen en procesos productivos
mas eficientes, capaces de economizar energia y aprovechar mejor las
materias primas, asl como disminuir la generacion de residuos
peligrosos, reduciendo con ello los costos de manufactura. Esto se
puede lograr por medio de la modificacion de los catalizadores
empleados asi como del disefo de reactores y modificacién de
parametros de operacidn que demuestren un decremento significativo
en la generacién de residuos,

Sustitucion de materias primas y/o productos

Mediante esta opcién ee busca reemplazar productos altamente
toxicos o peligrosos por otros que aporten los mismos beneficios y
cuyo manejo a través de su ciclo de vida sea mas seguro y
respetuoso del ambiente, Tal es el caso de la sustitucion de los
bifenilos policlorados en los transformadores eléctricos por otro tipo
de dieléctricos --como ciertos aceites-- o por aire. Algunas materias
primas que soh directamente sintetizadas en un producto, se pueden
purificar anteriormente a su introduccion al proceso con la finalidad
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de disminuir la generacion de residuos. Materias primas auxiliares al
proceso, pero que no forman parte del producto, se puedcn sustituir
por sustancias menos toxicas o materiales mas seguros para el
ambiente. Un ejemplo de esto es la sustitucion de solventes toxicos
clorados por detergentes biodegradables inocuos.

Reduccidn de la fuente

Este método es uno de los mas importantes y economicos para
disminuir la generacion de residuos peligrosos, ya que puede ponerse
en practica en el mismo sitio en que éstos se generen. El principio en
el que se basa es el de la prevencion de la contaminacion de grandes
voliimenes de residuos industriales no toxicos con residuos peligrosos
y en el manejo y disposicion final adecuada de estos dltimos,

Estos métodos proporcionan beneficios Importantes a las
empresas al disminuir lag cantidades de residuos peligrosos y reducir
los costos de su manejo. Esto es lo que ocurre, por ejemplo, cuando
las empresas que requieren grandes cantidades de agua separan las
aguas empleadas para enfriar los procesos de las que contienen
residuos quimicos para recircularias, en tanto que las segundas son
sometidas a tratamiento antes de verterlas a descargas de aquas
residuales.

2.2 Recuperacidn y reciclaje

Se trata de alternativas que, en general, no requieren de inversiones
por parte de los generadores de residuos peligrosos; por el contrario,
e puede obtener un ingreso economico de los residuos peligrosos
mediante las siguientes opciones:

a) Reciclaje directo como materia prima del mismo generador

b) Transferencia como materia prima a otro proceso
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c) Utilizacién posterior a un tratamiento
d) Recuperacién de energla

El reciclaje directo se utiliza frecuentemente en la industria quimica
cuando la materia prima no se consume completamente durante el
proceso y el sobrante simplemente se regresa como alimentacion.

En la actualidad, una sustancia que en un proceso es un
subproducto o un residuo, en otro puede ser materia prima; incluso,
alguhos residuos se pueden utilizar en el control de la contaminacién
de otro proceso, por ejemplo, la cal residual colectada en el
procesamiento de este material se puede emplear para neutralizar
acido residual o para precipitar metales en aguas contaminadas.

\

El reciclaje de sustanclas peligrosas tiene uha importancia mayor
puesto que éste representa mayores ventajas que una simple
disposicion final, la cual implica grandes restricciones. Para
determinar la factibilidad de reciclar o intercambiar materias primas
intervienen numerosos factores, por ejemplo, que el material no
contenga impurezas no deseables o incompatibles, o que la
traneportacion sea factible. Por lo tanto se recomienda que las
empresas generadoras de residuos peligrosos y las encargadas de su
recuperacion ylo reciclaje se instalen lo mas cerca posible unas de las
otras con el fin de faciiitar ias operaciones, Como ejemplo tenemos el
reuso de solventes para equipo de limpieza, el reciclaje de los polvos
colectados de pesticidas en la formuiacidn de los mismos y el reuso
de residuos de cloruro férrico de la manufactura del didxido de titanio
coto un acondicionador de agnas residuales para su tratamiento.

La proporcion de residuo a reciciar depende tanto del industrial
coimo del progeso y de las especificaciones del residuo.

Los factores que influyen en la industria del reciclaje son:
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o Tipo de proceso usado en la generacion del residuo
o Volumen, composiciény homogeneidad del residuo
o Usosy reusos que han sido identificados para el residuo

o  Disponibilidad y precio de materiales puros relativos al costo de
reciclaje y almacenamiento.

En la actualidad, México se encuentra ante una problematica tal,
que es necesaria la modificacion de las tendencias asi como la
apertura de nuevas alternativas sobre el manejo y la disposicion de
residuos; dichas alternativas deberan enfocaree a la reduccién de
éstos y al empleo de tecnologias limpias acopladas a procesos de
reciclado y reuso de residuos. Todo esto con la finalidad de respetar
la salud humana y el ambiente.

2.3 Tratamientos

A este grupo pertenece cualquier técnica, método o proceso que
cambie las propiedades fisicas, quimicas o biolégicas de los residuos
peligrosos para reducir su peligrosidad, recuperar material, energia o
incluso para reducir su volumen. El estudio de estos tratamientos se
divide en:

a) Tratamientos fisicos

b) Tratamientos quimicos

¢) Tratamientos bioldgicos

d) Tratamientos térmicos
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2.3.1 Tecnologias de tratamientos fisicos

Estos tratamientos se basan en la separacion de fases y/o en la
reduccion de volumen para un tratamiento posterior o disposicion
final. Para destinar un residuo peligroso a un tratamiento fisico no
basta con conocer sus propiedades fisicas: también es necesario
considerar las quimicas y las bioldgicas. Las tecnologias de
tratamientos fisicos mas empleadas para residuos peligrosos son las
siguientes:

Destilacién

Consiste en la evaporacion de uno o mas componentes de una mezcla
mediante una columha empacada o de platos para producir un
destilado relativamente rico en componentes volatiles y un fondo de
componentes menos volatiles o ho volatiles. Puede realizarse en un
solo paso (destilacion "flash") o en multietapas, dependiendo de la
separacion requerida. La destilacién en el tratamiento de residuos es
ampliamente utilizada para la recuperacion yl/o purificacion de
solventes.

Evaporacion

Este método es utilizado para recuperar algunos residuos que no son
adaptables a la destilacion. Generalmente se emplea para remover
componentes organicos volatiles del agua, remover agua de
componentes organicos con alto punto de ebulliciéh o para separar
los componentes organicos volatiles con un mayor grado de
recupcracién, reduciendo el volurten de los residuos generados por un
proceso de destilacion simple.
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Extraccién mediante solventes

Durante este proceso se transiiere una sustancia de una solucién a
un solvente (generalmente organico). Aun cuando la extraccién
mediante solventes tiene un excelente potencial para el tratamiento
de residuos peligrosos, no ha sido ampliamente utilizada para estos
propositos. La mayor aplicacién de la extraccién mediante solventes
ha consistido en remover fenol del agua resultante de la refinacion del
petrileo y de sintesis que involucren fenol.

Adsorcidn

En la adsorcion, una superficie granular sélida retiene compuestos
organicos o inorganicos (metales pesados). Para ello, los materiales
mas empleados como adsorbentes son el carbén activado y la sflica
gel o alimina y se lleva a cabo en lechos o columnas empacadas con
alguno de estos adsorbentes. El carbén activado es el mas empleado
Yy auh cuando puede regenerarse tiene algunas desventajas: no es
apropiado para compuestos altamente solubles en agua y a menudo
sU Uso requiere de tratamientos previos o posteriores ademéas de ser
uh adsorbente caro.

Generalmente la capacidad de adsorcién depende del peso
molecular del compuesto adsorbido, de su grado de ciclizacién y de |a
presion y temperatura de operacién.

Arrastre mediante vapor o aire

Es la separacion de los componentes mas volatiles de los menos
volatiles de una mezcla mediante columnas de platos o empacadas a
lac que ee les inyecta, como gas de arrastre, vapor o aire. Este
método puede aplicaree para separar solventes orgéanicos de mezclas
que contengan compuestos ho volatiles. El agua que ha sido

20



ALTERHATIVAD EH EL MAHEJO Y DISPOGICION
FINAL DE REDIDUOD PELIGROGOL Liomwos

contaminada por compuestos organicos puede purificarse mediante
arrastre con aire.

Osmosis inversa

Es la técnica de membrana mas utilizada para el tratamiento de
residuos peligrosos especialmente en la industria de recubrimientos
metélicos en la purificacién de agua contaminada con lones sulfato,
zinc, cobre y niquel,

Electrodilisis y ultrafiltracion

Ambas téchicas son de purificacion mediante membrana; en la
primera, la fuerza directriz es la electrélisis de una corriente directa
entre dos electrodos y en la sequnda, la membrana actda como un
filtro para sdlidos. La electrodialisis se utiliza frecuentemente en la
purificacién de agua y la ultrafiltracion para separar soluciones
orgénicas de clerta masa wmolecular, por ejemplo, aceites
suspendidos, grasa y solidos muy finos en agua.

Es necesario mencionar que los procesos basados en la 5eparaci6n
por membranas tienen numerosas aplicaciones para el tratamiento
de residuos peligrosos; sin embargo resultan muy costosos.

2.3.2 Tecnologias de tratamientos quimicos

La aplicacion de tratamientos quimicos a los residuos peligrosos
depende en gran medida de las propiedades de los constituyentes de
los residuos, El comportamiento quimico de éstos hos lleva al uso de
diversas operaciones unitarias basadas en propiedades quimicas y en
reacciones dadas para su tratamiento, entre las cuales oe
encuentran: '

s Neutralizacidn acido/base
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o Precipitacion

e Floculacion

e  Oxidacién

e Reduccibn

e Extracciény lixiviacién
e Intercambio iénico

Las reacciones quimicas son el medio para destruir los residuos
peligrosos y brindan ademas la oportunidad de tratar residuos con
otros residuos,

Neutralizacién Acido/base.

Es muy comiin encontrar Acidos y bases en los residuos peligrosos.
5u presencia en aguas residuales como en residuos lixiviados se
manifiesta en lecturas de pH altas o bajas, pero en general,
extremosas,

El proceso usado para eliminar residuos acidos o basicos se
denomina neutralizacion. Si se presenta gran cantidad de base en el
residuo, se adiciona Aacido que reaccionara con los OH™ por lo
contrario, si se presenta una gran cantidad de acido se adicionar
base para hacerla reaccionar con los H*.

El tipo de Acido o base que se debera usar para el tratamiento de
residuos peligrosos estara determinado por el costo y la seguridad
» %4 * 4 ' .
que brinde la operacion. La neutralizacion o ajuste de pH se requiere
en muchas ocasiones como acondicionamiento previo para poder
aplicar otros procesos en ei tratamiento de residuos peligrosos.
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Precipitacion quimica.

La precipitacion es el fenémeno en el cual aparece un sélido que se
presenta cuando se le agrega un soluto a un solvente en el cual se
encuentre un sélido disuelto. La precipitacion se utiliza para
tratamientos primarios de residuos peligrosos para remover del agua
iones de metales pesados.

El método de la precipitacién quimica se utiliza comiinmente en la
precipitacion de metales en forma de hidréxidos y de sales basicas
con cal o con polielectrolitos, La solubilidad de algunos sulfatos de
metales pesados es extremadamente lenta, por lo que la
precipitacién de sulfatos resulta un tratamiento muy efectivo.
Algunos metales pueden precipitarse en la solucion en la forma
elemental del metal por medio de |a accion de agentes reductores.

Floculacién quimica.

Muchos sélidos formados por reacciones quimicas no producen
inmediatamente precipitados ordenados como tales, Asi, una gran
cantidad de precipitados son suspehsiones coloidales que no tienen
orden o que forman un volumen importante de precipitado con un
contenido muy alto de agua. Es recomendable adiclonar agentes
quimicos floculantes a este tipo de suspensiones para aglomerar |las
particulas coloidales formando grupos en los cuales se unen las
partfculas en forma ordenada, logrando tener una densidad relativa
que finalmente les permita precipitar. Los floculantes son especies
poliméricas, frecuentemente polielectrolitos, que estan formados de
moléculas largas conh grupos funcionales adheridos como el 50%™ o
NH*-
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Oxido / reduccién.

La oxidacion y la reduccidn pueden emplearse en el tratamiento y
remocion de una gran variedad de residuos inorganicos y orgénicos.
Algunos residuos oxidantes pueden utllizarse para tratar residuos
oxidables en agua y cianuros, El resultado neto de una reaccién de
oxidacién o reduccidn usada para tratar los componentes de un
residuo en solucién acuosa es la conversién del residuo a una forma
ho peligrosa o a alguna forma en que pueda ser tratado fisicamente.

Electrilisis.

La electrélisic consiste en una oxido/reduccién electroquitica de
especies quimicas en solucion aplicando corriente a los electrodos por
medio de una fuente externa. Una especie en solucién (normalmente
un ién metélico) es reducida por los electrones del cadtodo mientras
otra especie brinda electrones al anodo donde es oxidada. La
aplicacion de la electrélisis a los residuos peligrosos es cominmente
usada de la misma forma que en el recubrimiento de metales.

Extraccion quimica y lixiviacién.

La extraccion quimica o lixiviacién se utiliza en el tratamiento de
residuos peligrosos para la remocion de constituyentes peligrosos por
medio de reacciones con extracciones en la solucién.

Las soluciones acidas disuelven, en poca proporcién. las sales de
metales pesados solubles por medio de la reaccién de los aniones de
la sal conlos Ht .

Los acidos también disuelven compuestos organicos basicos como
las aminas y la anilina. Cuando estén presentes sulfatos o cianuros
debe evitarse la extraccion con 4cido para prevenir la formacion de
cianuro de hidrdgeno o sulfato de hidrégeno.
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Intercambio idnico.

Intercambio idnico significa eacar cationes o aniones de una solucidn
sobre resinas sélidas. Los iones que se encuentran en una resina
usada para el intercambio idnico pueden removerse por medio de
tratamientos con soluciones concentradas de Acidos, bases o sal
(NaCl). E! resultado neto es la concentracion de los iones removidos
originalmente de una solucion diluida en agua a una solucion mucho
méas concentrada.

El principal uso que se le da al intercambio iénico para el
tratamiento de residuos peligrosos es remover de las aguas
residuales los metales pesados que se encuentran en bajo hivel.

Para poder aplicar el intercambio ibnico €5 necesario considerar
previamente algunas caracteristicas de los residuos; esto incluye sus
caracteristicas fisicas, la presencia de oxidantes, el contenido de
metales pesados, los constituyentes organicos y los sdlidos
suspendidos,

2.3.3 Tecnologias de tratamientos bioldgicos.

La biodegradacién de residuos consiste en su conversién en moléculas
inorganicas simples por medio de procesos biolégicos y, hasta cierto
punto, en materiales bioldgicos. La bioconversion completa de
substancias a especies inorganicas como CO2 , NH3 y fosfatos se
llama mineralizacion. La destoxificacién se refiere a la conversion
bioldgica de substancias téxicas a especies de menor toxicidad.

Generalmente los productos de |a biodegradacion son moléculas
que existen en la naturaleza y que se encuentran en equilibrio
termodinamico con sus alrededores. La biodegradacion se lleva a cabo
por medio de la accién de microorganismos, bacterias particulares y
hongos. '
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La biodegradacion de aguas residuales municipales y residuos
eblidos en los suelos se lleva a cabo bajo estudios previos. La
biodegradacién de algunos tipos de residuos que pueden ser
metabolizados se realiza cuando el residuo esta sujeto a condiciones
que lo llevan hacia un proceso bioldgico. El tipo mas comin de
biodegradacién es el proceso aerobio en el cual se utilizan bacterias y
hongos que requieren de oxigeno molecular, Op. Estos procesos son
muy favorecidos por microorganismos, en parte por la alta produccio’n
de energéticos que se obtiene cuando el oxigeno molecular reacclona
cot la materia organica .

Asimisimo, en ausencia de aire, tiene lugar la blodegradacién
anaerobia cuyos microorgarismos degradan los residuos en ausencia
de oxigeno. Este tipo de tratamiento puede utilizaree en una gran
variedad de residuos peligrosos. Ademés, las especies inorganicas
estan sujetas a los procesos aeroblos y anaerobios.

Si bien los tratamientos biolégicos de los residuos estan
normalmente encaminados a degradarlos en simples especies
inorganicas como dibxido de carbono, agua, sulfatos y fosfatos, no se
puede ignorar la posible formacion de grupos complejos o de especies
quimicamente mas peligrosas,

Lodos activados.

Entre los tratamientos aerébicos para residuos se encuentran los
procesos de lodos activados. Estos pueden aplicarse a residuos
peligrosos, como procesos quimicos. Algunos sistemas utilizan carbén
activado como aditivo para adsorber residuos organicos ho
biodegradables.

El proceso de lodos activados es un tipo clasico de tratamiento

basado en sistemas de cultivos bioldgicos suspendidos;
probablemente, este tipo de proceso biolégico es el mas usado para el
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tratamiento de aguas con residuos organicos e industriales. Sin
embargo, este proceso sdlo puede tratar corrientes de desechos
organicos acuosos que tengan un porcentaje menor al 1% de
contenido de edlidos suspendidos, y no acepta grandes
concentraciones de organicos. Asimismo, la corriente de desechos ha
sido sometida usualmente a un proceso de pretratamiento.

Generalmente, el proceso de lodos activados es capai de
descomponer alcoholes, aldehidos, 4cidos grasos, alcanos, alquenos,
cicloalcanos y aromaticos. Algunos otros compuestos como los
isoalcanos y los hidrocarburos halogenados son mas resistentes a la
descomposicidn microblana. Asimismo, el grado del tratamiento y de
descomposicidn dependen del aclimatamiento de la biomasa en el
sistema de lodos activados. Sin embargo, sdlo residuos acuosos
diluidos pueden tratarse normalmente, puesto que los residuos
orgénicos mas peligrosos son inhibidores toxicos para el sistema, a
menos que se encuentren en muy bajas concentraciones; por lo tanto,
el tratamiento de residuos peligrosos bajo este proceso resulta mejor
si el residuo acuoso estd mezclado con corrientes con mayor
capacidad de biodegradacion.

Bioreactores.

Los bioreactores ee utilizan para elimnar con agua los
contaminantes biodegradables de mezclas de suelos contaminados.
Esto es posible, en principio, si los contaminantes bioldgicos del suelo
se tratan bombeando agua oxigenada enriquecida con nutrientes
para formar un sistema con recirculacién, Los tratamientos
aerobicos para suelos contaminados son relativamente caros, debido
en parte a la gran cantidad de energia que se requiere.
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Filtros de contacto

Este proceso de filtracidn pone en contacto a los residuos acuosos
con microorganismos aerdbicos por medio del escurrimiento del
residuo acuoso en camas fijas de piedra o de un medio sintético que
soporta a los microorganismos. Lo residuos acuosos se distribuyen
como roclo sobre la cama. La aereacion de la cama se lleva a cabo
debido a una conveccion nhatural por medio de una diferencia de
temperaturas entre el aire del medio empacado y el ambiente. En
algunos casos se emplea la conveccion forzada cuando las
condiciones no son dptimas para que se lleve a cabo una conveccion
natural,

Los filtros de contacto se aplican generalmente para el
tratamiento de residuos del mismo tipo que los tratados con lodos
activados. Debido al corto tiempo de residencia del residuo acuoso en
contacto con los microorganismos, el porcentaje de organicos
removidos no es tan grande como en el tratamiento de lodos
activados. E| grado de remocion de organicos depende del medio
usado. Los filtros de contacto son buenos para remover residuos
congtituldos por: acetaldehidos, dcido acético, acetona, acroleinas,
alcoholes, benceno, butadienos, hidrocarburos clorados, cianuros,
formaldehidos, Acido  férmico, cetonas, monoetanolaminas,
dicloropropileno y resinas,

La ventaja de los procesos de filtro de contacto comparado con
otros sistemas de tratamiento de residuos acuosos es el ahorro de
energia necesaria para |a agitacion o para la formacion de un area de
contacto gas-liquido. La energia requerida es Unicamente la necesaria
para transferir el liquido y distribuirlo sobre las camas empacadas
por lo que su costo de operacion es bajo.
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Contactor biolégico rotatorio.

En el contactor bioldgico rotatorio, se crea una capa microbiana
sobre un medio de soporte sumergible que gira lentamente en forma
horizontal axial en un tanque con el fluido de los residuos acuosos. La
capa microblana esta expuesta sucesivamente a los nutrientes en los
residuos acuosos y al aire en el medio de rotacién. Esta funcién
mantiene a la biomasa en condiciones aerobias. El medio de soporte
se puede encontrar en muchas formas, como discos, constricciones
enrejadas o en contenedores de recipientes plasticos.

Procesos de contacto anaerobio.

Los digestores anaeroblos son tradicionalmente usados como
procesos de soporte en el campo de los tratamientos bioldgicos.
Sélidos organicos y lodos microbianos de las clarificaciones primaria
y secundaria son procesados anaerdbicamente para reducir su
volumen y lograr su estabilizacién. Debido al bajo consumo de energia
y a la poca produccién de sblidos comparados con los procesos
aerobios, los procesos anaerobios son de suma importancia para el
tratamlento de residuos industriales.

El proceso de contacto anaeroblo, similar al proceso de lodos
activados, esta conformado por un gran digestor seguido de un
clarificador. El digestor anaerobio es un tanque cerrado con
capacidad de mezclado, El mezclado debe estar acompafado de
mecanismos de agitacion, circulacién de gas o bombeo. El tiempo de
residencia de los residuos liquidos depende de la temperatura del
digestor, El lodo se sedimenta en el clarificador y se recircula al
digestor donde se manipulan una gran cantidad de microorganismos.

Comparado con los procesos de lodos activados aireados, los

digestores anacrobios requieren de menor energia, producen menor
cantidad de lodos, asi como de sulfatos (H2S), los cuales crean la
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precipitacion de lones tdxicos de metales pesados y producen gas
metano, CHa , el cual puede utilizaree como fuente de energla.

2.3.4 Tecnologlas de tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos generalmente se usan para completar el
proceso de tratamiento de residuos peligrosos. Por medio de este
método pueden eliminarse materiales orgdnicos volatiies, y pueden
destruirse los compuestos toxicos. Sin embargo, en algunos casos,
los procesos térmicos generan subproductos peligrosos, por lo que
deben tomarse medidas especificas de control,

La aplicacion mas comiin de los tratamientos térmicos para
residuos peligrosos es la Incineracién. Esta utiliza altas
temperaturas, atmosferas oxidantes y, frecuentemente, condiciones
turbulentas de combustion para destruir los residuos. Existen
algunos otros métodos que utilizan altas temperaturas para destruir
o neutralizar los residuos peligrosos, Entre ellos se incluye la pirdlisie
en la cual el material es calentado fuertemente en ausencia de
oxigeno; la gasificacion en la cual el residuo es tratado en una
atmésfera reductora que da como productos gases combustibles; la
oxidacién hiimeda que incluye reacciones con oxigeno de substancias
disueltas en agua sobre calentada, y algunas otras tecnologias
convencionales.

Incineracion,

La incineracion de residuos peligrosos ce define como el proceso
mediante el cual se expone el material residual a condiciones de
oxidaclon a temperaturas muy aitas, usualmente mayores a los
9009°C. Normalmente, el calor requerido para la oxidacién proviene de
la oxidacién de enlaces organicos de carbono e hidrégeno contenidos
en los materiales residuales o en combustibles alternos,
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Adicionalmente, muchos residuos liquidos pueden quemarse como
material reutilizable en hornos de cemento; clasificados como
mezclas de combustibles suplementarios, estos materiales pueden
quemarege en hornos de cemento aunque esto ho representa un
proceso de ihciheracion en el sentido estricto. En la incineracién de
residuos peligrosos se utiliza una gran variedad de sistemas de
combustién. Ildealmente, los residuos incinerables son sobre todo
orgahicos. Los materiales que tienen un poder calorifico superior a las
5500 callg se queman eficientemente.

Muchos residuos industriales que incluyen residuos peligrosos se
queman como combustible para cubrir el requerimiento energético de
hornos y calderas industriales asf como en incineradores para
residuos ho peligrosos como incineradores de lodos de aguas
residuales, Estos procesos se conocen como procesos de
coincineracion.

Los combustibles de residuos liquidos peligrosos deben cumplir con
importantes requerimientos: contener no mas del 1% de agua libre:
tener un valor calorifico de al menos 666,000 calllt: poseer una
viscosidad suficientemente baja para ser bombeada e Inyectada
dentro del quemador; no tener una cantidad de sdlidos superior a
20% en volumen; y el contenido de metales no debe contribuir
excesivamente al volumen de cenizas y por lo tanto a la toxicidad’.

La eficiencia de la incineracién, la capacidad del incinerador, el
control de emisiones, la proteccidn del equipo para incinerar y el
personal requerido para su operacion son factores importantes que
hacen necesaria una caracterizacion cuidadosa de los reslduos antes

7 Stanley e. Manahan, Hazardoue Waete Chemistry, Toxicology and Ireatment.
p319.
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de su Incineracién. Asimismo, la preparacion del residuo depende de la
haturaleza del miemo y del proceso que se utilizara.

Los incineradores de residuos peligrosos estan clasificados de
acuerdo a la configuracion de la cédmara de combustién. Los
incineradores mas comunes de camara de combustidn son de
inyeccidn liquida, de lecho fijo, rotatorios y de lecho fluidizado.

o Incineradores de inyeccion liquida

Estos incineradores queman residuos liquidos, El area superficial
maxima y la conversion a gas combustible se lleva a cabo
mecanicamente por medio de la dispersion de los residuos liquidos a
través de pequeflos aspersores que los inyectan dentro del
incinerador, los cuales se gueman en su forma atomizada. El
combustible y los residuos deberi inyectarse separadamente. La
eficiencia de combustién esta limitada por las caracteristicas de iog
atomizadores .

e Incineradores de lecho fijo.

Los incineradores de lecho fijo tienen una o varias camaras donde se
lleva a cabo la combustion. Estos incineradores pueden operar en dos
etapas; la primera tiene una deficiencia estequiométrica de oxigeno y
la segunda, opera con un exceso de aire a alta temperatura. Este tipo
de incineradores pude utilizarse para residuos sdlidos y liquidos.

o Incineradores rotatorios.,

Los incineradores rotatorios son aquellos en los cuales la camara de
combustion primaria es uh cilindro rotatorio forrado con materiales
refractarios. Generalmente tienen un postquemador corriente abajo
del incinerador para completar la destruccidn de los residuos. Los
incineradores rotatorios operan con una gran variedad de residuos
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liquidos, semisélidos (lodos), y edlidos, que pueden quemarse
simultaneamente.

Los incineradores rotatorios son muy usados en la destruccion de
residuos peligrosos; de acuerdo con un estudio efectuado en Canada,
estos incineradores son considerados como los mas versatiles para
la destruccion de residuos peligrosos.

e Incineradores de lecho fluidizado.

Los incineradores de lecho fluidizado poseen una cama de un sdlido
granulado (parecido a la arena) la cual se mantiene suspendida por
medlo de la inyeccion de aire. Este dispositivo puede emplearse para
residuos liquidos o sélidos con un tamaMo de particula relativamente
uniforme. Las ventajas que tienen los incineradores de lecho fluidizado
son: un excelente mezclado, requerimientos mihimos para obtener el
exceso de aire y, capacidad para retener a los residuos gaseosos en
el material del lecho. El precalentamiento y la inyeccion del aire dentro
del lecho reducen los efectos de enfriamiento y habilitan al
incinerador de residuos con valores bajos de calentamiento,

e Incineradores de sistema de plasma.

Estos incineradores usan plasma de aire ionizado inyectado a través
de un arco eléctrico dentro dei cual los residuos liquidos son
inyectados. Las temperaturas son extremadamente altas, de entre
5000-15,000 ©C. El plasma rompe las moléculas de los residuos en
eus atomos constituyentes, los cuales adquieren su forma elemental
o se recombinan en moléculas simples como CO y HCl. El gas
combustible producido se quema posteriormente.
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o Reactores eléctricos.

Los reactores eléctricos usan paredes incineradoras con resistencias
que llegan a una temperatura de alrededor de 2,200 °C para calentar
los residuos transfiriendo calor por medio de radiacién, Este sistema
piroliza los residuos hasta alcanzar su destruccion.

e  Combustidn de sales fundidas.

Este proceso usa una cama de carbonato de calcio fundido a una
temperatura de alrededor de 900 ©OC para destruir los residuos. HCI
gaseoso, residuos de NOx y S02 quedan retenidos en la sal fundida
regulando la contaminacion del aire. El azufre de los compuestos
sulfurados incinerados en el proceso de sales fundidas es retenido
conio Nag504 4 NapS03z , el fésforo como NazPO4 y el cloro como

~ NaCl. El silicio es convertido a silicato de sodio (N325505).

e Proceso de vidrio fundido.

Este proceso usa una alberca de vidrio fundido para transferir calor a
los reslduos y para retener los productos. Este método es usado
para la incineracién de residuos que contienen metales pesados, los
cuales pueden causar graves problemas al estar presentes en lae
cenizas.

Oxidacién himeda con aire.

Los compuestos organicos y las especies inorganicas oxidables
pueden oxidarse en solucidh acuosa. La fuente de oxigeno
generalmente utilizada es el aire. Para usar este proceso se requieren
condiciones extremas de presién y temperatura. La alta presion
combinada con una concentracién alta de oxigeno disuelta en agua y
el aumento de temperatura permiten que la reaccion se lleve a cabo.
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En el primer paso del proceso, 106 residuos Ifquidoa y €l aire hacen
subir la presion. Un calentamiento primario inicia la reaccion, después
de 1o cual, las reacciones de oxidacion exotérmicas en la mezcla de
reaccién ayudan a generar el calor para hacer que ésta continde. El
tiempo en el cual el residuo estd expuesto a la oxidacibn esta
controlado por el tiempo de residencia en el reactor. Después de
descargar €l reactor, los residuos liquidos tratados son enfriados
con una mezcla de aire himedo. Los gases son eeparados en un
tanque adicional. Los hidrocarburos contaminantes pueden
presentarse en este gas. Los productos liquidos de la oxidacién
pueden requerir de un tratamiento adicional como la adicién de azufre
para la precipitacion de metales. La oxidacién himeda puede
aplicarse, por ejemplo, para la destruccién de cianuros.

Alrededor de los 390 OC de temperatura y 218 atm de presion el
agua esta en condiciones supercriticas y los enlaces de hidrégeno en
la moléculas de agua en estado liquido no estan presentes por mucho
tiempo. Debajo de estas condiciones, el agua retoma su capacidad de
solvente haciendo que compuestos organicos see disuelvan
rapidamente y las sales precipiten. La adicion de oxigeno al agua
supercritica que contiene compuestos orgénicos puede causar su
destruccidn o la conversién a moléculas menores.

2.4 Disposicién final.

La creciente industria y el consecuente incremento en la produccion
de residuos peligrosos ha creado un problema en cuanto al destino
que se les debe dar. La disposicion final es una alternativa mas para
el manejo de los residuos industriales peligrosos y es la accidn de
depositar permanentemente los residuos en sitios y condiciones
adecuadas para evitar dafos al ambiente.

Este método incluye tecnologias empleadas en el depésito,
inyeccién a pozos profundos, descarga al océano o confinamiento de
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los materiales resultantes del tratamiento de los residuos
industriales peligrosos o Incluso residuos que puedah eliminarse sin
previo tratamiento. Esta disposicibn deberd efectuarse bajo los
lineamientos que marca el Reglamento de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA) en materia de residuos
peligrosos.

Inyeccion a pozos profundos

Es un proceso utilizado principalmente para disponer aguas
residuales, soluciones de sustancias téxicas o gases y sdlidos
disueltos. Para esto ee utilizan pozos ya abandonados o se
construyen ayudandose de la maquinaria de la industria petrolera.
Estos pozos deben localizarse debajo de los mantos freaticos, tener
una formacidn geologica apropiada y estar aislados por un
impermeable.

Debe considerarse que la inyeccion se lleva a cabo a presidn y
temperatura elevadas y esto puede ocasionar reacciones quimicas no
deseadas, asimismo la presencia de aceites o sdlidos pueden causar
obstruccibn eh la inyeccién.

Si este método no se emplea con cuidado puede convertiree en un
medio de contaminacién de agua mas que de disposicién de residuos;
cabe destacar que esta techologla ho se practica aln en huestro
pais.

Tiraderos en el mar
Esta disposicion esta regulada mediante convenios internacionales
donde se especifican, por medio de un listado, los tipos de residuos

que pueden dispoherse de esta manera, En esta lista estan exentos
los derivados organohalogenados y organosalicilicos, mercurio o sus
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derivados, cadmio, carcinogénicos y aun plasticos que puedan
Interferir en actividades de pesca o navegacion.

Confinamientos controlados

Son lugares donde se almacenan residuos peligrosos en celdas
ubicadas debajo o encima de tierra, cubiertas o aisladas con
materiales especiales para evitar lixiviados, En algunas ocasiones los
materiales que se van a enterrar se tratan con técnicas tales como
inmovilizacién la cual se basa en convertir los residuos a formas
insolubles que no produzcan lixiviados que afecten al subsuelo y los
mantos, Eh caso de tener dichos lixiviados deben removeree mediante
tuberfas y bombeo para evitar su acumulacion; ademas, estos
confinamientos deben tener tuberias de escape para los gases que se
formen.

Ocasionalmente, suclen utilizarse para estos fines las minas
abandonadas, preferentemente aquellas que por su naturaleza son
impermeables a los liquidos y gases (minas de sal por ejemplo), con |a
finalidad de evitar la corrosion en los recipientes metélicos
contenedores de los residuos peligrosos a enterrar.
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CAPITULO Il

EL REUSO DE RESIDUOS PELIGROS0S

COMO FUENTE DE ENERGIA

Una alternativa viable de destruccién térmica para los residuos
peligrosos la constituyen los procesos industriales con altas
temperaturas, los cuales hacen uso del contenido de calor de los
residuos dando temperaturas y tiempo de residencia similares a los
que requerirfan los incineradores usados especificamente para la
destruccidn de residuos peligrosos. Adicionalmente, el ahorro que
brinda el poder calorifico del residuo, y el uso de equipo industrial ya
existente comparado con el capital necesario para la instalacién de
un incinerador Independiente al proceso hacen de ésta una
alternativa ambientalmente aceptable en relacién con la disposicién
convencional de los residuos peligrosos.

En la actualidad existe una gran variedad de procesos que emplean
hornos industriales, los cuales al operar a temperaturas elevadas
permiten a estos hornos emplear residuos peligrosos como un

combustible alterno.

Tres de los procesos mas importantes que pueden aplicarse en
México son:

3.1. Horhos de fabricacién de cal
3.2, Calderas industriales, y

3.3, Hornos de fabricacion de cemento
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3.1 Horhos de fabricacion de cal

Un excelente ejemplo de este tipo de procesos alternativos por su
gran consumo de energia lo constituyen los hornos de cal. Estos
hornos operan generalmente a temperaturas de hasta 1200°C,
tienen un tiempo de residencia aproximado de 1.5 segundos a esa
temperaturay poseen una zona de combustidn de alta turbulencia,

Desoripcién del proceso de fabricacion de cal.
a) Hornos rotatorios (poco usados en México)

Este proceso industrial incluye el calentamiento de la piedra caliza a
temperaturas aproximadas de hasta 1200°C en hornos rotatorios
horizontales para la preparacion de la cal como producto terminado.
La calcinacion se logra por medio del contacto entre los gases
calientes con la piedra caliza (CaCO3), la cual libera didxido de
carbono (CO2) como producto de la descarbonatacion, dando como
producto terminado la cal (Ca0), la cual posteriormente se hidrata
para generar cal hidratada (CaOH). El horho, coh un recubrimiento
interno de ladrillos refractarios, tiene un diametro aproximado de 2.4
m y uha longitud promedio de 70 m. El horno gira lentamente
(aproximadamente 1 revolucién por minuto) y tiene una ligera
pendiente (6 cm/m de longitud) para que el material se pueda mover
por gravedad. Asimismo, ios hornos tienen un patron de flujo
cohcurrente, es decir, los materiales sélidos viajan en un sentido y los
gases calientes y emisiones de polvo en sentido opuesto.

Los combustibles tradicionalmente usados como combustéleo,
carbén (en hornos antiguos) y gas hatural proporcionan una fuente

de calor de:

Combustéleo 10,100 kcal / kg
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Carbén base seca 7,700 kcallkg
Gas hatural 12,430 kcallkg

El carbdn y el gas natural dan un calor de entrada de
aproximadarnente 14700 kw (50 millones BTU/hr o 6.5 millones
BTU/ton de cal terminada). Debido a que la piedra caliza alimentada
viaja hacia abajo dentro del horno rotatorio inclinado, pasa a través
de diversas zonas de temperaturay los gases calientes calcinan a la
piedra caliza hasta obtener la cal. La produccion de cal en uh horno
de estas dimensiones es de aproximadamente 7.72 Ton/hr.

Dcspués del calentamiento y la transformacién dentro del horno, la
cal se enfria por medio de aire y e almacena en silos.

El horno se alimenta, en primer lugar, de una mezcla de aire, gas y
carbdn y, en eegundo lugar, con el aire resultante del enfriamiento de
la cal, la cual puede proveer de oxigeno para la combustién del carbon
y gas hatural (o residuo combustible). Los gases de combustion del
horno pasan a través de enfriadores para dieminuir la temperatura
de 0o gases antes de llegar al absorbedor, donde las particulas y
502 son removidas de la corriente gaseosa. Los gases restantes
pasan a través de ventiladores y sealen por la chimenea a
aproximadamente 200°C y 5.5 m/s, El polvo colectado se almacena
en un silo y se mezcla con agua para granularlo. Una parte del polvo
sevende y el resto oe regresa a la cantera, Ningln polvo se reinyecta
en el horno.

b) Hornos verticales
Este tipo de horhos se encuentra muy generalizado en la industria
calera en México. De modo general, adopta forma cilindrica,

encontrandose la alimentacion en la parte superior del hormo y la
descarga en la parte inferior. La calcinacion se realiza por medio de
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quemadores instalados en la parte inferior, utilizando como
combustible combustdleo o gas, a uha distancia adecuada de la
descarga del horno.

En los hornos verticales de fabricacion de cal la piedra caliza se
alimenta por la parte superior del horno, la cual es transportada por
medio de canastillas montadas sobre rieles. La boca de la
alimentacion se encuentra cubierta por una campana de lamina de
construccién rectangular con uha puerta movible que permite Ia
entrada de la piedra al horno,

La parte exterior del horno, de forma cilindrica, esta construida
con piedra volcanica, tiene una altura promedio de 135 m y un
didmetro exterior en general de 410 m. Se encuentra rodeado por
cuatro cinturones de acero de 10 cm de ancho, colocados a
distancias convenientes.

Enla parte interior, en el piso del horno, se encuentra la boca de la
descarga conectada directamente a una caja rectangular de lamina
que tiene en el fondo cuatro compuertas por medio de las cuales se
efectiian la descarga de la cal ya calcinada dejandola caer sobre las
carretillas que la transportan a los molinos.

En la parte superior, sobre la cubierta de la alimentacién, se
encuentra una chimenea para la salida de los gases por tiro natural y
a uh lado se localiza otra salida de gases conectada a un ventilador
que provoca el tiro inducido.

En la parte interior, el horno se divide en tres secciones: la primera
comprende desde la zona de alimentacion hasta una distancia de 4 m
hacla abajo; a este espacio del horho ce le denomina "zona de
precalentamiento". Aquf el material recibe el calor proveniente de los
gases de salida y tiene por objeto secar la caliza y calentarla lo mas
posible pero sin llegar a la temperatura de calcinacion.
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Los primeros 368 m no tienen materiales refractarios y este
espacio del horno queda limitado por piedra volcanica tnicamente. La
seguhida seccion principal, que comienza al terminar la zona de
precalentamiento y acaba mae ’abajo de los quemadores, recibe el
nombre de "zona de calcinacion', En este espacio es donde la piedra
caliza recibe la mayor cantidad de calor dando lugar a seu
descomposicion,

Enh sequida se encuentra la lltima seccidh, la cual llega hasta la
descarga del homo y recibe la denominacién de "“zona de
enfriamiento”. Las paredes Interiores del horno estan formadas por
una capa de 42cm. de espesor de ladrillo refractario, quedando el
horno en su interior en forma rectangular con dimensiones de 2.05 x
2.65 m, Un metro antes de la boca de descarga, las paredes toman
una inclinacién hacia ella para guiar el material hacia la salida.

El material refractario de las paredes del hormo es de dos tipos; en
la zona de calcinacidn contiene 70% de alimina con un punto de
fusion de 1820-1635°C; En la zona de enfriamiento y
precalentamiento se usa material refractario con un punto de fusion
de 1745 - 17600°C, La boca de descarga tiene forma rectangular de
1.25 x 0.867 m, El horho se encuentra a una altura de 1.50 m. del nivel
del suelo, distancia conveniente para descargar el material
directamente sobre las vagonetas.

A una altura de 2 m de |la boca de descarga ee encuentran los
hogares en donde ge localizan los quemadores, los cuales tienen una
dimension de 0.28 x 0.25 m., por ellos penetra la boquilla del
quemador, uha por cada hogar, utilizando gas natural para la
combustion. Los quemadores consisten en un tubo de 3/4 pulg de
diamentro, que terminan en una boquilla con un pequefio orificio en la
punta por donde sale el gas combustible, El quemador tiene adaptada
una valvula para controlar la cantidad de gas para combustion,
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3.1 Caso préctico tecnoldgicamente aplicado

Sustitucion parcial de combustible tradicional por residuos
combustibles en Rockwell Lime Company (Wisconsin, USA)

En 1983, la compafiia norteamericana Rockwell Lime instrumentd un
programa para hacer una prueba de quemado de residuos peligrosos.
Esta prueba consistia en utilizar residuos peligrosos liquidos como
combustible suplementario junto con carbén de petréleo. El residuo
combustible sustituiria al gas natural como componente combustible.

Los objetivos primarios planteados para hacer el andlisis del
programa de sustitucion parcial de combustible tradicional por
combustible alterno en un horho de cal eran:

1) Determinar los efectos causados por el carbon de petrdleo o
residuos peligrosos coh respecto a las emisiones del horno.

2) Determinar el destino de los principales compuestos organicos
peligrosos (POHC) y determinar su eficiencia de destruccion y
remocion (DRE),

3)Determinar el destino de los compuestos clorados y metales
pesados en el proceso del horno.

4) Determinar la concentracion de S0p y NOx, particulas, HCI,
metales, hidrocarburos totales y mondxido de carbono en los gases
de chimenea con el combustible base y con el residuo combustible,

I Duane R, Day et al, Evaluation of Hazardous Waste Incineration in a Lime Kiln,
Enviromental Protection Agency (EPA), National lechnical Information Service,
Proceedings lenth Annual Research Simposium, pp. 48-56.
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5) Evaluar la operacion del horno bajo las condiciones creadas por el
quemado de residuos combustibles.

El combustible que utiliza normalmente el horno es una
combinacion de carbdn de petrdleo y gas natural. Durante las
corridas de prueba que se efectuaron con residuos combustibles se
tuvo que adaptar temporalmente una tuberia de acero de una
pulgada de diametro en la tuberia del quemador creando una flama
donde ee quemaba el residuo combustible en la parte interior y el
carbbn de petréleo exteriormente para dar el fuego al horno.

El  combustible de residuos peligrosos fue almacenado
temporalmente en un tanque de 20,000 It. El residuo combustible
para la prueba contenia un total de 3% de cloro para facilitar la
evaluacion de la destruccién de los compuestos clorados en el reslduo
combustible (tetracloroetileno y tricloroetileno).

Los resultados obtenidos de las pruebas de eficiencia de
destruccién y remocion de los principales compuestos orgénicos
peligrosos (POHC) se muestran en la tabla 3.1 donde se puede
observar que el promedio de eficiencia de remocién y destruccion es
del 99.9969%.

Los resultados de los analisis de la chimenea en particular para
HCl, 5092, NOx, CO e hidrocarburos totales (THC) se resumen en la
tabla 3.2, donde se comparan los resultados para el combustible
tradicional y el combustible alterno.

La mayor parte del cloro ( para cualquier condicién de combustible
base o combustible alterno) se encuentra en el horno tanto en la cal
producto como en los recolectores de polvo. El azufre ( para cualquier
condicion de combustible base o combustible alterno) entra al horno
en el carbon de petrdleo y permanece en el horno distribuido en la cal
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producto (aproximadamente 9%), en los colectores de polvos (casi

27%), y en los gases de chimenea (cerca de 64%),

TABLA 3.1

CONCENTRACION DE POHC Y EFICIENCIA

DE DESTRUCCION Y REMOCION (DRE)

45

CONCENTRA- EFICIENCIA DE
CION DESTRUCCION Y
POHC ALIMENTADA REMOCION %
PROMEDIO %
PESO
MeClo on 99.9863
MEK 2.09 99998
CHzCClz 0.24 99,997
TCE 1.64 99,999
Perc 2.26 99,999
Tolueno no 99.999
Promedio 99,9989
MEK = Metiletilcetona, TCE = Tricloroetileno; Perc = Tetraclorostileno
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producto (aproximadamente 9%), en los colectores de polvos (casi

27%), y en los gases de chimenea (cerca de 64%).

TaBLA 3.1

CONCENTRACION DE POHC Y EFICIENCIA

DE DESTRUCCION Y REMOCION (DRE)

CONCENTRA- EFICIENCIA DE
CION DESTRUCCION Y
POHC ALIMENTADA REMOCION %
PROMEDIO %
PESO
MeClo o 99,983
MEK 2.69 99,998
CH=CCl3 0.24 99,997
TCE 1.84 99,999
Perc 2.26 99,999
Tolueno 1.6 99.999
Promedio 99,9969
MEK = Metiletilcetona, TCE = Tricloroetileno; Perc = Tetraclorostileno
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TABLA 5.2
EMISIONES PROMEDIO DE LA CHIMENEA EN PRUEBAS

EFECTUADAS EN HORNOS DE CAL.

COMBUSTIBLE TRADICIONAL COMBUSTIBLE ALTERNO
PARA- DESVIA DESVIA
MEIRO Lmer-  feromE- CON - inrere fprome. | 0N
D TND, Y STND.
UNIDAD VALO 10 ESTN ALO DIO ESTND
Partl- 0.66 068
culas a 0.9 02 a 1 0.3
Kg / hr 1.1 1.4
HCl 074 - 2 14 25 - 4.4 1.2
m 3.9 6.0
50, 123 - 553 1o 183 - 596 240
_ppm 730 1924
NOx 306 - 386 49 2886 - 446 64
__ppm 460 5b2
co 10- 477 966 10 - 599 1409
4900 4540
ppm
THC 6.7 - 82 1.9 15 -10 35 11
m 12.7

El andlisic de metales se llevé a cabo por medio de un balance
elemental de materia que se aplicd a 21 elementos. Los resultados de
balance mostraron que ho hay diferencias entre el combustible base y
el combustible alterno en relacién coh la distribucién de metales en el
proceso del horno.
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En la tabla 3.1 se observa para los principales compuestos
organicos peligrosos (POHC), que el MeClp, el MEK y el CH3CClz
tienen una eficiencia de destruccion y remocion inferior al 99.9999%
que disminuyen el promedio general de la eficiencia.

Las emisiones evaluadas entre el combustible base y el combustible
alterno se muestran en la tabla 3.2, en la cual se puede observar que
los contaminantes listados HCl, NOx y THC presentan una diferencia
significativa entre los promedios del combustible base y el
combustible alterno. Estas grandes diferencias pueden obedecer a
que el tiempo de residencia dentro del horno no sea el suficiente para
lograr una mejor combustién. Para poder disminuir las emisiones serfa
necesario contar con un éptimo equipo de control ambiental lo cual
implicaria una inversion adicional al proceso.

Por todo lo anterior, puede afirmarse que este proceso de
fabricacion de cal no puede considerarse como el 6ptimo para utilizar
combustibles alternos.

3.2 Calderas industriales.

Existen una gran cantidad de residuos peligroso con un calor de
combustion suficientemente alto para poder ser destruidos en
calderas industriales. Los beneficios de esta destruccidn se
manifiestan  como un desplazamiento de los combustibles
convencionales mediante el uso de calderas industriales existentes
donde no se cuenta con incineradores; sin embargo, la destruccion de
residuos peligrosos en calderas industriales no esta debidamente
regulada, La Agencia de Proteccion del Ambiente (EPA Environmental
Protection Agency) de los E.EUU, es la responsable de discutir las
pruebas acerca del potencial de destruccion de residuos peligrosos en
calderas industriales. En México no se cuenta con esta tecnologia:
sin embargo, en diversac instalaciones industriales es comdn el
empleo de residuos peligrosos como combustibles alternos sin tomar

47



ElL BEUSO DE RESIDUOS PELIGROGOD COMO FUEHTE DE EHERGIA

en cuenta los resultados de las emisionhes generadas y sin contar en

la gran mayoria de los casos sin la autorizacion correspondiente por
Y

parte del Instituto Nacional de Ecologia (INE).

Con la finalidad de obtener resultados representativos del
potencial real industrial oe han seleccionado algunas calderas y
residuos para pruebas’, Estas calderas tuvieron, a lo largo de la
prueba, cierto intervalo de diseMo y operacion para su estudio:
calderas con capacidades desde 1.1 ka/s hasta 32 kgl/s de
combustidn de gas, aceite, carbén y madera, coh cargas de 25 a
100% de la capacidad.

Las series de pruebas realizadas involucraron un combustible
tradicional inicial para caracterizar la operacion de una unidad y sus
emigiones en ausencia de combustion del residuo. Para estas
corridas la unidad cargada fue detenida constantemente para
permitir la comparacion de resultados respecto a la operacion
convenciohal.

La tabla 3.3 resume las pruebas realizadas; en los casos A y H se
utilizé combustible sdlido y la caldera se equipd con ciclohes y
precipitadores electrostaticos, respectivamente. En el caso G se
quemaron hidrocarburos clorados sin hingdn combustible convencional
auxiliar y se equipd la caldera con 2 columhas agotadoras para la
recuperacion del HCl. Para extender el intetvalo de caracteristicas
examihadas para la destruccion, los residuos eh los casos E a H
fueron alimentados con CClg (tetracloruro de carbono), y en la
mayotia de los casos, monoclorobenceno y tricloroetileno, |

2 Carlo Castaldini et al, Field tests of industrial boilers cofiring hazardous wastes,
National Technical Information Service, Proceedings of the Tenth Annual Research
Symposiim, pp, ©7-61.
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TABLA 3.5

CARACTERISTICAS DE DISENO Y OPERACION DE
CALDERAS SOMETIDAS A PRUEBA

Caso

Ca-
paci-
-dad

Kale

entr.) alimen

-tado % 0p resid.

()

prima-
rio POHC®
Kgle

Comb. (% calor Vapor Tiemp.

Calor

dido
Kw/md

126

Madera (40)

residual aceite 1.26 6-16 1.2
mineral

300

Agua
Gas residual 26 4-6 0.8

750

29

(38)
Gae Fenol 7.4 10 2

Cumeno

78

(26)
Aceite Xiteno 2X2) 4-6 11
TCE

400

(32)
Gas MMA, 7.2 6 08
CC|4.

MCB:
TCE

470

76

(10)
Solwnte.
Aceite CCly, 4 7-1 2
MCB,
1CE

110
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- Continuacion-
Ca- Comb. (% calor Vapor Tiemp. Calor
aci- li N
f’;:'d prima- entr) “"J:;’O' %0y  |resid ce
Caso rio POHC" o () dido
Kalo Kg /e i Kwim3
(100)
G 4 Ninguno CClyg, 1.8 2] 04 820
Hidrocar-
buros
cloradgs
(3)
H 22 Carbén MeA, 22 6 2 180
CCly,
MCB
LL1-TCE

*POHC = Princlpales Compuestos Orgénicos Peligrosos
TCE = Tetracloroetileno, MMA = Metilmetacrilato
MCB = Monoclorobenceno, I\1-1CE = |\1-Tricloroetano, MeA = Metilacetato.

Nota: no ee puede compara con limite alguno por no existir normatividad en Méxlco

En la tabla 24 podemos observar el promedio de eficiencla de
destruccién y remocion de los ‘principales compuestos organicos
peligrosos administrados durante las pruebas. Estos resultados
muestran un rango de remocion del 995 al 99.9%, lo cual indica una

eficiencia bastante aceptable.
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TABLA 5.4

TABLA DE RESULTAD@S DE EFICIENCIA DE DESTRUCCION Y REMOCION DE L0S
PRINCIPALES COMPUESTOS ORGANICOS PELIGROS0S

Principal Eficiencia de Eficiencia de
Compuesto Destruccion y Destrucciény
Orgénico Peligroso Remocién Masa Remocidn
promedio (%) Intervalo (%)
Tetracloruro de 99,996 99,97 - 99,999
Carbono
Tricloroetileno 99,9986 99,98 - 99,999
1,1,1 Tricloroetano 99,994 99,986 -99,999
Clorobenceno 99,996 99,97 -99.999
Fenol 99,999 99,5 -99.999
Tolueno 99,996 99.90 - 99.999
Metilmetacrilato 99,991 99,95 - 99,999

En cuanto a metales pesados se refiere, los resultados indicaron
que cuando la caldera e alimenta con combustible convencional se
obtuvieron tan sélo valores representativos de emisiones de V, Ni, Zn,
Pb, y Co; sin embargo, en la combustion de residuos de solventes (que
contetian metales pesados), se encontraron en las emisiones 9 de 14
metales en cantidades mayores a 1 ppm.

Los metales analizados durante este estudio fueron:
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éConc. > éConc. >

1 ppm en 1 ppm en

Metal alimenta- Metal alimenta-
cién ? clion ?
Zinc Si Cromo Si
Plomo 5i Cobalto Si
Vanadio 5 Areénico No
Niguel Si Mercurio No
Cadmio 5i Antimonio No
Cobre Si Selenio No
Manganeso Si Estronico No

Los intervaloo de concentracion de los metales que muestran un

incremento al quemar residuos peligrosos en calderas son los

siguientes:

Metal Concentracién (mg/m3)
Zinc > 1000

Plomo > 1000

Cadmio 100-1000
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-Continuacion-

Metal Concentracién (mg/m3)
Cromo 10-100
Cobre 10-100
Manganeso 10-100
Cobalto 10-100

En México, actualmente existe una Norma Oficial Mexicana (NOM-
085 -ECOL-1994) para fuentes fijas que utilizan combustibles fbsiles
sdlidos, liquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones. Esta
norma establece los niveles maximos permisibles de emisidn a la
atmbsfera de humos, particulas suspendidas totales, bidxido de
azufre y oxidos de nitrégeno. Las emisiones resultantes de los hornos
de cal y de calderas industriales operando con combustion de
residuos peligrosos como combustible alterno, deberdn apegarce a los
niveles seflalados en dicha norma por ser la (nica fuente legal de
referencia disponible para ello.

3.2 Hornos de fabricacion de cemento.

Los hornos rotatorios utilizados en la produccién del "clinker" del
cemento Portland constituyen uno de los equipos de proceso de alta
temperatura mas importantes dentro de la industria en general.

Para evitar el sobrecalentamiento y consecuente debilitamiento del

metal del que estan fabricados los hornos, las corazas se fabrican de
placa de acero rolada de diferente grosor, segiin sea el diametro de
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los mismos, y estan recubiertos interiormente por un material
refractario.

Los horhos rotatorios se instalan con cierto grado de inclinacion
con respecto al eje herizontal (pendiente) y se alimentan de mezcla
cruda por la parte superior a un cierto hivel de lienado que depende de
la pendiente y de la velocidad de rotacidn de loe mismos; la mezcla
cruda se quema utilizando quemadores de combustibles liquidos,
gaseos0s o sdlidos pulverizados, para luego descargarse por la parte
inferior de dichos hornos.

El llenado y la inclinacion del horno la especifica el proveedor. La
mayoria de los hornos rotatorios actuales operan con pendiente de
entre 2y 4% (Tang de 45 = 100% pendiente). Lac pendientes ras
bajas permiten mayores niveles de liehado, pero requieren de mayoree
velocidades de rotacion.

El tiempo de permanencia del material dentro del horno eota
estrechamente ligado con el nivel de llenado, con la velocidad de
rotacion y con el diametro del horno.

Un horno rotatorio hormal puede dividiroe en las ciguientes zonas
de procesado:

1. Zona de secado: 33% de la longitud total de horno. La
temperatura del material alcanza casi 120°C para eliminar
humedad en caso de proceso hiitnedo.

2. Zona de precalentamiento: 14% de |a longitud total del horno. 1.a
temperatura del material sube de 100 a 9550°C para
desprendimiento del agua del componente arcilloso de la mezela
cruda.
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3, Zona de calcinacidn: 25% de la longitud total del horno. La
temperatura del material sube de 550 a NO0°C para la
disociacion del carbonato de calcio.

4. Zona de sinterizacion o quemado: 20% de la longitud total del
horno. La temperatura del material sube de 100 a 1450°C para la
disociacion del carbonato de calcio a cal (CaCOgz ----> Ca0 + 0p).

5, Zona de enfriamiento: 5% de la longitud total del homo . La
temperatura del material baja de 1450 a 1370°C. Se lleva a cabo
una combinacion de la cal con los minerales arcillosos, esto es, la
formacion de los cuatro minerales principales del “clinker”,

Cabe aclarar que no hay limites estrictos entre las zonas del
horo, dado que las temperaturas de los gases del material y del
refractario son dificiles de asegurar y el proceso de quemado del
"clinker" en los horhos rotatorios se subdivide en dos sistemas
térmicos llamados Sistema Térmico Principal y Sistema Térmico
Subsidiario. El primero comprende las zonas de calcinacion,
sinterizacion y enfriamiento y el segundo, las zonas de secado y
precalentamiento.

Los hornos rotatorios para la fabricacion del “clinker pueden
utilizar para su operacion combustibles sdlidos pulverizados, liquidos
atomizados y gases. Los combustibles sdlidos se componen de
constituyentes organicos que contienen carbén, hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno y azufre.

Los componentes combustibles son el carbén, hidrogeno y azufre;
mientras mayor sea el porcentaje presente mayor es el poder
calorifico; aun cuando no es deseable la presencia de azufre porque al
quemarse forma S0 que luego se combina con el vapor de agua para
formar HpS0z (que ataca las partes metalicas del horno por ser
altamente corrosivo), es preferible una pequefia cantidad de azufre
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porque reacciona con los dlcalis de la mezcla cruda para formar
sulfatos alcalinos que oalen del hormo junto con el “clinker”,
reduciendo asi la cantidad de alcalis en el sistema.

Para asegurar |a operacion econdmica del horno rotaterio el poder
calorifico del combustible sélido debe promediar alrededor de 7,000
kcal/kg, pues valores menores aumentan el consumo especifico del
calor para el quemado del "clinker" y disminuyen simultaneamente el
rendimiento especifico del horno.

Por lo que respecta a los combustibles liquidos la propiedad mae
importante que tienen es su facilidad para quemarse y la viscosidad,
su caracteristica mas significativa. Su composicién quimica consiste
en 85 a 90% de carbén, 5 a 10% de hidrdgeno y oxigeno, 3 a 4% de
hitrogeno y azufre, el cual es resultado de la presencia de varios
cientos de hidrocarburos que les confieren un poder calorifico variante
de 8,500 a 10,000 kcal /kg.

Las altas temperaturas nhecesarias para la elaboracion del
cemento, de hasta 1,650°C en la zona de "clinkerizacién" de los
hornos, haceh que esta industria sea una importante consumidora de
energéticos, tanto térmicos coto eléctricos, dependiendo su
consumo, seqlin el pals de que se trate, del tamafo de su industria,
de la edad de sus fabricas, y de los procedimientos de trabajo que se
sigan en ellas, por lo que, en algunos paises el costo de consumo de
energéticos llega a representar hasta 50% del costo total de
produccion del cemento'.

10 Mogens H. Fog y Kishore L. Nadkarni, Energy efficiency & fuel substitution the

de cement induetyy with emphasie_on developing countrice, A World Bank Technical
Paper, p, xv.

56



Et BEUSO DE RESIDUOS PELIGROGLOS COMO FHERTE DE FHERGIAs

A nivel internacional e asume que la produccion de una tonelada
de "clinker" requiere 125 kg de combustéleo, o su equivalente, y que el
consumo especifico de electricidad es de 125 kwh por ton. de
cemento* (La proporcion clinker-cemento es 1: 1.04).

Del mismo modo se asignan los siguientes valores de intervalo de
consumo energético para las diversas etapas del proceso de

fabricacion del cemento:

ETAPA DEL PROCESO INTERVALO DE CONSUMO
* Extracciony trituracién 8.5 a 70 kcall Kg. ck.
(electricidad)
* Secado O a 335 kcal / kg. ck.

(combustibles)
* Molienda Inicial 8.5 a200 kcal / kg. ck.

(electricidad)

" Horno

(electricidad) 286 a 175 keal / kg. ck.
(combustibles) 780 a 2800 keal /Kkg. ck.
* Molienda Final 75 a 200 kcallkqg. ck.

(electricidad)

ks necesario recalcar que a pesar de no existir en los gases de
eocape de los hornos ninguna emision quimica que se catalogue como
contaminante atmoslérico, e estima que uh 15% del costo total de

4 Carlios Mendoza Ramirez, " Consideraciones basicas para la aperacio'n de un horno
rolatorio de cemento Fortland, Tesis de licenciatura, Facultas de Quinica UNAM,
1, ot

" [ el ke
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una planta nueva, corresponde a equipo anticontaminante,
principalmente de captacion de polvos.

Por lo que respecta al consumo de energéticos para la produccién
de cemento, se estima que éste es del orden del 5% de las ventas
nacionales de gas natural, del 7% de las de combustéleo, y del 4% de
la generacion total de energia eléctrica del pais”,

3.2.1 Caso practico tecnoldgicamente aplicado

Sustitucién parcial de combustible por residuos peligrosos en la
compafiia de cemento Medusa (Pennsylvania USA)P.

Debido a las condiciones de operacion ya mencionadas, varias plantas
productoras de cemento han realizado numerosas pruebas
sustituyendo el combustible convencional por residuos peligrosos y
han obtenido resultados muy satisfactorios. Por ejemplo: la Compafiia
de Cemento Medusa (al norte de Pittsburgh) ha quemado, a lo largo
de varios aflos, una gran variedad de residuos como combustible; las
disposiciones tomadas durante las pruebas de las chimeneas, fueron
disefadas para apreciar que también el horno podria destruir los
comporentes de los residuos peligrosos del combustible mediante
mediciones de los principales compuestos organicos peligrosos
removidos de la emision de partfculae, de hidrocarburos totales, de
acido clorhidrico, de dxidos de nitrégeno, de monédxido de carbono, de
dxidos de azufre, asi como de la emisidn de metales pesados, Durante
la prueba se eligieron dos de los compuestos organicos peligrosos
més dificiles de quemar: tetracloruro de carbono y 11,1 tricoloetano,

b Carlos Mendoza Raniirez, ibid, p. 23,

G William H. &1 al, Fsprrisnces with burning waste, en Rock products, April 1991, pp. 36-
46,

H6
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con un contenido de calor de 240 kcallkg y 1,990 kcallkg
respectivamente asl como un tercer compuesto, el tolueno, debido a
su gran estabilidad ante el calor y a su frecuente presencia en las
corrientes de residuos.

De esta prueba se obtuvo, al menos, un 99.99% de eficiencia de
remocién y destruccién para lo dos primeros compuestos y de
99.98% para el tolueno. Sin embargo, las emisiones de tolueno se
ehcuentran en cantidades significativas aun cuando se quema sblo
carbén,

La CompaPia Medusa aplico tres procedimientos analiticos para
medir las emisiones de HCl, obteniendo resultados muy similares que
con el combustible convencional. Las emisiones de 502 y NOy
mostraron un decremento significativo y a partir de esto, dicha
compaflia comenzé a introducir el uso de residuos como combustible
en sus demés hornos, estandarizando las especificaciones dptimas
para ho teher problemas en la operacion y obtener un sistema
balanceado.

La compafiia asegura que sus tres hornos sonh capaces de destruir
y recuperar energia de aproximadamente cuatro millones de litros por
mes de residuos peligrosos, lo cual contribuye en gran medida a su
ecohomia al tiempo que provee de una segura y efectiva destruccion
de residuos peligrosos.



CAPITULO IV

HORNOS DE CEMENTO: EL PROCESO OPTIMO.

El cemento Portland es unh material finamente pulverizado que, ya sea
solo 0 mezclado con diversos materiales como arena, grava, asbesto,
etcétera, al afladirle agua tiene la propiedad de fraguar tanto en el
aire como en el agua, y forma una masa endurecida, es decir, una
clase de cemento hidraulico. Este proviene de la pulverizacion fina del
producto obtenido por la calcinacion o fusién incipiente de una mezcla
intima y debidamente proporcionada desde el punto de vista quimico
de materiales calizos y arcillosos ("clinker"), sih mas adicién posterior
que yeso hatural (aulfato de calcio dihidratado), el cual se emplea
para regular la accibn quimica del cemento con el agua, controlando
asi el tiempo de fraguado.

El cemento Portland esta constituido de materiales arcillosos y
calizos los cuales son triturados, mezclados y convertidos en polvo
fino. La composicion de estas mezclas debe mantenerse constante
dentro de ciertos litnites, por lo que un error tiene como resultado un
cemento de calidad inferior. El mezclado y la molienda pueden llevarse
a cabo de dos maneras diferentes: en condiciones secas (proceso via
seca) o adicionando agua (proceso via hiimeda). Es esencial vigilar el
método de preparacién de las mezclas, su proporcion, la finura del
polvo y el intermezclado antes de introducirlas en el horno.

4.1 Quimica del cemento

Los cementos Portland estan compuestos principaimente de cuatro
oéxidos basicos: calcio, Ca0; silicio, 5i0p : aluminio, Alp03z; y fierro,
FepOm. y no son simples mezclas de los mismos, sino mezclas de
combinaciones de dichos bxidos.
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Existen diversos tipos de cemento Portland que han sido
clasificados por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
(ASTM) como sigue:

Tipo | Portland normal

Tipo li Portland modificado

Tipo Il Portland de fraguado rapido o de
fraguado extra rapido

Tipo IV Portland de bajo calor

Tipo V Portland resistente a los sulfatos

Tipo 15 Portland de escoria de alto horno

Tipo P elP Portland puzolana, blanco y

cemento mortero o de albafileria

Las composiciones quimicas tipicas de los diversos tipos de
cemento Portland se especifican en la tabla (4.1).

TABLA 4.1

COMPOSICIONES QUIMICAS TIPICAS DE VARIOS CEMENTOS (%)

TIPO 5i0p Alr O3 FenOs, Ca0 MgO 507
| 213 6.0 2.7 63.2 2.9 1.8
il 22.3 4.7 4.3 63.1 25 1.7
il 20.4 9.9 3. 64.3 2.0 2.3
v 24.% 4.5 4. 62.5 1.8 1.9
4 25.0 2.4 2.6 o4.1 1.9 1.6
Blanco 2hHb ©.9 0.6 65.0 1.1 0.1
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4.2 Etapas del proceso de fabricacion.

Existen dos métodos para la fabricacion de los cementos Portland:
seco o himedo. En ambos, el proceso se inicia con la explotacion de
las canteras de materias primas (materiales calizos y arciilosos), su
extraccion, y su transporte a la fabrica donde se procesa de la
Siguiente manera:

TRITURACION: Las materias primas se trituran en maquinas que lao
reducen a un tamafio maximo de 4 cm,

PRE-HOMOGENEIZACION:  Se  apila el  material  triturado
convenientemente para uniformar la composicidn quimica del
conjunto.

MOLIENDA Y SECADO: Se reduce el contenido de humedad del
material hasta 4.2% , y a su vez se muele en molinos de bola. Por
medio de un separador de aire 6e separa un polvo muy fino llamado
"crudo" o "mezcla cruda” que ha sido previamente dosificada.

HOMOGENEIZACION: Con la finalidad de garantizar un carga
uniforme, la mezcla cruda se envia a los silos de crudo donde se
homogeneiza hasta obtener una composicion quimica siempre igual.

CALCINACION: EI material se transfiere de los silos de crudo, al
sistema de calcinacion (hornos rotatorios simples o arreglados con
equipos intercamibiadores de calor). Este sistema constituye la
parte fundamental del proceso pues en él se llevan a cabo las
reacciones quimicas que dan origen a los compuestos constituyentes
del cemento. Mediante tratamiento térmico adecuado se lleva la
mezcla cruda a un estado de semifusion durante el cual se forman
aglomerados de forma aproximadamente esférica que contienen los
cuatro compuestos principales del cemento Portland llamado
“clinker”',
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La calcinacién es la etapa mas importante del proceso, ya que de
ésta dependen tanto la calidad del producto como la economia del
mismo.

ENFRIAMIENTO: Una vez calcinado el "clinker" se enfria en equipos
especiales y se almacena en el patio de materiales.

MOLIENDA DEL CEMENTO: Al "clinker” se le dosifica yeso a una finura
muy elevada. Esta mezcla pasa a los molinos de cemento para
obtener el cemento Portland, con lo que concluye el proceso y sblo
resta transportarlo a los silos de almacenamiento donde oe
muestrea para realizar las pruebas de control de calidad previas a su
ehvase y venta.

La diferencia entre el proceso seco y el himedo consiste
basicamente en que la arcilla no se tritura, sino que se descarga en
un molino de rastrillos que la desmenuza y la mezcla con agua para
producir una lechada bastante fluida, la cual se dosifica junto con la
caliza previamente triturada; posteriormente, e alimenta a los
molinos de crudo donde se agrega agua paka facilitar la molienda, e
manejo, el mezclado y el control de los materiales. De aqui pasa a
unos tanques correctores, dcspués a otros mezcladores de donde
pasa al horno para llevar a cabo el secado y el desmenuzamiento de
los aglomerados de polvo crudo mediante un sistema de cadenas que
se mueven lentamente conforme gira el horno,

Los pasos posteriores en la fabricacion son iguales a los que se
siguen en el proceso via seca.

El diagrama generalizado del proceso para la fabricacion del
cemento Portland utilizando la via seca se muestra en ia figura 4.1.
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4.3 Caracteristicas que hacen del proceso del cemento el proceso
optimo.

Como ya se menciond, la etapa preliminar en la produccién del
cemento es la formacion del "clinker que requiere temperaturas de
hasta 1,650°C; esta es una de las razones por las cuales el costo del
combustible constituye aproximadamente 50% de los costos de
produccién del cemento: por lo que el uso de combustibles
econdmicos es un factor fundamental en la economia de la produccién
del cemento.

Incluso cuando el incremento en el precio de los combustibles es
una razén muy atractiva para utilizar residuos peligrosos como
combustible alterno, no es la dnica consideracion significativa. Las
sustancias nocivas y los residuos producidos durante la destruccion
térmica pueden quemarse completamente sin ocasionar un deterioro
ambiental o un deterioro en el producto como sucede en el caso del
cemento; por el contrario, tanto las sustancias inertes como algunos
compuestos Aacidos que se encuentran en el combustible se
incorporan al "clinker" o se neutralizan,

Los principales residuos de interés para utilizarse como
combustible alterno son los siguientes:

1) Aquéllos con un valor calorifico suficientemente alto.

2) Aquellos constituyentes inertes que en ciertas cantidades no
presenten efectos adversos en la calidad del "clinker”, y

3) Aquellos compuestos téxicos volatiles que pueden ser absorbidos
por la materia prima ¢ incorporados en el "clinker”,

1 Mogens H. Fog op cit, pxv,
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Con la finalidad de detertinar el comportamiento de los metaleo
cuando se reemplaza el combustible convencional por residuos
peligrosos, Southdown Portland Cement Co. en Houston, Texas ha
desarrollado diversos estudios® en los cuales los metales que
alimentan al horno varian al menos en un orden de magnitud. Dichos
estudios revelaron claramente qué porciéh de los metales quedod
envuelta en el "clinker y polvo asi como la parte que fue emitida.

El horno en el que se realizaron las pruebas tiene una capacidad de
2,550 ton/dia, utiliza como combustible primario carbén pulverizado,
€ introduce tetracloruro de carbono y triclorobenceno como
principales compuestos organicos peligrosos (POHC) por ser dificiles
de destruir y por tener gran estabilidad térmica. Estos compuestos
se agregaron al combustible en cantidades establecidas para que
pasaran a través de las zonas de sinterizacién y calcinacion del horno
rotatorio. Al final de esta prueba, se mostré una eficiencia de
destruccidn y remocién (DRE) del 99.999% para el tetracloruro de
carbono y del 99.996% para el triclorobenceno.

Estos resultados pueden sustentar claramente que la emision de
organicos ho es un fundamento vdlido para no utilizar residuos
peligrosos como sustituto de combustibles fésiles en hornos de
cemento. También se realizaron extensas investigaciones acerca del
comportamiento de los metales en el horno. Estas investigaciones
revelaron que la mayoria de las trazas de metales en el horno
quedaban ligadas en el "clinker" (sin ocasionar alteraciones en la
calidad del producto) y unas cuantas en los polvos descargados que
pueden regresarce a la alimentacién del horno. En general un 99.9%
del total alimentado de los principales compuestos y trazas
quedaban atrapados en el producto.

2 Michael Yon Seebach y J. Bruse Tompkine, Metale emissions are predictable, en Rock
Productse, April 1991, pp. 31-35.
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La tabla 4.2 muestra el porcentaje de retencidon de algunos
metales analizados utilizando como combustible residuos liquidos
peligrosos. La retencion de los metales en el sélido es caracterfstica
de cada metal, sin presentar alguna correlacién con respecto a su
volatilidad.
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TABLA4.2

PORCENTAJE DE RETENCION DE METALES CON RESPECTO A LA ALIMENTACION

Metal Entrada b/hr % Retencidn
Cr 05642 - 101974 99.86553 + 0.3990
Pb 15761 - 42,2642 99.6531 + 0.2939
Ba 33177 - 75.9640 99,6781 x 0.2939
Cd 0.0664 - 0.39245 >99.5550 + 0.4416
Ao 0.0151 - 65910 >99.86668 + 0.2916
Be 0.0003 - 07172 >99.6681 + 13278
Se 0.0072 - 15410 >95.4002 + 17779
Ag 0.0439 - 0.4975 + 99.642 1+ 01639
Ni 1.9490 - 5.0261 >99,9574 + 0.01086
Sb 0.3532 - 0.6640 >99.769 x 0.0765
Zn 21751 - 55,6034 99,7669 & 0.25956
Y 4.2594 - 515130 >99.9922 &

0.0007

Las pruebas de retencién de metales se elaboraron a diferentes
niveles de cloro alimentado (dentro de niveles que no excedieran el
intervalo normal de operacién), mostrando que el promedio de
retencion de metales e independiente del cloro alimentado, como se
ilustra en la tabla 4.5,
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TABLA 4D
PRUEBAS DE RETENCION DE METALES

% Retencién a % Retencién a
Metal 100 Ibs de 1860 Ibs de
Cl/ hr Cl/ hr
Cd 9955 99.867
Pb 99.65 99,95

Esta consideracion del cloro presente es muy importante debido a
que las corrientes residuales que pueden utilizarse como combustible,
a menudo contienen variados niveles de cloro.

La retencién de metales se derivb de un balance de entrada-salida
de metales; sin embargo, para cuantificar las emisiones, éstas se
midieron por separado tanto en el colector de particulas como
directamente de la chimenea, dando ambos procedimientos
resultados muy similares y demostrando que nhinguno de los metales
analizados se emite como metal libre o vapor (como sucede en el caso
de la combuetién de residuos en las calderas) .

El intervalo de temperatura de operacién del controlador de
contaminacion no permite temperaturas de gases suficientemente
altas para que los metales existan en fortna vaporizada.

La tabla 4.4 muectra el porcentaje de metales emitidos. En
algunos casoo donde el valor esté por debajo de los limites de
deteccion se utilizd la aproximacién mas representativa. Cabe
menciohar que estas pruebas se realizaron en seis hornos y como se
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esperaba, no hubo diferencia significativa en la emision de metales al
quemar residuos peligrosos y carbon,

En esta tabla no ee tabulan los valores estudiados para el
mercurio y el talio porque se consideraron metales volatiles que
requerian atencion especial.

Los resultados para estos metales se muestran en la tabla 4.5,

TABLA 4.4

PORCENTAJE DE EMISION DE METALES CON RESPECTO A LA ALIMENTACION

Metal Entrada Ibs / hr Emision %
Cr 0.5642 -10.1974 0.128
Pb 1.5761 - 42.2642 0167
Ba 55177 - 75.9640 0.0%0
Cd 0.0864 - 0.5945 0.440
As 0.0151 - 6.5910 0.022
Be 0.0003 - 0.7172 014
Se 0.0072 -1.5410 0.296
Ag 0.04%9 - 0,.4975 0.163
Ni 1.2490 - 5.0261 0.045
Sb 0.2532 - 0.6640 0.2606
Zn 91751 - 26,6034 0.220
\% 4,9594 - 31.5150 0.004
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TABLA 4.5

PORCENTAJE DE RETENCION Y EMISION DE METALES YOLATILES

Me- Entrada (Ibs/hr) Retencidn Emisidn
tal (%) ()
Hg 0.0047 - >61.3 & 10- 90
0.09%55 32.5
Tl 0.0180 - 0.7357 90122+ 10-20
10.711

Los resultados presentados en las tablas anteriores muestran que
un analisis apropiado de residuos asi como ¢l manejo seguro son
factores importantes que deben dirigiree ordenadamente y con ello
lograr un uso satisfactorio de estos residuos como uha alternativa
para hornos de cemento,

El "thinner" de pinturas, solventes, enjuagues de solventes de
tintas e imprentas, quimicos de industrias farmacéuticas, quimicos
de manufactura, aceites residuales y otros flamables, se pueden usar
para preparar combustibles de alta calidad para hornos de cemento.

El primer componente de un combustible tipico de residuos
peligrosos de estas fuentes son el xileno, tolueno, mezcla alifatica de
hidrocarburos, acetona y metil-etil-cetona. Una gran variedad de
compuestos organicos, incluyendo aldehidos, ésteres, alcoholes,
cetonas, compuestos aromaticos, fenoles, aminas, amidas, éteres,
hitrilos y otros compuestos organicos halogenados se encuentran
cominmente en mezclas de combustibles alternos elaborados a base
de residuos peligrosos.

En la tabla 4.6 se mencionan algunos de los Principales
Compuestos Organicos Peligrosos (POHC) que pueden utilizarse en los
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E.EU.U como fuente de energia, con su respectivo poder calorifico y
estado fisico a 25°C.

Los materiales del grupo | tienden a ser etilenos altamente
halogenados, bencenos, y etanos. En el grupo Il, materiales menos
halogenados y fondos de procesos de produccion, y el grupo il
contiene principalmente solventes ho halogenados.

La eleccion y aceptacion de compuestos depende principalmente
del potencial y del criterio de seguridad. Casi sin excepcion cualquier
compuesto organico puede ser completamente destruido a elevadas
temperaturas, apropiadas a la operacion de hornos de cemento.
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TABLA 4.6

PRINCIPALES COMPUESTOS ORGANICOS PELIGROS0S

Y 5U PODER CALORIFICO

PCOP AHc Estado fisico
(Kcallg) 25°C
Grupo |
Triclorofluorometano 0.1 Liguido
Tetraclorometano 0.24 Liquido
Hexacloroetano 0.46 Sélido
Cloroformo 0.75 Liguido
Tetracloroetileno 119 Liquido
Diclorometano 170 Liguido
Tricloroetileno 1.74 Liguido
Tricloroetano 1.99 Liguido
Hexaclorobutadieno 212 Sélido
Pentaclorofenol 2.19 Sélido
Dicloroetano 3.00 Liguido
Triclorobenceno 3.40 Sélido
24 diclorofenol 3.81 Sélido
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-Continuacion-

Pcop AHc Estado fisico
(Kcallg) 25°C
Grupo |l

Cloruro de Vinilidina 4.45 Liguido

Diclorobenceno 4.57 Liquido

Anhidrido Ftalico 5.29 Sélido

Nitrobenceno 550 Liguido

Digocianato Tolueno 5.92 Sélido

Clorobenceno 6.60 Liguido
L Grupo Il

Acrilonitrilo 7.57 Liquido

Fenol 7.78 Sélido

Piridina 7.6%

Acrilonitrilo 7.92

Metil etil cetona 6.07 Liguido

Cresol 518 Liguido

Naftaleno 9.62 Lodo

Benceno 10.0% Sélido

Tolueno 10.14 Liquido

Los grupos a los que se refiere |la tabla se agrupan por su intervalo
de poder calorffico de |a siguiente manera:

Grupo AHc Intervalo (kcallkg)
[ 0 - 0.00399
[ 0.004 - 0.00629
If 0.007 - 0.010+
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4.4 Incineradores

La incineracién fue desarrollada hace gran nimero de afos con la
finalidad de disponer o tratar divercos tipos de materiales residuales.
Recientemente se ha aplicado el proceso de incineracién como una
solucién viable al problema de los residuos peligrosos.

La incineracion es un proceso muy versatil. Puede considerarse
como un proceso generador de energia si se convierte en vapor o se
emplea en otro uso benéfico. Puede considerarse como un proceso
reductor de volumen en el cual gran cantidad de componentes
elementales de materiales organicos, incluyendo los mas comunes
(carbdn, hidrégeno, oxigeno, cloro, azufre), se convierten total o
parcialmente a forma gaseosa dejando lnicamente volumen
inorganico no combustible. La incineracion también es una opcion
viable para detoxificar materiales. Si la toxicidad o alguna otra
propiedad peligrosa se da en la estructura de la molécula organica, es
posible deshacerse de esta propiedad por medio de la destruccién de
la estructura de la molécula organica mediante una oxidacion o
aplicando calor suficiente. Algunas otras ventajas de la incineracion
50N

a) El quemado de residuos y combustibles se lleva a cabo de una
manera controlada.

b) Es aplicable a la mayoria de los residuos organicos y puede ser
escalada para aceptar grandes volimenes.

c) No se requiere de gran extension de tierra para su instalacién.

Asimismo, algunas desventajas de la aplicacion de este proceso
s0n las siguientes:
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a) El equipo tiende a ser mas costoso y complicado de operar que
muchas otras alternativas,

b) No siempre es el lltimo paso para la disposicion de los residuos;
las cenizas restantes pueden ser o ho téxicas, por lo que en
algunos casos es necesario uh tratamiento posterior antes de su
disposicién final.

c) Es necesario €l uso de alguna tecnologia para el control de la
contaminacion del aire, los gases y las particulas producidas por
la combustion porque pueden ser peligrosas para la salud o
dafiinas para el personal.

La decision de incinerar un residuo determinado depende en primer
lugar de la ventaja ambiental que daria la incineracion comparada con
otras alternativas y, en segundo lugar, del costo relativo que implica
el uso de este proceso.

Muchos de los incineradores usados para quemar materiales
peligrosos se encuentran instalados en plantas industriales en donde
el residuo se genera o en centrales privadas que facilitan la
disposicion. En general, los incineradores son instalados sélo por
grandes compaMias que producen cantidades considerables de
materiales incinerables que justifican el costo que implica la
instalacion y mantenimiento de un incinerador. Cuando el volumen de
residuos peligrosos que genera alguna compafia es pequebo, la
alternativa viable para la disposicién finai de los mismos consiste en
recurrir a las centrales de incineracion, las cuales brindan este
servicio a costos moderados.

En Europa, debido a cuestiones geograficas y de extension
territorial, la incineracion se realiza con mucho mas cuidado que en
Estados Unidos. Suiza cuenta con cuatro incineradores regionales
para residuos industriales y algunos constituyentes peligrosos de los
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residuos municipales. Las leyes suizas relativas a emisiones de la
incineracién son mucho mas estrictas que las leyes correspondientes
en Estados Unidos, requiriendo de monitoreo de particulas, oxigeno,
NOx, HF y HCl En Biebesheim, Alemania Occidental existen dos
incineradores de reslduos (el primero fue construido en 1917) los
cuales incineran 50 millones de toneladas de residuos al afio. Las
leyes de Alemania Occidental prohiben la disposicién en la tierra de
sustancias organicas volatiles, las cuales deben incinerarse.

La seleccién de la tecnologia para la destruccion sequra y eficiente
del residuo depende de éste y de las caracteristicas de incineracion
que se requieran. Asimiemo, para la seleccion apropiada del
incinerador es importante tomar en cuenta su disefo, el equipo de
control de contaminacién a usar, la temperatura de la zona de
combustién, el tiempo de residencia del gas, la atomizacion del
residuo y la turbulencia.

El equipo de control de contaminacion que es necesario adicionar a
cualquier incinerador esta compuesto generalmente por un
controlador de emisiones gaseosas y particulas. El equipo de control
de contaminacion se localiza corriente abajo de cualquier equipo de
recuperacion de energla y puede estar constituido por uno o mas de
los siguientes componentes:

e Camara de lavado

s Colector de particulas:
* Agotador Vénturi
" Colector del tipo de bolsas
* Precipitador electrostatico
* Ciclén

" Agotador de ionizacién himeda
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En general se puede considerar como un incinerador a cualquier
equipo de proceso usado térmicamente para descomponer residuos
peligrosos.

En la figura 4.2 se muestra un sistema de incineracion de residuos
peligrosos; estos sistemas oe dividen generalmente en cuatro
componentes basicos.

Los inciheradores se clasifican de acuerdo con la camara de
combustion primaria, Entre los principales disefios estan los horhos
rotatorios, incineradores de inyeccidn de lfquid05 e incineradores de
lecho fluldizado. Todos los incineradores deben estar equipados con
un puerto de inyeccion de liquidos o uh atomizador, ademas de otros
tipos de alimentacion de residuos.
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FIGURA 4.2, PRINGIPALES COMPONENTES DE UN SISTEMA DE

INCINERACION DE RESIDUOS PELIGROS0S
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4.4.1 Descripcion de los principales tipos de incineradores
o Incineradores de horno rotatorio

Principios del proceso; Esta constituido por un cilindro que rota
lentamente montado con una ligera pendiente. La caida de los
materiales dentro del horho da la eficiencia de destruccién de los
residuos. Esta tecnologia puede adaptarse al proceso de la cal.

Aplicaciones; Gran cantidad de residuos organicos: sélidos y lodos:
liquidos y gases inflamables haciendo uso de las boquillas auxiliares.

Temperatura de combustién: 810 - 1650°C (1500 - 3000°F)
Tiempo de residencia: Varia de segundos a horas (liquidos y gases --

tiempos cortos-- sdlidos -- tiempos mayores--)

« Incineradores de inyeccion de liquidos

Principios del proceso: Se conforma de un recipiente vertical u

horizontal y un atomizador de residuos que contiene boquillas para
incrementar el grado de vaporizacion.

Aplicaciones; Esta limitado a liquidos o lodos (750 55U o menores
para su correcta atomizacion)

Temperatura de combustion; 650 - 16500C (1200 - 3000°F)
Tiempo de residencia: De O.1 a 1 segundo

¢ Incineradores de lecho fluidizado

Principios del proceso; Los residuos son inyectados a una cama

agitada y caliente de particulas granuladas inertes; el calor es

B0



HORNOS DE CEMENTO: EL FROCESO OPTIMO

transferido entre el material de la cama durante la combustién del
residuo.,

Aplicaciones: Gran cantidad de residuos organicos; es ideal para
liquidos, aunque también se manejan sblidos y gases.

Temperatura de combustion: 750 - 870°C (1400 - 1600°F)

Tiempo de residencia: Segundos para gases y liquidos; tiempos

mayores para sélidos.

4.4.2 Residuos incinerables

En el mejor de los casos, los residuos incinerables son
predominantemente materiales organicos. Los residuos con poder
calorifico superior a 4,500 kcallkg se incineran bien; aquellos residuos
con poder calorifico inferior a 3,000 kcallkg no son buenos para la
combustion. En algunos casos de incineracidn de residuos que no
pueden quemarse solos es preferible incluir en la combustién un
combustible auxiliar,

Anualmente se producen grandes cantidades de combustible que
crean subproductos apropiados para la incineracion. Muchos de
estos eubproductos son solventes degradados y de limpleza
incluyendo compuestos clorados y no clorados asi como mezclas de
liquidos orgénicos con agua. Alrededor de 1980 los compuestos
incinerados mas frecuentes en Estados Unidoe eran'®: metanol,
acetonitrilo, tolueno, etanol, acetato de amilo, acetona, xileno, metil-
etil-cetona, acido adiposo y acetato de etilo.

16 Stanley E. Manahan, op cit, p.317.
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Para determinar de la incinerabilidad es importante conocer los
contenidos de material inorganico, agua y elementos heterorganicos
en los residuos liquidos.

Un estudio realizado por la EPA en 1983 acerca de los tipos de
reslduos peligrosos que se incineran mostré que 44% de éstos estan
constituidos por solventes ho halogenados gastados, y residuos
organicos corrosivos y reactivos, El acido cianhidrico (altamente
téxico) es también un contribuyente importante de las corrientes de
residuos asi como el acrilonitrilo y agua contaminada. Comdnmente,
la incineracion de residuos industriales incluye pesticidas, plaguicidas
y aceites,

Gran cantidad de compuestos quimicos se encuentra en los
residuos que ee queman en incineradores de residuos peligrosos.
Entre ellos se encuentran: acetona, cloruro de metileno, tetracloruro
de carbono, tricloroetileno, percloroetileno, cloroformo, clorometano,
clorobenceno, diclorobenceno, tolueno, orto-xileno, cumeno, fenol,
anilina, hitrobenceno, metil-etil-cetona, difenilamina, fosgenos y fredn
13.

4.4.5 Caracterizacion de los residuos incinerables.

La eficacia de incineracion, la capacidad del incinerador, el control de
las emisiones, la rentabilidad y la proteccion del equipo de
incineracién asi como del personal requieren de una caracterizacion
rhinuciosa de residuos antes de su incineracion. Las propiedades que
deben caracterizarse incluyen propiedades fisicas y quimicas. Algunas
de las propiedades mas importantes a caracterizar en los residuos
se muestran en la tabla 4.7.

4 Stanley E. Manahan, ibid, p.318
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Niveles importantes de metales toxicos como plomo, cadmio o
arsénico en los residuos deben detectarse antes de la incineraclon.
La incineracion de algunos metales requiere de cuidados especiales
como medidas de control de la contaminacién del aire o clasificacién
de las cenizas como residuos peligrosos que pueden hacer la
disposicion excesivamente cara.

En el caso de los metales pesados, éstos no se destruyen por la
combustion y se pueden encontrar distribuidos como se muestra en
la tabla 4.5.

Una de las mayores desventajas de la incineracion la constituyen
los polvos colectados de los incineradores que deben de ser tratados
como residuos peligrosos por su gran potencial de riesgo y toxicidad.

TABLA 4.7

PROPIEDADES IMPORTANTES DE LOS RESIDUOS PELIGROS0S

PROPIEDADES IMPORTANCIA
Morfologla, densidad, Caracteristicas de la alimentacién
reologla,

Balance de energla en la cimara de

I £
Poder calorifico combustion necesarlo para el combustible

auxiliar,
Carbdn, hidrégeno, oxigeno, Poder calorifico, combustibilidad,
agua
Requleren de altas temperaturas
Organohalogenados para su destruccion, emislon de

productos halogenados

(particularmente HC)
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- Continuacion-

PROPIEDADES

IMPORTANCIA

Azufre orgénico, nitrégeno

Azufre, nitrégeno y emisiones de

y éxidos de fésforo
fésforo
Cenizas Cantidad y peligrosidad de residuos no

quemados

TamaMo de las particulas
de ceniza, caracteristicas de
fusidn

Escoriacién y taponamiento de equipo

Elementos de transicibon

Peligro al desprenderse de metales

pesados y otros elementos téxicos

peligrosos durante la incineracién y para la ceniza
residuai
incluyendo metales
pesados
Caracteristicas de las cenizas, dafo a
Sales los ladrillos refractarios del incinerador,

especialmente con sodio

TABLA 4.6

DISTRIBUCION DE METALES PESADOS PRODUCTO

DE LA INCINERACION DE RESIDUOS

Metal Escoria Polvo Gases de
9, colectado escape
Ta tratados %
Fierro 99 1 0.02
Cobre 89 10 1.00
Plomo 56 57 5.00
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- Continuacién -

Metal Escoria Polvo Gases de
% colectado escape
% tratados %
Zinc 51 45 4.00
Cadmio 12 76 12.00
Mercurio 4 24 72.00

(Referencia a 100% de entrada y siempre suponiendo que exista un equipo de control de
gases y particulas)

4.4.4 Problematica de la incineracién

Para considerar la incineraciéh como una solucibn para el
tratamiento de residuos, se debe tomar en cuenta que:

1) El proceso de incineracion requiere de cantidades constantes y
homogéneas de residuos como combustible. Por lo tanto, esta
techologia dificultaria la introduccion de politicas para evitar la
generacion de residuos peligrosos asi como su reduccion y reuso,
acciones, todas éstas, que deberian desarrollaree a mediano y
iargo piazo.

2) La introduccién y ampliaciéh de instalaciones de incineracién
puede inducir al empresario a no cambiar sus procesos de
produccién. Si alguien se hace cargo de los residuos se pueden
seguir  produciendo, considerando nada mas el producto
resultante y no el impacto ambiental de los procesos de
produccién,

3) El tratamiento de residuos por incineracion representa una fuerte
centralizacion y unificacién tecnolégica.
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De lo anterior se desprende que la incineracion es una tecnologia
de transicidn en tanto se logra evitar la generacion de residuos y
fomentar el reuso de los mismos.
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CAPITULO V

IMPORTANCIA DE LOS COMBUSTIBLES ALTERNOS

A principios de los setenta, como uha respuesta al incremento en los
costos de los combustibles fésiles, la industria cementera se vio en la
necesidad de buscar alternativas que disminuyeran los costos de los
misimos. Por lo tanto, ee comenzé a utilizar coque, colas de carbon,
fragmentos o llantas enteras y combustibles derivados de residuos,
obteniéndose resultados muy satisfactorios.

Aun cuando el incremento eh el precio de los combustibles es una
razéh muy atractiva para utilizar residuos como combustible alterno,
no es la (nica consideracién significativa. Debido a que el volumen
estimado de generacibn de residuos peligrosos  equivale
aproximadamente a cinco millones de toneladas anuales!, y que este
material hecesita un tratamiento y disposicion final, se han realizado
diferentes pruebas con la finalidad de reutilizar la mayor cantidad de
residuos peligrosos aprovechandolos como una fuente alterna de
combustible para herhos de cemento.

En afos anteriores, el método mas seencillo de disposicién de
residuos peligrosos era el confinamiento por ser el mas econdmico; sin
embargo, se aprendid mucho acerca de los daflos que estos
confinamientos causaban debido a que s6lo consistian en transferir
el problema de un lugar a otro. Por estas mismas razones las
restricciones para la construccién de un confinamiento o de un
incinerador son cada vez mayores. En consecuencia, los hornos de
cemento cohstituyen una opcion preferente muy atractiva

1 Cortinas de Nava, op cit, Situacion de los residuos peligrosos en México, p. 18.
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Existe una fuerte sinergia entre las necesidades de la sociedad, |a
industria del manejo de residuos peligrosos y la industria del
cemento. Esta sinergla es evidente: la socledad necesita métodos
eficientes y sequros de manejo de reslduos peligrosos. La industria
responsable de los residuos peligrosos necesita opciones de
tratamiento térmico econdmico y la industria del cemento requiere de
bajos costos de operacion.

Como un antecedente, en Estados Unidos diversas compafiias
productoras de cemento han realizado pruebas para el reuso de
residuos peligrosos como un combustible alterno. Asimismo, se han
realizado pruebas tanto para el uso de residuos sélidos como lfquidos
siendo estos Ultimos los de mayor importancia en este trabajo.

Los residuos liquidos son mas facilmente manejables por medio de
bombas, tanques, boquillas aspersoras, etcétera. Con los liquidos se
dificulta menos formar una mezcla homogénea.

Las temperaturas elevadas y los prolongados tiempos de
residencia, condiciones inherentes en la operacion de los hornos para
la produccion de cemento, garantizan una completa destruccién del
material organico.

Una cantidad considerable de pruebas realizadas en compafiias
productoras de cemento en Estados Unidos indican que los hornos de
cemento pueden destruir cualquier compuesto orgénico alimentado
como liguido atomizado en |a descarga del "clinker" al final del horno
con una eficiencia de al menos 99.99%. Este nivel de eficiencia es
tedricamente razonable debido a las condiciones ya mencionadas
(altas temperaturas y prolongaclos tiempos de residencia).

En general, podemos considerar a los hornos de cemento como una

alternativa versatil para el manejo de una amplia variedad de
residuos peligrosos debido a que, las materias primas utilizadas para
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la produccién del cemento a menudo contienen sulfatos y sales
cloradas, metales pesados tales como plomo, cadmio, cromo vy
arsénico asl como materiales organicos,  Muchos de estos
compuestos estan contenidos también en los combustibles fésiles, o
en los residuos peligrosos destinados a la elaboracién de combustible
alterno, y todos estos materiales dentro del horno llegan a ser parte
de los polvos reslduales de la producclon de cemento. A excepcion de
muy pocos, todos los materiales que se introducen a los hornos se
oxidan y establlizan sin requerir de un tratamiento posterior.

5.1 Caracteristicas y especificaciones de un combustible
alterno liquido

Los materiales liquidos disponibles para la elaboracion de
combustible alterno soh esencialmente solventes y aceites residuales
de Industrias tales como la de pinturas, de plasticos, de tintas,
petroquimicas, farmacelticas y de recubrimientos entre muchas
otras mas, La composicion de estos residuos consiste principalmente
de mezclas de liquidos organicos tales como alcoholes, "thinner”,
acetona, aceites, etcétera, que contienen también pequetias
cantidades de materiales del proceso que generd el residuo. A
continuacidén se muestra una lista de los tipos genéricos de
sustancias organicas que pueden estar presentes, en proporciones
diversas, en un combustible alterno:

o Alcoholes

¢ Gilicoles

o Polioles

e Cetonas
o+ Esteres

¢ Aldehidos

¢ Hidrocarburos

7/
o Eteres
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o Oxidosy epoxidos

o Aceites de petroleo y derivados
o Aceites vegetalesy derivados
o Desengrasantes

o Liquidos organicos clorados

o Polimeros, copolimeros, oligbmeros y fragmentos de resinas
incluyendo:

- Epéxicos

- Fendlicos

- Poliésteres

- Actilicos

- Uretanos

- Vinllicos

- Polietilenos

- Polipropilenos
- Estirenos

- etcétera.

Esta es tan solo una lista descriptiva que no considera intervalos, ya
que las proporciones pueden ser muy variadas. Las sustancias
contenidas en el combustible liquido suplementario o alterno son
aquéllas usadas en productos tales como pinturas, barnices, lacas,
diluyentes, limpiadores, formulacion de detergentes, removedores de
manchas, gasolina, etcétera, todos éstos empleados diariamente en
la industria, comercio o casas habitacion. La concentracién de
compuestos organicos que pueden o no estar presentes en una
mezcla en particular debe estar dada por las especificaciones del
cliente y aquellas que dicte la autoridad en cuestion (SEMARNYP:
INE). Un ejemplo de esto se desarrolla a continuacion en las tablas
51y5H.2.
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TABLA 5.1

COMPOSICION TIPICA DE UN COMBUSTIBLE ALTERNO

COMPUESTO FRACCION EN PESO

Solventes clorados O-5%
1,11~ tricloroetano
tricloroetileno
tetracloroetileno
cloruro de metileno

tetracloruro de carbono

Alcoholes 0-20%
metilico
etilico
h-propilico
isopropilico

n-butflico

Cetonas 0-1%%
metiletilcetona
metilisobutilcetona

acetona

ciclopentanona
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-Continuacion-

COMPUESTO FRACCION EN PESO
Aldehidos 0-05%
formaldehido
butiraldehido

acetaldehido

Aceites de petrileo 0-50%
aceltes combustibles,
lubricantes
aceites hidraulicos

aceites de cortes

Acetatos 0-25%
etilacetato
metilacetato
butilacetato

vinilacetato

Fenol 0-5%

Aroméaticos 0-25%
benceno
tolueno
xileno

naftaleno

Alifaticos 0-25%
hexano
heptano

pentano

Acidos grasos 0-5%
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TABLA B.2

ESPECIFICACIONES PROMEDIO DE
UN COMBUSTIBLE LIQUIDO ALTERNO

PARAMETRO A EVALUAR VALOR
Azufre < 1% peso
Sélidos suspendidos 15 - 25%
Ceniza < 2%
Bifenilos policlorados 50 ppm maximo
Contenido de calor (poder > 5,000 kcallkg
calorifico)
Cloro organico total <1%
Olor Hidrocarburos ligeros
Viscosidad 25 cps @ 25°C 1atm.
Agua total <15% peso

5.2 Especificaciones a evaluar en un residuo peligroso para la
elaboracién de combustible alterno

El propdsito de esta evaluacién es obtener toda la informacion
necesaria con respecto a las caracteristicas fisicoquimicas de los
componentes del residuo para asl poder crear un perfil mediante el
cual manejar la elaboracion del combustible alterno. Dicho analisis
debe incluir los siguientes parametros:

1. El andlisis de contenido de calor, cloro, gravedad capccn’fica,
cenizas, azufre, metales, bifenilos policlorados y agua.

93



IMPORTANCIA DE LOG COMBULDTIBLES ALTERHOS

7.

La composicién de organicos volatiles, organicos volatiles clorados
y otros compuestos clorados, asi como de materiales que
representen mas de 10% del residuo.

Los constituyentes de residuos peligrosos que estén presentes en
mas de 100 ppm deben verificaree con andlisis de laboratorio
externo,

La certificacidon o rechazo de cualquier sustancia qufmica 0
combinacidn de sustancias que contengan cantidades mayores a
50 ppm de bifenilos policlorados.

La certificacién de que el material no estd contaminado con
herbicidas ni plaguicidas en un nivel mayor de 2 ppm.

Las caracteristicas fisicas que incluyan sdlidos, humedad,
gravedad especifica, viscosidad, punto de flama, nimero de fases

y sblidos suspendidos.

Los liquidos corrosivos y reactivos ho se aceptan.

A continuacién se muestra una licta de los principales parametros y
sus valores promedio de concentracion que debe de reportar una hoja

de perfil:

INTERVALO ACEPTABLE"
o Arsénico < 10 ppm
o Berilio < 10 ppm
e Bario < 4000 ppm
s Cadmio < 350 ppm
e Cromo < 2000 ppm
o Cobre < 1500 ppm
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e Plomo < 4000 ppm

» Niguel < 1000 ppm

o Mercurio < 3 ppm

»  Selenio <15 ppm ‘
o Azufre < 1%

o Cenizas < 2%

» Sdlidos suspendidos 25%

o Contenido de calor > 5000 kcallkg
s Humedad 15%

+ Densidad 0.85-1.1

s Punto de flama > 40°C

o Haldgenos totales <%

o Bifenilos policlorados < 50 ppm

« Pesticidasy herbicidas < 2 ppm

* Valarea promedio de concentracidn aceptables por la empresa de manejo de residuos

peligrosos

Los métodos analiticos empleados para la determinacion de los
principales parametros antes mencionados son”:

Bifenilos policlorados:

Los b?fenilos policlorados presentes en el combustible deben
analizarse de acuerdo con el método BOBO de la EPA, el cual se
encuentra en la publicacion SW-846 de Julio de 1992, El método
emplea cromatografia de gases con la deteccion de los bifenilos
policlorados capturados por los electrones. El método debe

2 Coplay Cement Company, idem.
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policlorados capturados por los electrones. El método debe
madificarse para cambiar la matriz simple por medio de la adicién de
una dilusién de hexano y acido sulfirico. EI método se desarrolia
usahdo un cromatégrafo de gases coh detector de captura de

electrones.,
Cloro total

El contenido de cloro total del combutible alterno serd determinado
de acuerdo con el método ASTM D808, método esténdar para cloro
en productos de petroleo huevos o usados (método de bomba de
oxigeno). El método se modificara a fin de obtener los resultados
correctos en el menor tiempo posible por medio de la sustitucién de
una titulacién volumétrica de .nitrato merclrico de acuerdo con el
analisis equivalente para el procedimiento analitico gravimétrico de
cloro (método SWB46 9252).

Poder calorifico

El poder calorifico mas alto del combustible alterno se determina en
general con el método ASTM D240, prueba para calor de combustion
para combustibles de hidrocarburos Ifquidos por bomba calorimétrica.

Densidad

La densidad del combustible liquido alterno se determinara pesando
una muestra volumétrica de 1 ml del residuo en una balanza analitica.

Metales (Prueba de composicién)
Los siguientes metales deben analizarse por medio de espectrometria
de absorciéh atémica o por espectrometria por inyeccién de plasma,

precedidos por una calcinacion en una mufla y / o una digestién de
acidos empleando el método SW846.
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Antimonio Cromo

Arsénico Plomo
Bario Mercurio
Berilio Niquel

Cadmio Selenio
Cobre Plata
Talio

Azufre

El azufre en los combustibles alternos se determina utilizando el
método ASTM D129, prueba para azufre en productos de petroleo.
Este nétodo se modificara con la finalidad de obtener un resultado
correcto en el menor tiempo posible por la sustitucién de una
titulacién volumétrica o andlisie de turbidez para un proceso
gravimétrico.

Cenizas

El contenido de cenizas se determina gravimétricamente de acuerdo
con el método ASTM D482, cenizas para productos de petréleo. Una
muestra representativa del residuo ge calcina en una mufia a 4000C.
El residuo resultante se pesa y g€ calcula el contenido de cenizas.

Sdlidos suspendidos
El contenido de sdlidos suspendidos se determina por la filtracion de
una alfcuota representativa del residuo a través de un tamiz con una

malla de 30. Los sblidos retenidos en la malla son pesados y
cuantificados.
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Punto de "flasheo"

El punto de “flasneo" de un residuo se determina de acuerdo con el
método 1010 SW846, punto de flasheo de copa cerrada Pensky-
Martens.

5.3 Medicidon de emisiones a la atmébsfera

Las compafiias cementeras interesadas en quemar residuos
peligrosos como combustible alterno suelen reemplazar de 25 a 40%
de los combustibles fosiles normales por diversos tipos de
combustibles alternos. Para ello es necesario apegarse a
especificaciones reguladas.

Actualmente, en México no existe ninguna norma que regule la
medicion de emisiones a la atmobsfera para el quemado de residuos
peligrosos en calderas, hornos industriales e incineradores. Dadas
estas limitaciones, y con la finalidad de tener un punto de referencia
para la evaluacioh de dichas emisiones, se consideran
especificaciones internacionales. La Agencla de Proteccion del
Ambiente de los EEUU. (EPA)* considera que unh residuo puede
quemarse o al menos destruirse parcialmente si contiene un total de
500 ppm o mas en peso de constituyentes peligrosos no metalicos.
Asimismo, la EPA reconoce que para quemar total o parcialmente un
residuo y recuperar su energia debe contar con un poder calorifico de
al menos 3,000 kcallkg.

Los residuos peligrosoe, aun cuando forman parte de la materia
prima para la elaboracion del producto, necesitan de requerimientos

20 Federal Register, Part Ill, "Burning of hazardous wastes In boilers and
industrial furnaces; final rule”. Environmental Protection Agency, , February 21, 1991,
pp. 7134-7240.
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combustion, no provoquen efectos adversos en la salud humana y en
el ambiente. Para lograr estos objetivos la EPA ha fijado estandares
aplicables al quemado de residuos peligrosos en calderas y hornos
industriales dentro de los cuales se incluyen los homos de cemento.
Estas reglas controlan las emisiones de compuestos organicos
téxicos, metales toxicos, acido clorhidrico y particulas.

5.5.1 Control de emisiones de compuestos organicos

Quemar residuos peligrosos con alto contenido de residuos organicos
téxicos bajo condiciones poco eficientes de combustion puede dar
como resultado emisiones sustanciales de compuestos téxicos
originalmente presentes en los residuos asi como otros producidos
por una mala combustién. La cantidad de los compuestos téxicos
emitidos depende tanto de la concentracién de éstos en el residuo
como de los intervalos y condiciones de combustién bajo las cuales el
residuo se quema,

La EPA controla las emisiones de compuestos organicos toxicos
para calderas y hornos industriales que queman residuos peligrosos
con dos estandares desarrollados: el primero, con una eficiencia
estandar de destruccion y remocion (DRE) del 99.99% para los
principales compuestos organicos peligrosos (POHC) y del 99.99997%
de DRE para las dioxinas (compuestos altamente téxicos
considerados carcinogénicos y teratogénicos) y, el segundo, que
controla las emisiones regulando los productos de combustion
incompleta (PIC) limitando los gases de combustién, la concentracién
de mondxido de carboro (CO) e hidrocarburos (HC) para tener una
operacion con condiciones dptimas de combustién y para evitar la
emision de PIC a niveles que puedan causar efectos adversos en la
salud plblica y en el ambiente. Asimismo, se realizan pruebas de
emision en las cuales se miden riesqos en la salud para dioxinas
cloradas y furanos clorados cuando pueda existir una concentracion
significativa potencial.
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5.3.2 Control de emisiones de metales téxicos

La EPA ha identificado 12 metales como dafiinos al ser humano y al
ambiente: antimonio, arsénico, bario, berilio, cadmio cromo
hexavalente, plomo, mercurio, niquel, selenio, plata y talio. Cinco de
estos metales ( 0 6us compuestos) se consideran carcinogénicos:
arsénico, berilio, cadmio, cromo hexavalente y niquel. Sin embargo, las
reglas establecen la emision limite para 10 metales téxicos como ge
muestra en la tabla 5.2,

Muchos de estos metales se encuentran en los residuos
pellgrosos que se queman en calderas y hornos industriales en niveles
mayores a los del combustible tradicional. Por ello, los estandares
que se implementan buscan los limites de parémetros especificos de
operacion incluyendo intervalo de alimentacidn tanto de residuos
peligrosos como de metales para todas las corrientes asi como
temperatura de la camara de combustidn y parametros especificos
del sistema de control de contaminacién ambiental,

TABLA DD

CONCENTRACION LIMITE DE METALES TOXICOS

METALES TOXICOS CONCENTRACION LIMITE

(ma/kg)
Antimonio 1"E+00
Arsénico 5*E+00
Bario 1"E+02
Berilio 7°E-03
Cadrio 1*"E+00

Cromo 5'E+00"

100



IMPORTANGIA DE LOS COMBUSTIBLES ALTERNOS

5.3.2 Control de emisiones de metales téxicos

La EPA ha identificado 12 metales como daflinos al ger humano y al
ambiente: antimonio, areénico, bario, berilio, cadmio cromo
hexavalente, plomo, Mercurio, niquel, selenio, plata y talio. Cinco de
estos metales (0 sus compuestos) se consideran carcinogénicos:
arsénico, berilio, cadmio, cromo hexavalente y hiquel. Sin embargo, las
reglas establecen la emision limite para 10 metales toxicos como se
muestra en la tabla 6.3,

Muchos de estos metales se encuentran en los residuos
peligrosos que se queman en calderas y hornos industriales en niveles
mayores a los del combustible tradicional. Por ello, los estandares
que se implementan buscan los limites de parametros especificos de
operacion incluyendo intervalo de alimentacidn tanto de residuos
peligrosos como de metales para todas las corrientes asl como
temperatura de la camara de combustion y pardmetros especificos
del sistema de control de contaminacion ambiental.

TABLA D3

CONCENTRACION LIMITE DE METALES TOXICOS

METALES TOXICOS CONCENTRACION LIMITE
(mg/ka)
Antimonio 1"E+00
Arséhico 5*E+00
Bario 1"E+02
Berilio 7 E-03
Cadmio 1"E+00
Cromo 5*E+00"
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Plomo 5'E+00
Mercurio 2'E-O01

Niguel 7*'E+O1

Selenio 1"E+00

5.2.3 Estandares de emisiones para particulas

Las calderas y hornos industriales que queman residuos peligrosos
pueden emitlr cantidades sustanciales de particulas que pueden
causar efectos adversos en la salud humana y en el ambiente aun si
ho se adsorben toxicos en dichas particulas.

Actualmente, la EPA establece un estandar para calderas y
hornos industriales cuyo limite de emision de particulas es de 0.06
gridscf (granos/pie cibico estandar seco) corregido para 7% de
oxigeno. Este es el mismo estandar aplicable a incineradores de
residuos peligrosos con la finalidad de dar una medida comin a la
emision de particulas en calderas, hornos industriales e
incineradores. Existen hornos industriales que registran emisiones
menores que 0.08 gri/decf. esto ee debe a que tienen equipos de
coleccion de particulas adecuados dque les permite utilizarlas
nuevamente como materia prima. El mejor ejemplo de estos procesos
son los hornos de cemento.

Los estandares de particulas se implementan limitando el intervalo
de alimentacién en todas las corrientes y mediante las restricciones
en los pardmetros de operacion especificos de los sistemas de
control de contaminacion ambiental.

Las reglas hacen una consideracion especial a los hornos de
cemento puesto que sus corrientes de alimentacion de materias
primas contiehen la mayoria de las cenizas; por lo tanto no es
necesario el monitoreo del intervalo de alimentaciéon de cenizas a
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todas las corrientes alimentadas. No obstante, se hace énfasis en
que los hornos de cemento, como todas las calderas y hornos
industriales, tienen que demostrar el cumplimiento de los estandares
de emisidn de partn’culae durante el quemado.

5.3.4 Control de emisiones para acido clorhidrico y cloro libre

En pruebas recientes de la EPA se encontrd que aproximadamente
50% de las emisiones gaseosas de cloro estan conformadas por
4cido clorhidrico HCl y otro 0% por cloro libre Clp por lo que los
controladores para HCl pueden no ser adecuados para el control de
etnisiones de Clp ya que éste tiene una solubilidad en agua mucho
menor que el HCl: sin embargo, las emisiones de Clp pueden
controlarse incrementando el contenido de hidrégeno alimentado o
bien disminuyendo cloro alimentado.

En los hornos de cemento la gran cantidad de particulas alcalinas
provenientes de la piedra caliza neutralizan en gran medida el cloro
generado de la alimentacion de residuos peligrosos.

Actualmente, el control de emisiones se regula con los miemos
controles de emisiones fugitivas aplicables cominmente a
incineradores de residuos peligrosos: 0.4 mg/ md de Clp.

5.3.5 Control de emisiones a la atmésfera en México

Con la finalidad de cumplir con la Legislacion Mexicana, las emisiones
resultantes de la combustién de residuos peligrosos, tanto en
incineradores como en calderas y hornos industriales, deben apegarse
a la Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-94 para fuentes fijas
que utilizan combustibles fésiles sblidos, liquidos o gaseosos o
cualquiera de sus combinaciones, misma que establece los niveles
maximos permisibles de emisién a la atmosofera de humos, particulas
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suspendidas totales, bidxido de azufre, dxidos de nitrégeno y los
requisitos y cohdiciones para la operacion de los equipos de
calentamlento indirecto por combustion, asi como los niveles maximos
permisibles de emision de bidxido de azufre en los equipos de
calentamiento directo por combustion,

A pesar de que esta norma no reguia especificamente las
emisiones resultantes de la combustion de residuos peligrosos, éstas
se pueden incluir ya que tanto los incineradores, hornos industriales y
calderas se consideran fuentes fijas. Dicha norma incluye como
requisito para la operacion de los equipos de combustion que los
combustibles que se distribuyen en México deberan apegarse a la
calidad ecoldgica necesaria para cumplir con los Ifmites maximos
permisibles de contaminantes establecidos en esta norma, De esta
manera, ee incluyen las empresas generadoras de combustible
altemo, las cuales deben garantizar que las emisiones provenientes
de su combustible entren en el intervalo de emision que muestra la
tabla 5.4

TABLA 5.4

INTERVALO DE MEDICION DE EMISIONES PARA COMBUSTIBLES ALTERNOS

MONITOREO CONTINUO

EMISION INTERVALO ACEPTABLE
CO % vol. 0-30

C0O2 % vol 0-30

02 % voi 0-25

H20 % vol 0-30

NOx ppm 0 - 1000

5092 ppm 0 -100

HCl ppm 0 -100
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-Continuacion-

NHz ppm 0 - 500
HCT ppm 0 - 100
MONITOREO PUNTUAL
EMISION INTERVALO ACEPTABLE
Particulas kg/h 0.6319(C)0. 7002

Diozinas Ausencia

Furanos Ausencia
Metales pesados % 1 maximo

C= cantidad de material alimetitado a harnos de calcinacién en ton/h

Las empresas que suministren combustibles sblidos y liquidos
deberan certificar en las facturas de embarque el contenido de azufre
expresado en porcentaje de peso. La descarga de bidxido de azufre a
la atmbsfera de equipos que usen combustibles gaseosos sdlidos y
liquidos o cualquiera de sus combinaciones se calculara con base en el
consumo mensual de éstos y el contenido de azufre certificado por el
proveedor.

No se cuenta con datos o cifras estadisticas de la operacion de
los programas de combustible alterno en cuestion de registro de las
emislones a la atmdsfera. Debido a que en su totalidad los hormos
que oe encuentran sustituyendo combustéleo por combustible alterno
estan en protocolo de prueba y los reportes generados en la
operacidn contindan en la etapa de revision y evaluacion por parte del
INE (Instituto Nacional de Ecologia), el piblico no tiene acceso alguno
a dicha informacién dado que los reportes son manejados en forma
estrictamente confidencial,
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CAPITULO VI

ESQUEMA DE UN PROGRAMA DE MANEJO DE RESIDUOS
PELIGROS0S COMO COMBUSTIBLE ALTERNO EN MEXICO.

Uno de los grandes desafios que enfrenta el pais es la modificacién de
las tendencias y percepciones sobre el manejo y disposicion final de
los reslduos peligrosos. Esto implica romper la inercia que durante
afos han propiciado el almacenamiento de dichos residuos en los
patios de las empresas, su vertimiento en los drenajes o tiraderos
municipales de basura y tantas otras modalidades de eliminacion,
ambientalmente inadecuadas.

Se trata, pues, de abandonar dichas conductas y reemplazarlas
por otras en las que su manejo sea respetuoso del ambiente a partir
de un enfoque en el cual se establezca un “esquema de un programa
de manejo de reslduos peligroses'.

En situaciones en las que pueden existir problemas de seguridad,
como es el caso de loo residuos peligrosos, es importante establecer
un esquema que adjudique responsabilidades a determinadas
personas,

El éxito de los programas depende en gran medida de la
participacion social en las actividades relacionadas con el manejo y
diapoaicién de los residuos peligrosos, lo cual esta condicionado a la
realizacion minuciosa de uh esquema que permita contar con un
sequithiento adecuado del proceso y que garantice el cumplimiento de
las especificaciones requeridas en el combustible alterno elaborado.

Un paso fundamental para lograr el cambio de actitudes y
comportamientos de los consumidores de combustibles alternos
consiste en que éstos reconozcan que su utilizacion puede resultar
un buen negocio e incluso aumentar su competitividad en los
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negocios. Esto significa poner a eu alcance informacion que les
permita establecer juicios scbre la conveniencia de este enfoque. En
particular, conviene difundir aquélla que muestre las ventajas que
proporciona el uso eficiente de la energia y el reuso de los materiales
peligrosos asi como el dieminuir posibles daflos a la salud y al
ambiente.

Para llevar a cabo la ejecucion del programa intervienen tres
partes. la empresa generadora del residuo, la empresa de manejo y
elaboracion de combustible alterno y la empresa consumidora de
combustible alterno (cementera). La vinculacion entre estas tres
partes debe ser estrecha y coordinada de tal forma que al cumplir
cada una coh sus actividades acordadas se logre un proceso dptimo
y eficaz. En la tabla 6.1 se muestra cada una de dichas partes con
sus actividades correspondientes.
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TABLA ©.]

PARTES IMPLICADAS EN EL PROGRAMA DE MAMEJO
DE RESIDUOS PELIGROS0S Y SUS ACTIVIDADES

EMPRESA EMPRESA DE EMPRESA DE
GENERADORA DEL MANEJO Y CONSUMO DE
RESIDUO ELABORACION DE COMBUSTIBLE
COMBUSTBLE ALTERNO
ALTERNO (CEMENTERA)
Percepcion y e Recoleccibn Muestreo de ta
participacion * Anélisic de unidad de
empresatial, verificacién. transporte
Caracterizacibn s Almacenamiento * Anélisis de
(perfil) *  Mezclado recepcion
* Andlisis de * Anélisis de Pe, HpoO0y C
Mmuestras especifica- Descarga a zona
cidn, de
o Almacenamiento de almacenamiento
material Muestreo de
mezclado. Zona de
s Acondiciona- almacenamiento
miento * Andlisie
* Andisis de completo de
calidad certificacion (9
¢ Transportacion pardametros)
' Mauifiestos Descarga a zona
Entrega, de inyeccién
transportey Muestreo de
recepcion. zona de inyeccion
* Andlisis de
compro-
bacién final.
Inyeccion del
combustible
alterno
Operacidn del
horno
*Anélisis de
calidad del
producto
Andlisis de
emisiones
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6.1 Descripcion del esquema del programa de manejo de
residuos peligrosos

6.1.1 Empresa generadora del residuo

o Percepcién y participacion.- Es necesario persuadir al empresario
de modificar su esquema de manejo de residuos y considerar
huevas alternativas tecnoldgicas para su disposicion.

o Caracterizacion.- En esta etapa, y de acuerdo con el proceso
mediante el cual se obtiene el residuo, la empresa generadora debe
realizar analisis fisicoquimicos para identificar los componentes
del mismo, y coh base en estos resultados identificar el método de
disposicion mas adecuado (reciclaje, reuso, confinamiento,
tratamiento). De este andlisis fisicoquimico se desprende un perfil
del lote con el cual se presenta el residuo a la empresa de mangjo.

6.1.2 Empresa de manejo y elaboracion de combustible alterno

+ Recoleccion.- Una vez aceptado el lote se redliza un analisio de
verificacion, el cual es comparado con el perfil presentado por la
empresa generadora. Dicho analisis debe incluir los nueve
principales parametros a especificar en un combustible alterno:
poder calorifico, porcentaje dé agua, porcentaje de cloro,
porcentaje de metales pesados, porcentaje de azufre, porcentaje
de Vbifenilos policlorados, viscosidad, pH, y porcentaje de sdlidos.
Con estos resultados ce elabora una clasificacion para el
inventario de materias primas.

¢ Almacenamiento.- Cuando la muestra ya esta caracterizada, se
codifica de acuerdo con el contenido de agua, cloro y el poder
calorifico del residuo, Una vez codificado el lote se almacena seqgin
la caracterisitica predominante de éste, hasta que sea utilizado
para mezclarse,
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Mezclado.- De acuerdo con las especificaciones requeridas por el
industrial e eligen las proporciones necesarias de los lotes
almacenados para mezclarse. Una vez preparada la mezcla se le
realiza un andlisis fisicoquimico completo que contenga los nueve
parametros antes mencionados.

Almacenamiento de material mezclado.- Una vez aprobados los
analisis de cumplimiento de especificaciones el material mezclado
se almacena antes de su distribucion.

Acondicionamiento y mezclado final.- Antes de distribuirlo, el
combustible alterno se somete a un \itimo analisis fisicoquimico
de control de calidad. Si el lote ho cumple con los requisitos
solicitados se acondiciona proporcionandole los componentes
hecesarios para entrar en especificacidon. Una vez acondicionado
se analiza hasta lograr la calidad deceada,

Transportacion.- Cuando se ha cumplido con las especificaciones
requeridas por el cliente, el combustible alterno esta listo para su
transportacion; ésta e puede llevar a cabo por medio de un
transporte propio de la empresa de manejo o el alquiler de un
transportista. Para poder efectuar la transportacion se requieren
dos permisos, uno expedido por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (requerimiento que debe cubrir el transportista) y
otro expedido por la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca (permiso que debe obtener la empresa de
manejo). Cuando la empresa de manejo lleva a cabo el transporte,
ésta debe contar con ambos permisos asi como cumplir con el
sistema de notificacién y autorizacion correspondiente.

Existe un reglamento para el trancporte terrestre de materiales
y residuos peligrosos publicado por la Secretaria de
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Comunicaciones y Transportes' en concordancia con la Ley General
de Equlibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente, as{ como con las
Leyes de Vias Generales de Comunicacién y de Salud. Dicho
reglamento estd dividido en nueve titulos y comprende 136
articulos a los cuales deben apegarse tanto la empresa de manejo
como el transportista. De este reglamento surge un proyecto
conformado por hueve normas” que requlan aspectos técnicos del
transporte de los residuos peligrosos,

Es necesario comehtar que existen mas de 70 empresas
autorizadas por la 5CT para el transporte de residuos pellgrosos,
las cuales, al carecer de la autorizacién correspondiente del INE,
incurren en ocasiones en practicas irregulares, como es el desecho
de residuos en barrancas o terrenos baldios, ya que ho disponen
del incentivo o de los sistemas de control hecesarios para
garantizar que la carga sea llevada a su destino legal,

6.1.3 Empresa de consumo de combustible alterno (cementera)

Muestreo.- Antes de descargar la unidad de transporte, se toma
una muestra del combustible en el cual se verifica el poder
calorifico y el contenido de agua y cloro con la finalidad de decldir
la aceptacion de dicho combustible.

Descarga a zona de almacenamiento- Una vez aceptado el
combustible, e descarga a los tanques de almacenamiento donde
permanece hasta la realizacién de un analisis completo.

1 SCT Secretaria de Comunicaciones y Tranepories, Reglamento para el traneporte de

materiales y residuos peligrosos, 7 de abril de 1993, DOF Diario Oficial de la
Federacion.

2 SCT, Proyecto de NOM's para el transporte de residuos peligrosos, S de noviembre de

1o

1993, DOF
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o Muestreo a zona de almacenamiento.- El combustible almacenado
e muestrea coh la finalidad de someterlo a un analisis
fisicoquimico completo de certificacion que apruebe su traslado a
tanques de inyeccion.

o Descarga a zoha de inyeccion.- En cuanto se aprueba el analisis de
certificacion, el combustible se traslada a los tanques de
inyeccion donde se mezdla con lotes recibidos con anterioridad,
permaneciendo en dichos tanques hasta la aprobacién para su
inyeccion.

o Muestreo de zona de inyeccion.- Debido a la mezcla de diversos
lotes en los tanques de inyeccion, ee hace necesario realizar un
analisis de comprobacion final previo a la inyeccion al horno.

* Inyeccion del combustible alterno.- Una vez cumplidas todas las
etapas antes mencionadas, el combustible alterno se inyecta al
horno donde deberd reunir los requerimientos de combustion
esperados.

» Operacidn del horho.- Una vez obteido el "clinker" como producto
de la combustion de las materias primas y de los residuos, se
somete a pruebas de control de calidad para verificar que las
especificaciones del producto no se hayan rodificado con la
inyeccion del combustible alterno. Para verificar el cumplimiento de
las normas con respecto a emisiones oe llevan a cabo,
periddicamente, muestreos a las chimeneas del horno, los cuales
e analizan y cothparan con los valores permisibles.

En el diagratha de flujo 6.1 se muestran las actividades
correspondientes a cada empresa y su interrelacion.
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©.2 Diagrama de flujo tipico para el manejo de combustible
alterno

En general, un diagrama de flujo de combustible alterno esta
constituido por cinco zonas:

1)  Zona de descarga del combustible alterno

2) Zona de almacenamiento

3) Zona de verificacion previa a \a inyeccién

4) Sistema de inyeccion de aire para la atomizacién

5) Zona de inyeccion al horno

El diagrama 6.2 muestra estas zonas especificando la
“instrumentacién minima necesaria para el proceso. Este diagrama
debe adaptarce y modificarse para poder cumplir con los

requerimientos de cada uno de los hornos que se desee implementar
en este sistema.
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6.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DE MANEJO DE RESIDUOS PELIGROS0S
COMO COMBUSTIBLE ALTERNO
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©.3 Sistemas de notificacién y autorizacion

La gestion de residuos peligrosoe demanda conocer las empresas o
actividades que los generan; el volumen y tipos de residuos que se
producen, transportan, almacenan, reciclan, tratan o eliminan
anualmente; los lugares del territorio hacional donde ésto ocurre; la
informacion sobre las empresas transportadoras y las involucradas
en su almacenamiento, tratamiento o eliminacién final, asi como
datos sobre los incidentes en los que se producen derrames y la
forma en que son atendidos para minimizar o controlar los riesgos.
Con tal fin, se ha establecido un sistema de notificacién basado en
siete manifiestos y reportes de manejo de residuos peligrosos que la
empresa generadora, la transportista y la destinataria deben expedir,
como se muestra en la tabla 6.2,

La fundamentacién legal de los manifiestos y sus aspectos
bésicos se presentan a continuacién, asi como quienes deben
emplearlos para notificar sus actividades a las autoridades:

Manifiesto para empresas generadoras de residuos peligrosos

Su objetivo es identificar las fuentes generadoras de residuos
peligrosos asi como conocer los voliimenes generados anualmente y
los tipos de residuos., Este manifiesto se entrega una sola vez al
iniciaree la generacién de residuos peligrosos, a menos que se
produzcan cambios que ameriten ser dados a conocer.

Manifiesto de entrega, transporte y recepcion de residuos
peligrosos

Tiene como objetivo registrar y dar seguimiento a los movimientos de
residuos peligrosos desde su generacion hasta su disposicion final,
asl como contar con informacién acerca de quiénes intervienen y son
responsables de estos movimientos. Este manifiesto se entregara por
cada embarque realizado de residuos peligrosos transportados y se
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conservara por cinco affos en el caso del transportista, y por diez
affos por cuanto al generador y al destinatario.

Manifiesto para casos de derrame de residuos peligrosos por
accidente

Este manifiesto busca establecer un registro para hacer el
sequimiento de los casos de residuos y sustancias peligrosas
derramadas por accidente, asi como de las empresas involucradas y
las medidas correctivas empleadas para restablecer el equlibrio
ecolbgico eh las areas afectadas. Este tipo de manifiesto lo entrega
la empresa generadora del residuo peligroso y, en su caso, la empresa
que preste el servicio de manejo en el momento del derrame de dichos
regiduos.

Manifiesto para generadores eventuales de residuos de bifenilos
policlorados provenientes de equipos eléctricos

Pretende integrar una relacion de empresas propletarias de equipos
que contengan o estén contaminados con bifenilos policlorados para
hacer el seguimiento de las medidas establecidas para su manejo y
destruccion adecuados. Este manifiesto lo emite la empresa duefia
de equipos que cohtengan o estén contaminados con bifenilos
policlorados y debe entregarse al detectar en el equipo la presencia
de los mismos.

Reporte mensual de residuos peligrosos confinados en sitios de
disposicion final

Tiene como objetivo establecer una base de datos acerca de la
cantidad y naturaleza de los residuos peligrosos depositados en
sitios de confinamiento controlado, asi como los sistemas utilizados
para su disposicitn final con el propdsito de supervisar su operacion.
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Reporte semestral de residuos peligrosos enviados para su
reciclaje, tratamiento, incineracién o confinamiento

Con el se busca disponer de informacion acerca de la cantidad y
naturaleza de los residuos peligrosos enviados por las empresas
generadoras para su confinamiento o reciclaje, asi como de los
sistemas empleados en uno u otro caso,

Reporte semestral de residuos peligrosos recibidos para reciclaje o
tratamiento

Pretende disponer de informacion acerca de la cantidad y la
naturaleza de los residuos peligrosos confinados o reciclados, asi
cotmo de los procedimientos utilizados para ello en las empresas
operadoras de tales servicios.

TABLAB.2

TIPOS DE EMPRESAS QUE REQUIEREN ENTREGAR LOS MANIFIEST0S
Y REPORTES DE RESIDUOS PELIGROS0S

Tipos de manifiestos y
reportes de manejo de Empresas
residuos peligrosos

Manifiesto para empresas Generador
generadoras de  residuos
peligrosos”

Manifiesto de entrega, Generador, transportista y
transporte y recepcion de destinatario
residuos peligrosos”

Manifiesto para casos de Generadory, en su caso, la
derrame de residuos empresa que preste el servicio
peligrosos por accidente”
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- Continhuacién -

Tipos de manifiestos y
reportes de manejo de

’ Empresas
residuos peligrosos

Manifiesto para empresas
generadoras eventuales de
residuos de bifenilos
policlorados provenientes de
equipos eléctricos®”

Generador

Reporte mensual de Generador y, en su caso, la
residuos peligrosos empresa de disposicion final
confinados en sitios de
dieposicién final*

Reporte  semestral  de
residuos peligrosos enviados
para su reciclaje, tratamiento,
incineracion o confinamiento®

Generador

Reporte  semestral de Empresa de reciclaje,
residuos peligrosos recibidos tratamiento o disposicion
para reciclaje o tratamiento” final

Fuentes: Direccidn General de Normatividad Ambiental Instituto Nacional de Ecologla,
SEDESOL, 1993

Reglamento de la LGEEFA en materia de residuos peligrosos, DOF, Noviembre 25 de
1988

*DOF (3-V-89) Gaceta Ecolégica No, 2 (VIII-89)

** Gaceta Ecolégica No (XI-90)
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CAPITULO VII

SITUACION REAL DEL USO DE COMBUSTIBLES ALTERNOS EN LA
INDUSTRIA MEXICANA DEL. CEMENTO

7.1 Produccién y capacidad instalada del cemento

En México la produccién anual del cemento asciende eh la actualidad
a 30 millones de toneladas, elaboradas en 34 plantas localizadas a
lo largo de la Repliblica Mexicana, las cuales cumplen su funcion de
proveer a todo el pais de este insumo necesario para el desarrollo de
la sociedad. El mapa 7.1y la tabla 7.1 muestran la ubicacion de las
plantas cemeteras existentes por entidad federativa asi como su
razén social. E| crecimiento de la produccién de cemento ha sido
ascendente, En 1966 se produjeron 19.751 millones de toneladas, las
cuales, comparadas con uh volumen de 30 millones de toneladas
producidas en 1994 representan un incrernento de 34.2%, como se
Mmuestra en la grafica 7.1

La capacidad instalada de la industria del cemento aumenté de
32.922 millones de toneladas en 19866 a 6.5 millones de toneladas
en 1994, es decir, tuvo un incremento de apenas 3.578 millones de
toneladas equivalentes a un 9.6% como se muestra en la grafica 7.2.
La razdn de este crecimiento tan bajo obedece, fundamentalmente, a
que la industria ha tenido una capacidad excedente importante
desde 1982, cuando se inicio la crisis por la que sigue atravesando la
economia del pais.

Los datos del aprovechamiento de la capacidad instalada seMalan
un incremento que va de 60% en 1986 a &2% en 1994 lo que
equivaldria a un incremento de 2.75% promedio anual. Esto refleja que
a pesar de la crisis, la tendencia es creciente, como se puede
observar en la grafica 7.5.
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EH LA THDUSTRIA MEXICAHA DEL CEMENTO

TABLA 7.1
UBICACION DE LAS PLANTAS CEMENTERAS

EN LA REPUBLICA MEXICANA

Ubicacién Entidad Razén Social
Mapa 7.1 Federativa

-Cemento Portland Blanco de
México 5.A

1 Hidalgo -Cementos Mexicanos S.A
(Huichapan)
-Cementos Tolteca S.A de CV
(div. Atotonilco)
-Cementos Tolteca S.A. de CV
(div. Tolteca)
-Cementos Cruz Azul S.CL.
Planta Jasso

2 Sonora -Cemento Portland Nacional S.A.
de CV.

3 Edo. de -Cementos Andhuac S.A. de CV.

México -Cementos Apasco S.A. de CV.

(div. centro)

4 San Luis -Cementos Andhuac del Golfo

Potost S5A.deC.V

-Cementos Mexicanos 9.A.

5 Tabasco -Cementos Apasco S.A. de CV.
(div. Tabasco)

o Puebla -Cementos Atoyac 9.A. de C\V,

7 Guerrero -Cementos de Acapulco S.A.

120



SUHUACION REAL DE UHO DE COMBUSTIBLES ALTERNOG
EH LA INDUSTEIA MEXICANA DEL CEMENTO

-Continuacion-

8

Chihuahua

-Cementos de Chihuahua S.A de
cv

-Cementos de Chihuahua S.A, de
CV(Cd. Juarez)

Nuevo Ledn

-Cementos del Norte S.A
-Cementos Hidalgo S.C.L

-Cementos  Mexicanos  S.A.
(Monterrey)

Sinaloa

-Cementos del Pacifico 5.A de
C.v.

-Cementos Sinaloa S.A. de C.V.

11

Jalisco

-Cementos Guadalajara S.A
(Guadalajara)

-Cementos Tolteca S5.A. de CV
(div. Zapotiltic)

12

B.C. Norte

-Cementos Guadalajara 5. A.
(Ensenada)

15

Guanajuato

-Cementos Maya S.A.

14

Yucatan

-Cementos Maya 5.A. (Mérida)

15

Coahuila

-Cementos  Mexicanos  S.A.
(Torreén)

16

Morelos

-Cementos Portland Moctezuma
S.A. de CV.

17

DF

-Cementos Tolteca S.A de CV.
(div. Mixcoac) fuera de operacion

Veracruz

-Cementos Veracruz 5.A de C.V.

19

QOaxaca

-Cementos Cruz Azul S.CL.
Planta Lagunas

Fuente: CAmara Nacional del Cemento
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Mapa 7.1
ENTIDAD FEDERATIVA
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7.2 Consumo energético

En la actualidad, se estima que el requerimiento calorifico que deben
suministrar los diversos tipos de combustibles es de 1,000 kcallkg
“clinker'?, Este requerimiento se cubre con 90% de combustéleo
(poder calorifico 10,000 kcallkg), 8% de gas natural (poder calorifico
12500 kcallkg) y 2% de otros combustibles (llantas, carbén
etcétera), como se muestra en la grafica 7.4.

Debido al incremento tanto de la capacidad instalada como del
aprovechamiento de dicha capacidad, el consumo energético total
para la produccion de 1994 ascendlé a 2.88E keal. distribuido de la
siguiente manera:

«  COMBUSTOLEO : 259E9 Kg
o GAS NATURAL: 231.7EC kg

En la grafica 75 se muestran los valores reportados de consutio
de combustéleo,

Como consecuencia del aumento del uso de combustibles en las
plantas de cemento, de la fuerte problematica del agotamiento de los
combustibles fésiles, del impacto ambiental que éstos causan asf
como del incremento en el precio de dichos insumos, nuestro pais
requiere ahorrar energia y reemplazar sus fuentes energéticas con
otras mas baratas que no causen problemas secundarios a la
sociedad y al ambiente. La industria del cemento es una de las que
regiotra mayor intensidad relativa de energia y en la que los costos
relacionados con ésta son una proporcién importante de los costos
de fabricacion, por lo que la sustitucién de combustibles fésiles por
combustibles elaborados a partir de residuos peligrosos representa

23 Camara Nacional de la Industria del Cemento, Comisidn de Energéticoe.
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7.2 Consumo energético

En la actualidad, se estima que el requerimiento calorifico que deben
suministrar los diversos tipos de combustibles es de 1,000 kcal/kg
"clinker'"?, Este requerittiento se cubre con 90% de combustdleo
(poder calorifico 10,000 kcallkg), 8% de gas natural (poder calorifico
12500 kcallkg) y 2% de otros combustibles (llantas, carbén
etcétera), como se muestra en la grafica 7.4.

Debido al incremento tanto de la capacidad instalada como del
aprovechamiento de dicha capacidad, el consumo energético total
para la produccién de 1994 ascendié a 2.88E13 keal. distribuido de |
Siguiente manera:

o COMBUSTOLEO : 2.59E9 Kg
o GAS NATURAL: 231.7E Kg

En la grafica 7.5 se muestran los valores reportados de consumo
de combustéleo.

Como consecuencia del aumento del uso de combustibles en lae
plantas de cemento, de la fuerte problematica del agotamiento de los
combustibles fosiles, del impacto ambiental que éstos causan asf
como del incremento en el precio de dichos insumos, nuestro pals
requiere ahorrar energia y reemplazar sus fuentes energéticas con
otras MAs baratas que no causen problemas secundarios a la
sociedad y al ambiente. La industria del cemento es uha de las que
registra mayor intensidad relativa de energia y en la que los costos
relacionados con ésta son una proporcion importante de los costos
de fabricacién, por lo que la sustitucidn de combustibles fosiles por
combustibles elaborados a partir de residuos peligrosos representa

23 Camara Nacional de la Industria del Cemento, Comisién de Energéticos.
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un gran beneficio tanto para la empresa productora como para el
paie y el ambiente.

7.3 Situacién de los residuos peligrosos

Se calcula que en México se generan al menos 580,000 toneladas
por dia de residuos y aproximadamente el 90% proviene del sector
industrial. Asimismo, las limitaciones de infraestructura para el
manejo de residuos peligrosos del pals sdlo le permite dar una
disposicién sequra a 4% de dicha generacion, como se muestra en el
diagrama 7.2.
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CONSUMO DE COMBUSTOLEO EN LA
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DIAGRAMA 7.2
GENERACION DE RESIDUOS EN MEXICO

TONELADAS/DIA, 1992

Dieposicion
2,395
Peligroaod
16,969 | Otros i
—pp 13574
Induetris . .
——p ~Aacoinduotria > 34,69
b11,6b4 IndusLria Quimi
No Peligrodog Industria Quimica
{Organica e Inoraanica) > 89,205
495585
Subproductos de Fundicion y Minas > 371,689
Cantidad total
677,836 Confinamiento
inamientos
- . 19,951
Recolectadpo
46,3298
Deoacargas Abiertas ,
Municipa - 26447
66,282
No Recolectados
—yp 19,684
Total 22,346 565,490
(4%) (96%)

Fuente: Secretaria de Desarrollo Soclal (SEDESOL), 1992

Los residuos peligrosos que conforman las 16,000 toneladas por
dia seMaladas en el esquema anterior se distribuyen segiin lo muestra
la gréfica 7.6

Las limitaciones de infraestructura para el manejo de residuos
peligrosos se muestran en el siguiente listado, en el cual se consignan
el nimero y el giro de las empresas registradas. Algunas son privadae
y otras ofrecen un servicio piblico.
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» Doce empresas para el reciclaje de solventes sucios
 Ocho empresas para el manejo de aceites lubricantes usados

o Tres confinamientos controlados de residuos peligrosos de
servicio plblico

o Cuatro confinamientos de residuos peligrosos de servicio privado
o+ Dos incineradores de residuos peligrosos de servicio privado
¢ Seis recicladoras de metales

o Diez equipos mdviles para el tratamiento "in situ" de residuos
peligrosos

o Tres empresas cementeras bajo protocolo de pruebas para la
recuperacion de energia alternativa a partir de residuos
peligrosos.

o Cuatro empresas de transporte

e Otros serviclos conexos y auxiliares

No es posible, dada la informacion disponible, sefalar las capacidades

y volimenes de operacién de cada una de estas empresas; in

embargo, salvo algunao excepciones, debe decirse que se trata de
instalaciones relativamente pequefias.
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SITUACION REAL DE U30 DE COMBUSTIBLES ALTERNOS

EM LA INDUSTRIA MEXICANA DEL CEMENTO

7.4 Sustituclén actual de combustéleo por combustible alterno

Las tres empresas cementeras, mencionadas anteriormente, bajo
protocolo de pruebas para la recuperacion de energia alterna a partir
de residuoe peligrosoe cuentan con un total de cinco hornos. Cada
uno de estos hornoe tiene una sustitucién energética parcial
equivalente a 40% de combustible altermo y 0% de combustoleo que
en suma representa un poder calorifico de 6.4E+11 keal y 9.6E+11 keal
respectivamente. Aeltismo estae sustitucién representa el 6% del
total energético requerido para la produccién de 30 millones de
toneladas de cemento para 1994 equivalentes a 1.6E+12 keal como se
muestra en la grafica 7.8.

Considerando que el poder calorifico requerido para la produccién
de 30 millones de toneladas de cemento ascendib a 2.88E+13 keal, |a
Introduccidn del combustible alterno sutituyd en 2.3% a la capacidad
calorifica proporcionada por el combustéleo. Si esta sustitucién se
implementara en loe 20 hormos existentes, la demanda de
combustible alterno ascenderia a 1.52E+13 keal equivalentes al 40%
de log requerimientos energéticos totales y el requerimiento calorffico
proporcionado por el combustdleo e¢ reduciria a 1.72E+13 kcal como
ee muestra en la grafica 7.9,

Tomando en cuenta que la eficiencia del procego es de 85%, la
proporcién que guarda, en témminos de peso, equivale al 51% de
combustible alterno y 49% de combustéleo correspondientes a
L.79E+9 kg y 1.73E+9 kg respectivamente dando un peso total de
3.5E+9 kg de combustible,
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UBICACION DE LAS PLANTAS CEMENTERAS RECUPERADORAS DE
ENERGIA EN PROTOCOLO DE PRUEBA
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SUSTITUCION DE LA CAPACIDAD CALORIFICA Graf. 77
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CAPITULO VIl

JUSTIFICACION ECONOMICA

México se enfrenta en este momento al problema de encontrar
soluciones a mediano y largo plazos para el manejo de sus residuos
peligrosos, por lo que es importante considerar alternativas viables
que proporcionen un beneficio tanto social como econémico. Hoy en
dia la implementacion de la sustitucién parcial de combustéleo por
combustible alterno en hornos de cemento es una alternativa que
cumple con las expectativas solicitadas por lo cual, un nimero cada
vez mayor de cementeras lo estan implementando.

El uso de residuos peligrosos como combustible alterno enfoca sus
estrategias hacia la disminucion de la probabilidad de que se
presenten efectos adversos en el ambiente y en la salud piblica
provocados por estos residuos asi como, un ahorro en el consumo de
combustibles fésiles cada dia mas escasos,

En el sector de la proteccién ambiental, el analisis costo beneficio
es el método mediante el cual se evalia las conveniencias del
proyecto. Este andlisis es una valoracién de los distintos beneficios
que el proyecto puede generar, en comparacién coh los costos
asociados al mismo. ldentificar y medir los costos y los beneficios
resulta complicado puesto que se involucran  variables muy
heterogéneas, a las cuales es dificil asignarles valor. La
interpretacion y la asignacién correcta de este tipo de costos y
beneficios requiere de un analisis mas profundo por lo cual en este
capfitulo (nicamente se hara referencia a la justificacion econdmica
del proyecto sih tomar en consideracion las variables que podrian
manejarse en el analisis costo-beneficio.



JUSTIFICACION ECONOMICA

8.1 Ahorro econdmico obtenido de |a implementacion de la
sustitucion parcial de combustible alterno en un horno
de cemento.

En la industria cementera se pueden encontrar horhos con diferentes
capacidades de produccion, debido a esto y con la finalidad de
generalizar la implementacion de la sustitucién parcial de
combustoleo por combustible alterno se tomaron datos generales
promedio que se muestran en la tabla 8.1.

El precio reportado de los combustibles empleados es el siguiente:
o Combustdleo; $0.065 USD/kg!
¢ Combustible alterno: $ 0.0416 USD/kg?

Eh la tabla 8.2 se muestra la implementacion de un programa de
sustitucion de combustdleo por combustible alterno. Esta
implementacion se logra en un periodo de dos afos y medio teniendo
un incremento de sustitucién de 16% anual hasta llegar al 40% de
sustitucion (sustitucién maxima que se puede lograr sin afectar las
condiciones de operacion). Tomando en cuenta que el costo del
combustible alterno en comparacion con el combustéleo representa
unh ahorro de 36% para el consumidor, el incremento en la sustitucion
trae como consecuencia una disminucidn gradual en los costos de
combustibles reflejados en un ahorro como lo muestra la gréafica &.1.
Los costos de combustéleo, combustible alterno y combustible
sustituido se muestran en la tabla 8.2 y se esquematizan en la
gréafica &.2.

1 PEMEX. Gerencia de Comercializacién Zona Centro.

2 Quimica Omega, S.A de C.V. Programa de combustible alterno
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JUSTIFICACION ECORAMICA

Para poder implementar el programa de sustitucién parcial se
requiere de una inversion inicial aproximada de $1,500,000.00 USD, la
cual incluye el equipo de monitoreo continuo para emisiones que tiene
uh costo aproximado de $766,500.00 USD.

La recuperacion de la inversion se lleva a cabo en u periodo de dos
aPlos y medio como se muestra en la tabla 8.3.

TABLA 8.3

RECUPERACION DE LA INVERSION

ARo RECUPERACION
0 -1,100,000
1 -912,112
25 27,329
277,847
528,365
778,663

Fuente: INE. Protacolo de pruebas de combustibles alternos 1995,

Quimica Omega S.A de CV

En la grafica 8.3 se esquematiza la recuperacidn de la inversion.
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DATOS GENERALES PARA UN HORNO DE CEMENTO  Tabla. 81

= |capacidadinstalada Capacidad aprovechada
Produccién ton/atio 405,556 333,533
Requerimiento calorifico kcal 3.90E+11 3.20E+11
Combustdleo kg (20%) 35,555,556 28,777,778

Gas natural Kg (10%) 2,510,444 2,574,444
Costo de combustdleo USD 2,311,1M 1,870,556




IMPLEMENTACION DE LA SUSTITUCION DE COMBUSTOLEO

POR COMBUSTIBLE ALTERNO Tablad.
% de combug- % de Costo de Costo de Costo del AHORRO
tible alterno |combustéleo| combustible |combustédleo| combustible usD
sustituido empleado | alterno USD Usb sustituidoUSD
O 100 o) 2,535,000 2,535,000 )
5 o5 95,435 2,408,250 2,503,665 31,315
10 20 120,671 2,2861500 2,472,371 62,629
15 &5 256,306 2,154,750 2,441,056 93,944
20 &0 361,741 2,025,000 2,409,741 125,259
25 75 477,176 1,901,250 2,575,426 156,574
30 70 572,612 1,774,500 2,347,112 167,668
25 65 668,047 1,647,750 2,315,797 212,203
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JUSTIFICACION ECONOMICA

8.2 Ahorro econdmico proyectado en |a implementacién de |a
sustitucion parcial de combustible alterno en los
noventa hornos existentes en México

En México existen noventa hornos para la fabricacién de cemento,
dichos hornos cuentan con uha capacidad instalada de produccion de
56,500,000 ton/ato y un aprovechamiento de la capacidad
instalada de 82% E| consumo energético requerido para esta
produccion es de 351E1S kcallafo las cuales eran cubiertas por
3.2E9 kg de combustleo y 282EG kg de gas natural hasta el inicio
de la implementacion de la sustitucion parcial de combustdleo por
combustible alterno.

En las tablas 8.4 se muestran los costos de combustible alterno y
combustéleo en funcidn de diversos porcentajes de sustitucién total.
El ahorro que se calcula en las diferentes sustituciones se logra en un
periodo aproximado de dos afos y medio.

En la grafica 8.4 se muestran las tendencias de algunas de las

sustituclones posibles con el ahorro correspondiente al periodo de
sustitucion.
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15 % DE SUSTITUCION DE COMBUSTOLEO
POR COMBUSTIBLE ALTERNO Tabla 8.4

ANO [sustitucién |Costo combustible|Costo combustéleo | AHORRO
% alterno USD uspD
O O 0, 205,335,000 0,
1 © 9,276,511 193,014,900 3,043,769
2 12 18,552,621 180,624,600 (6,067,579
2.5 15 23,190,776 174,534,750 7,609,474
3 15 23,190,776 174,534,750 7,009,474
4 15 23,190,776 174,534,750 7,609,474




20 % DE SUSTITUCION DE COMBUSTOLEO
POR COMBUSTIBLE ALTERNO

Tablab.4

ANO [Sustitucién|Costo combustible USD |Costo combustolen AHORRO
YA alterno USD usD usD
0 O O 205,335,000 o)

1 8 12,568,414 188,908,200 |4,058,386
2 16 24,756,628 172,481,400 16,772
25 20 30,221,035 164,268,000 |10,145,965
K 20 50,921,035 164,268,000 (10,145,965
4 20 30,921,035 164,265,000 (10,145,965
5 20 50,921,035 164,268,000 10,145,965




25 %, DE SUSTITUCION DE COMBUSTOLEO
POR COMBUSTIBLE ALTERNO

Tabla .4

ANO | Sustitucién |Costo combustible | Costo combustdleo | AHORRO
% alterno USD usD usD
0 0, .0 205,535,000 O
1 10 15,460,515 164,501,500 5,072,952
2 20 30,921,035 164,265,000 10,145,965
2.5 25 25,051,294 154,001,250 12,062,456
3 25 36,051,294 154,001,250 12,652,456
4 25 38,051,294 154,001,250 12,662,456
5 25 26,651,294 154,001,250 12,682,450




30 % DE SUSTITUCION DE COMBUSTOLEO

Tabla .4
POR COMBUSTIBLE ALTERNO

ANO |Sustitucién |Costo combustible | Costo combustéleo | AHORRO
%o alterno USD usD usD
o) 0] 0] 205,335,000 0]
1 12 16,552,021 160,694,500 |6,067,579
2 24 37,105,242 156,054,600 12,175,155
2.5 350 46,561,553 143,754,500 15,218,947
3 30 46,561,553 143,734,500 15,216,947
4 30 40,581,553 143,734,500 15,218,947
5 30 46,581,553 143,734,500 15,218,947




40 % DE SUSTITUCION DE COMBUSTOLEQ Fabia g
POR COMBUSTIBLE ALTERNO ’

ANO [Sustitucign Costo combustible | Costg combustéleo | AHORRO
% alterno Usp | usb usp
O O 0 205,335,000 0,
1 16 24,736,828 172,481,400 &1e,772
2 32 49,473,656 139,627,800 16,233,544
25 40 61,642,071 123,201,000 20,291,929
40 61,842,071 123,201,000 20,291,929
40 61,842,071 123,201,000 20,291,929
40 61,842,071 123,201,000 20,221,929




AHORRO PROYECTADO PARA 90 HORNOS
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JUSTIFICACION ECONOMICA

8.2.1 Proyeccién de la tendencia del uso de combustibles alternos
en E.E.U.U. en los noventa hornos existentes en México

De acuerdo con las tendencias mundiales, todos los generadores de
residuos peligrosos tienen la obligacion de pagar por la disposicién de
sus residuos. En México el generador paga por el confinamiento
controlado o por la venta de sus residuos a una empresa de manejo
que se encarga de la elaboracion de combustible zltermo a partir de
dichos residuos. Esta empresa, a su vez, vende el combustible a las
industrias del cemento, las cuales ya tuvieron que haber hecho una
ihversidn inicial para la instalacion del equipo de inyeccion del nuevo
combustible.

En los paises industrializados como es el caso de los E.EU.U. las
industrias del cemento cobran a los generadores por quemar sus
residuos peligrosos en forma de combustible alterno, es decir, para la
cementera el quemado de dichos residuos sighifica un ganancia extra
y un ahorro en el consumo de su combustible tradicional.

Tomando en cuenta que la tendencia en EEUU. es el cobro al
generador por el quemado de sus residuos peligrosos en hornos de
cemento, México podria adoptar dicha tendencia en beneficio de el
uso de fuentes energéticas alternas, de la disminucién de residuos
peligrosos confinados, de la economia de las industrias cementeras y
de |la sociedad en general.

5i los noventa hormos cementeros existentes en México cobraran
por el quemado de residuos peligrosos, la recuperacion de la inversion
se lograria en un periodo mas corto obteniendose ganancias mayores
a corto plazo como se muestr en la tablay grafica 8.5.
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GANANCIAS PROYECTADAS SIGUIENDO LA TENDENCIA 1,155
DE E.E.U.U PARA LOS 90 HORNOS EXISTENTES EN MEXICO

Afio | Sustitucién |Costo de combustileo | Ingresos por quemado de | Ganancias
% uspD combustible alterno UsSD uspb

O o) 205,335,000 o o

1 16 172,481,400 24,736,628 57,590,428
2 32 139,627,800 49,473,656 115,160,856
3 40 123,201,000 61,842,071 143,976,071
4 40 123,201,000 61,642,071 143,976,071
5 40 123,201,000 61,642,071 143,976,071




Millones de USD

PROYECCION DE LAS GANANCIAS OBTENIDAS SIGUIENDO
LAS TENDENCIAS DE DISPOSICION EN E.E.U.U Graf. 85
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JUSTIFICACION ECONAMICA

8.3 Valor agregado en el uso de combustible alterno

Actualmente en México se generan 5,640,000 ton/afo de residuos
peligrosos. Debido a la infraestructura instalada dnicamente se le
puede dar un manejo adecuado a 876,500 ton/aflo, es decir, 15% de
la generacion total; del resto no se conoce con exactitud el manejo
que se les da y es sabido que en ocasiones se incurre en practicas
irregulares.

La altemativa de emplear residuos peligrosos para la obtencién de
combustibles alternos, utllizados en la industria del cemento con una
sustitucidon parcial de combustible alterno por combustéleo
equivalente a 40%, contribuiria a la disminucion de la generacidn
total de residuos peligrosos en un 25%, que aunado, al 15% de manejo
sequro proporcionado por la infraestructura existente, genera una
disposicioh segura del 40% del total de residuos peligrosos
generados como se muestra en la grafica 8.6

El volumen equivalente al 25% de residuos peligrosos empleados
como combustible altero asciende a 153G8E'2 It/aflo. El costo
aproximado de emplear para su disposicion un confinamiento
cohtrolado” o su uso como combustible alterno es el siguiente y se
muestra en la grafica 8.7,

o Confinamiento controlado: desde $0.30 USD hasta $0.81 USD

o Combustible alterno: desde $ 0.20 USD hasta $0.41 USD

.

Aungque tecnologicamente no ee deben confinar este Lipo de materiales, actualmente en

México, ee una préctica comin y que va en contra de las disposiciones ambientales,
incluso a nivel internacional
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JUSTIFICACION ECOHOMICA

Asimismo el ahorro que implica el consumo de combustibles alternos
comparado con el costo de mandar estos residuos a uh
confinamiento controlado se muestra en la grafica 8.7
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DISTRIBUCION DE LA DISPOSICION DE
RESIDUOS PELIGROSO0S

Graf. 8.6




COMPARACION DE LOS COSTOS ENTRE EL US0 DE COMBUSTIBLE
ALTERNO O EL CONFINAMIENTO CONTROLADO Graf. 8.7
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La industria insume materias primas, energia, capital y trabajo
humano para generar bienes socialmente deseables, pero también sus
procesos productivos arrojan subproductos indeseables para los
cuales generalmente no hay precios positivos ni mercados. Entre ellos
se encuentra los residuos peligrosos, de éstos el volumen desborda
las capacidades biofisicas e institucionales de asimilacién, manejo y
disposicion segura, conviertiéndose en un gran reto de gestién
industrial y de politica ambiental,

La sociedad moderna, al verse obligada a reconsiderar sus
sistemas de desarrollo a fin de consolidar un modelo sustentable que
no ponga en riesgo los recursos naturales y el ambiente, ha
descublerto las ventajas econdmicas de hacer uso intenisvo de los
materiales, de ahorrar energia y de prevenir datos ambientales.

Se estima que e generan en nuestro pais cerca de cinco millones
de toneladas anuales de residuos peligrosos, Dada la desproporcién
que guarda el volumen creciente de residuos peligrosos generados con
las capacidades existentes de manejo, vigilancia, control y
disposicion, con frecuencia se observa una disposicién clandestina en
tiraderos muncipaloes, barrancas, drenajes municipales, etcétera. Se
cree que esta lltima opcion es la que predomina, considerando que
cerca del 90% de los residuos peligrosos adoptan estados Il'quidos,
acuosos o seniliquidos, o bien se solubilizan y/lo mezclan en las
descargas de aguas residuales,

La creciente industria y el consecuente incremento en la
produccion de residuos peligrosos ha creado un"problema en cuanto al
destino que ce les debe dar a éstos; por ello es necesario tener buen
control y manejo de estos materiales considerando las graves
implicaciones resultantes de una disposicién inadecuada.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las alternativas techolégicas actuales para un manejo adecuado
pueden concentrarse en cuatro grupos: reduccién de la generacion,
recuperacion y reciclaje, tratamientos (fisicos, quimicos, bioldgicos y
térmicos), y disposicion final. Todas estas alternativas se traducen
en procesos productivos mas eficientes, capaces de economizar
energia y aprovechar mejor las materias primas, asi como disminuir la
generacion de residuos peligrosos reduciendo con ello los costos de
manufactura y respetando la salud del ser humano y el ambiente.

Las normas y regulaciones aplicables a la disposicion y manejo de
reslduos peligrosos son cada vez mas estrictas, y por tanto, se
observa un incremento exponencial en los costos asociados a su
manejo ambientalmente seguro. Con esto podemos darnos cuenta de
la magnitud del problema de los residuos peligrosos y de la urgente
necesidad de desarrollar alternativas tecnolégica y econdmicamente
viables, de reorientar procesos industriales, de crear nuevas
actividades y mercados, asi como de concientizar al industrial para
reciclar y reutilizar al maximo los materiales, '

Dentro de las alternativas de destruccién térmica se encuentran
calderas industriales, hornos de fabricacién de cal y hornos de
fabricacidn de cemento; siendo estos lltimos los que presentan
mejores condiciones para lograr una destrucclon eficiente de los
residuos peligrosos aprovechando al maximo la energia que éstos
proporcionan.

Existen cuatro principales factores que ha jugado un papel muy
importante en la induccion de procesos de innovacién tecnolégica
como lo es el reuso de residuos peligrosos como combustible alterno
para horhos de cemento:

a) Elimpacto causado por el alza de los precios de los derivados del
petrileo en México.



COHCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

b) La regulaciones y lo introduccion de instrumentos econdmicos
para alcanzar metas ambientales

c) La elevacion de los costos para el tratamiento y disposicién final
de los residuos peligrosos.

d) El desacoplamiento del consumo de energia y el crecimiento de la
produccién industrial,

Todos estos factores aunados a la problematica causada por la
generacion de residuos peligrosos y la insuficiente infraestructura
instalada en nuestro pals para el tratamiento y disposicién segura
de dichos residuos, nos obliga a la modificacion de las tendencias, a
la apertura y adaptacion de techologias, asf como a la formulacién de
planes de solucién a nivel nacional,

Debido a las condiciones de operacion (temperaturas elevadas y
prolongados tiempos de residencia) y al proceso en sf; los hornos
utilizados en la fabricacion del cemento, son una alternativa viable de
destruccion térmica para los residuos peligrosos, y éstos a su vez
una fuente de energia alterna para los hornos. La operacion y el
control adecuados del proceso brindan la garantia de una disposicién
segura de residuos peligrosos sin incremento en las emisiones a la
atmésfera.

Las conclusiones obtenidas de la implementacion de esta
alternativa tecnoldgica, se pueden resumir en los siguientes puntos:

o La infraestructura instalada en México para el manejo y
disposicién segura de residuos peligrosos hoy en dia sigue
siendo insuficiente; la generacién de residuos peligrosos
aumenta dia con dia.
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+ Las tendencias acualmete empleadas en el mundo son el reuso
y ¢l reciclaje de materiales en general, puesto que con estas se
logra una disminucién en los costos de disposicién final asl
como el maximo aprovechamiento de los materiales.

+ El reuso de residuos peligrosos como combustible alterno en
los hornos de cemento ademas de eer posible no provoca
ningin efecto adverso en la calidad del cemento por el
contrario puede contribuir en las materias primas del clinker.

o El mezclado de residuos peiigrosos para la elaboracién de
combustible alterno debe de cumplir con las especificaciones
solicitadas por ¢l cliente para poder quemarse eficientemente
sin afectar el proceso.

o Como respuesta a las actuales exigencias ambientales, las
emisiones gaseos y los polvos resultantes del quemado de los
combustibles alternos cumplen con la normatividad, estas
emisiones son mehores que las resultantes en un incinerador.

¢+ Los problemas tipicos de incineracion tales como la corrosion,
disposicion de residuos sélidos o liquidos de la depuracién
desaparecen; no es hecesario hingun tipo de disposicion
posterior.

o Considerando que para la industria generadora de residuos
constituye un alto costo la disposicién de residuos y que para
la industria del cemento los costos de energia constituyen
hasta un 50% de sus costos de produccidn, la propuesta del
reuso de residuos peligrosos como una fuente alterna de
energia puede ser atractiva para ambas industrias.

o Desde un punto de vista econdémico, el contar con una
disposicion alternativa y una fuente de energia contrasta con
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el incremento en los costos del manejo y disposicidn segura de
los residuos peligrosos.

El reuso de residuos peligrosos como combustible alterno para
la industria cementera (con 40% de sustitucion), equivale al
consumo del 25% de residuos peligrosos generados en nuestro
pais, lo cual, aunado al 156% de manejo seguro dado por la
infraestructura instalada actualmente, daria como resultado
contar con el 40% de disposicibn y manejo seguro de los
residuos peligrosos.

Por las conclusiones alnteriores se hacen las siguientes

recomendaciones:
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Toda empresa generadora de residuos peligrosos tome
conciencia de la importancia de una buena caracterizacion de
sus reslduos con la finalidad de facilitar su manejo.

La empresa de manejo y elaboracion de combustible alterno
cumpla con las especificaciones requeridas por el cliente con la
finalidad de obtener una eficenecia de detruccién y remocion
tal que, no cause efectos adversos a la salud y cumpla con la
normatividad aplicable vigente.

La empresa de consumo de combustible alterno (cementera)
realice los andlisis necesarios para la verificacién de la calidad
del combustible alterno previo a su inyeccion al horno.

El horno para la fabricacion de cemento en el que se vaya a
instalar el equipo de inyeccién de combustible alterno cuente
con un equipo de monitoreo continuo con el que ee¢ pueda
reportar cuelquier anormalidad que pueda afectar al proceso, a
la salud humana o al ambiente.



COHCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

¢

Las empresas cementeras que aun no cuentan con |la
implementacion de un programa de combustible alterno, oe
sometan a los protacolos de prueba necesarios para verificar
que sus equipos pueden adoptar esta alternativa,

El personal que esté involucrado en la implementacién del
programa de combustible alterno, cuente con la capacitacion
necesaria para realizar sus labores con la mayor seguridad
posible.
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