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INTRODUCCION

El propésito central de) pi jo es tibilizar las Q en ios ientos
y la gestidon en ma!eria de manejo de residuos peligrosos con criterios de eficiencia y
competitividad industrial

La etapa inicial del a los i lua de g ) de id a partir de
informacién estadistica, donde se confi su icion  por regubn tipo de residuo y
rama industrial.

El proyecto parte de un an is sobre la p aiti de sus id en la industria en
México, donde se describen las principaies operaciones unitarias que utiliza la industria para
procesar sus insumos, con un enfoque que nos permite entender la logica de generacion de

residuos de manera i +] alos p indu i P-ra cada operacion como puede
ser la absorcidn centrifi ion, cor ion, P . cr ion, etc.
Se presenta un marco sobre los P juridico-nor i que configuran el marco

regulatorio vigente y los procedimientos que deben cumplirse para obtener |a autorizaciéon y
operacion para otorgar servicio de manejo de residuos peligrosos

Se hace un analiisis detallado de cada una de las panes que con'orman el sistema de
tratamiento térmico en ios que Vv el de 1. e! sistema de
combustién, el sistema de lavado de gases y de desfogue.

la instalacion de la planta de Tratamiento térmico para residuos industriales peligrosos y
tierras contaminadas. cuyo tratamiento consiste en la destruccion témica de éstos a través
de un homo rotatorio. una cémara de combushén secundaria, un sistema de lavado y
impi de g un pi un fitro de carbon activado y una
chimenea. con una eficiencia de destruccion superior al 99.99 %, se concluye que su puesta
en operacion no generara impactos negativos al ambiente.

El tratamiento térmico para los residuos industriales peligrosos es un proceso que produce

cenizas inertes y emisiones a la atn que cump 1 con 1a nor idad vigente.

El proyecto de ia i C de la se devard a cabo en JILOTEPEC estado de
México. Referente a esto se da | un desglose general de las et de la ir 1. la cual
contara con areas de P Y. iento temporal, oficinas, estacionamiento,

laboratorio, etc

Con base a estos preceptos, el presente proyecto aporta una serie de elementos que invitan
ala discusion y alar Y sobre de suma importancia relacionados con los
residuos pelgrosos.
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CAPITULO PRIMERO

1.1 PRINCIPALES FUENTES GENERADORAS DE RESIDUOS PELIGROSOS EN MEXICO

Se calcula que la generacion promedio de residuos peligrosos en el pais es de 8 millones de
toneladas anuaies, de esta cantidad solo el 26 % recibe el tratamiento requerido y por la falta
de infraestructura necesaria y adecuada el resto, invariablemente, observa una disposicion
clandestina notoriamente inadecuada, los cuales son colocados en los traspatios de las
industrias, basureros improvisados, en rios, arroyos, mares y cuerpos de agua subterraneos,
pero sobre todo en las redes de alcantarillado publico, ya que un porcentaje aproximado al
90 % de los residuos peligrosos presentan o adoptan estados liquidos y semiliquidos, o bien
se mezcian con ias descargas de aguas residuales.

investigaciones recientes realizadas por el programa Universitario del Medio Ambiente,
mencionan que existe una generaciéon de 14,500 toneladas al dia de residuos peligrosos en
el pais y que para transportar esa cantidad se requiere de 200 mil cajas de trailer cada mes,
lo que equivale a una caravana de 356 kilobmetros de larga. que es casi |la distancia entre el
Distrito Federal y Acapuico.

En la ciudad de Meéxico anuaimente se generan entre 2 y 3 millones de toneladas de
residuos peligrosos que si se metieran en tambos de 200 litros y se apilaran en una torre,
esta alcanzaria una altura de 20 kilbmetros, es decir cuatro veces |a altura del Popocatépeti.

Para darse una idea de la gran problematica a la que nos enfrentamos analicemos este
caso: una cubeta de 4 litros de pintura, puede contaminar hasta 1 millon de litros de agua
potable al filtrarse hacia las capas internas del subsueio. La gasolina puede contaminar aun
tres veces mas que la pintura.

Resulta conveniente mencionar a que se le considera residuo peligroso, a las sustancias
que tienen o poseen caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables
y/o biolégico-infecciosas; CRETIB. Igualmente pueden ser identificados por su estado fisico,
Su composicién quimica, © su descripcion genérica.

La naturaleza de estos residuos industriales peligrosos depende del tipo de industria que los
genere; incluso dos empresas que fabrican el mismo producto pueden generar residuos
diferentes tanto cuatitativamente como cuantitativamente, dependiendo de! tipo de proceso
que utiicen. Su gran diversidad y heterogeneidad dificulta el establecimiento de criterios
claros de clasificacion y por tanto su manejo.

B
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México, con 1,839 miles de ton/afio y

En nuestro pais destacan por su generacién de residuos peligrosos, el D.F. y el Estado de

1.415 miles de ton/afic respectivamente. Otros

estados importantes por su generacion de residuos, son Nuevo Leédn con 800 miles de
ton/afio y jalisco con 600 miles de ton/afio.

Ver tabla No. |

G ion de id peligros por entidad federativa
Tabla No. |
Estado Beneracion
(e Sonek
AQuascahentes 85
Ba)s Canforma 180
Bas Calktorrus Sur 10
Camj 12
[Coanuila 300
[Couma 15
_Chllpll 80
Chihuahua 210
[ Giatnio Feceral EICED
Durango 80
Estado de Mexico 1415
Guanauato 260
Guerrero 28
Nldllno 135
Jansco 800
Michoacan 120
Morelos 110
Nayant 40
Nuevo Leon 800
| Oaxaca 70
[Puenta 245
Queretare 178
[Quintana Roo 6
San Luis Polos; 180
Sinalos 20
Sonora 145
Tanasco 50
Tamauipas
Tlaxcala
Veracruz
Yucatan
Zacatecas
[ 1)
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CLASIFICACION DEL TERRITORIO NACIONAL POR REGION EN GENERACION
DE RESIDUOS PELIGROSOS.

S

Bul:iSTE Fo
™
FRONTERIZA
1%
NORTE
2%

FRONT{ A INCif areas indi 7 i en la franja 7 con los Unidos de
América.
NORETE: Ba_/a Califormia Sur. Ba/a Calif ia, Chii C . Nuevo Ledn, Durango, Nayarit, San
Luis Potosi, Aguas Calit Colima, y Jahsco.
CENTRO: G ji Puabla Q de it T y ol Distrito
Federal.
GOLFO: Te i \ ¥y T
St TE: Ci he. G . Qaxaca, Chi. Y ¥ Quin 18 Roo.
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1.1.1. OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS Y CLASIFICACION DE RESIDUOS POR
SU ESTADO FISICO

La industria comprende multiples actividades propias de cada rama particular y debe
entenderse como un sistema complejo de procesos, que al operar utiliza innumerables
materias primas y genera, en consecuencia una gran variedad de residuos,

Como ya se menciond, durante los procesos industriaies se tienen salidas intermedias en
forma de residuocs antes de obtener un producto final con valor de mercado positivo. Las
fuentes principales de estos residuos estan en los procesos de separacion, transformacion y
purificacion que deben aplicarse a las corrientes de materiales.

Cualquier proceso de transformacion, separacion o purificacion puede ser dividido en 1o que
la ingenieria denomina operaciones unitarias, muchas de eilas han sido estudiadas
extensamente y estan claramente definidas y descritas en {a literatura técnica. Tales
operaciones unitarias se insertan en diferentes procesos industriales manteniendo sus
principios basicos, aunque varie en cada proceso su dinamica y la corriente de materiales.

La caracterizacién de las operaciones unitarias permite entender la l6gica de generacion de
residuos de manera integrada a los procesos industriales. A continuacién se listan las
principales operaciones y procesos unitarios y se describe el tipo de residuos que se
generan.

TESIS CON
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1.1.1.1. Absorcién

Es una operacién unitaria ampliamente utilizada en 1a industria quimica para la purificacion
de cofrientes gaseosas, en ia absorcion, uno o varios de los gases presentes en una
corriente gaseosa se disuelven en un liquido llamado absorbente. £En la operacion inversa,
un gas disuelto en un liquido se remueve de éste poniendo la corriente en contacto con un
gas inerte. Esta operacion se llama desorcion.

Los equipos mas empleados son torres cilindricas que pueden ser:

= de relieno o empacadas
s de etapas

las torres de relieno son columnas cilindricas verticales, las cuales estan rellenas con
pequefias piezas llamadas empaqgues. Estas piezas sirven para aumentar el area de
contacto entre la fase gaseosa y la liquida, lo cual facilita la absorcion.

Las torres de etapas son columnas cilindricas que contienen en su interior una serie de
platos perforados o con campanas de burbujeo que permiten el contacto intimo de las fases
liquidas y gaseosas.

Los residuos que se generan en esta operacion unitaria, son iodos que se sedimentan en el

fonc:o de las torres en el paso del tiempo, al igual que liquidos con componentes absorbidos.
Ver figura 1.1

figura No. 1.1

<>
BA
1 LICUVIDO
2 GAS
3 GAS A  LODOS DE FONDO
4 LIQUIDO 8 LIQUIDOS RESIDUALES

FAl,

.
L
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1.1.1.2. Adsorcién

Es una operacion de transferencia de masa. Comprende el contacto de liQuidos o gases con
sélidos donde hay una separacion de componentes de una mezcla liquida o gaseosa por
adherencia a |a superficie del sélido, es decir se expiota la capacidad de ciertos sélidos para
hacer que sustancias especificas de una solucién se concentren en su superficie.

Los equipos empleados en operaciones continuas son torres empacadas o con lecho fijo, en
donde ocurre el contacto de la mezcla de liquidos con el adsorbente en el lecho, a través de
mallas que impiden el paso de particulas del aélido adsorbente.

Los residuos en esta operacidn se sncuentran generaimente en el fondo de los tanques

como lodos de adsorbente gastado y contaminado.
Ver figura No. 1.2

faura No 1 g

A - -
—_z

1 ALIMENTACION

2 PRODUCTO TRATADO A  ADSORBENTE GASTADO

1.1.1.3. Centrifugacién

En esta operacion se utiliza la fuerza centrifuga para separar los liquidos de los sdlidos.
Esencialmente se trata de una filtracion por gravedad en donde la fuerza que actua sobre el
liguido se incrementa enormemente utilizando |a fuerza centrifuga. También puede aplicarse

para efectuar la separacion de liquidos inmiscibles.
T
TESIS CON
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La operacion se efectia en equipos llamados centrifugas, ias cuales por ser muy
semejantes a los filtros, generan los mismos residuos que, dependiendo del constituyente

deseado, pueden ser s6lidos o liquidos residuales.
Ver figura 1.3

figura No. 1.3

<

1 ALMENTACION
2 LQUIDOS
3 sSOLDOS A LODOS

1.1.1.4. Condensacién .

La condensacién es la operacion por la cual se hace pasar una sustancia en forma de vapor,
al estado liquido por medio de la transferencia de calor.

La operacion se realiza en recipientes de forma cilindrica o conica, llamados
condensadores, que son simples cambiadores de calor, por los cuales fluyen otras
sustancias con mayor temperatura que absorberan energia del fluido caliente. Los residuos
se pueden generar de las purgas de los cambiadores de calor y de ia limpieza de éstos,
dando como resuitado liquidos residuales.

Ver figura 1.4

FALLA DE ORIGEN
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ENTRADA DE VAPOR

CONDENSADO

LIQUIDO FRIO
LIQUIDO CALIENTE

A  LIQUIDO DE PURGA Y
DE LAVADO

Auna

figura No. 1.4
1.1.1.5. Cristalizacién

La cristalizacién es una operacién que consiste en obtener sdlidos en forma cristalina a
partir de una solucion liquida saturada. €1 amplio uso de l1os materiaies en forma de cristales
esta basado en el hecho de que un cristal que se ha formado a partir de una solucién es
puro en si mismo, lo que es la base de un método practico de obtencién de sustancias
quimicas puras, las cuales, ademas se pueden almacenar y empacar de manera
satisfactoria. Los aparatos usados en esta operacién se llaman cristalizadores. El principal
objetivo de un cristalizador es, primero, crear una solucién sobresaturada, y luego fomentar
fa creacién y el crecimiento de los cristales. Las aguas madres del proceso y los liquidos
residuales originados durante la limpieza de los equipos 30n los residuos que se generan de
esta operacion.

Ver figura 1.8

figurs No. 1.5

SOLUCION
REFRIGERANTE FRIO
AGUAS MADRES
REFRIGERANTE CALIENTE
CRISTALES

A——

— S —

CrUNS

&> v ]
o
o
o

AGUAS MADRES
LODOS

7
\, 5 o)~
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1.1.1.8. Decantscién.

La decantacion es una operacién para separar liquidos de diferentes densi ol pr o
se lleva a cabo cuando los liquidos a separar reposan un lapso de tiempo para que se
formen las dos fases; mas denso y el ligero. Los iduos se generan cuando se da
mantenimiento al equipo, asi como cuando alguno de los dos liquidos se desecha por no ser
primordial en el proceso junto con soélid suspendid: que di tan como lodos en el

fondo del equipo al paso del tiempo. Ver figura 1.6
figura No. 1.6
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1.1.1.7. Decapado

El decapado es ia operacién que tiene por objeto eliminar la capa incrustante de oxidos u
otros materiales de las superficies metadlicas. Consiste en la incandescencia e inmersion en
un bafo de acido sulfarico diluido de ias materias a tratar, seguida de un bafo de vapor,
otro de acido sulfurico y por uitimo de otro bafio de agua para llegar a un secado.

Los residuos generados en esta operacion son liquidos residuales que contienen acidos

sulfdrico y otras sustancias, solidos disueltos asi como lodos del proceso. vVer figura 17
figura No. 1.7
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1.1.1.8. Destilaciéon

La destilacion es un proceso de separacion que consiste en eliminar uno o mas de los
componentes de una mezcla volatil por medio de la transferencia simultéanea de calor y
masa. Para llevar a cabo la operacién se aprovecha |la diferencia de volatiidagd de los
constituyentes de la mezcia, separando o fraccionando éstos en funcion de su temperatura
de ebullicibn. Se usa para concentrar mezclas alcohdlicas y separar aceites esenciales as!
como componentes de mezclas liquidas que se desean purificar.

En la industria actual hay cuatro tipos de destilacié ilacién por arrastre de vapor,
destilacion diferencial, destilacion instantanea o flash y Ia destllaclén fraccionada.

En la destilacion por arrastre de vapor se emplea vapor vivo para provocar el arrastre de
sustancia volatil que se desea concentrar, esta sustancia debe ser insoluble en agua. Por
este medio se abate la temperatura de ebullicion y asi. aquellos compuestos que pudieran
descomponerse si se les llevara a su temperatura de ebullicion, se iogran separar con éxito.
Se usa principalmente para obtener esencias aromaticas.

En la destilacion diferencial la mezcla se hace hervir y el vapor generado se separa del
liquido, condensandolo tan rapidamente como se genera. Los aparatos usados para esté fin
reciben el nombre de alambiques.

La destilacidon instantanea (flash), implica la evaporacion de una fraccién del liquido,
generalmente por calentamiento a alta presién, manteniendo al vapor y al liquido e! tiempo
necesario para que el vapor alcance e! equilibrio con el liquido, separando ambos
finalmente.

La destilacién fraccionada es el método mas empleado actuaimente para separar los
componentes de una mezcla liquida. incluye el retornc de una parte del vapor condensado
al equipo, de tal manera que el liquido que se regresa esta en contacto intimo a
contracofriente con los vapores que se dirigen al condensador. también es llamada
rectificacion. Este tipo de destilacion es continua y permite manipular grandes cantidades de
materiales y el refiujo hace posible alcanzar purezas elevadas en ios productos destilados.

Los equipos empleados en este tipo de destilaciéon son torres o cilindros metalicos por los
que pasan vapores y los liquidos generados. Dentro de estas columnas se encuentran
platos con perforaciones o empaques de ceramica para un mayor contacto liquido-vapor.

Los residuos en esta operacion se localizan como sedimentos © lodos y en algunos casos
breas en el fondo de {as torres o tanques de destilacion, como cabezas liquidas o gaseosas
en lo alto de las torres y como colas liguidas en la parte baja de estas.

Ver figurs 1.8
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figura No. 1.8
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1.1.1.9. Electrodepositacion

Esta operacion se utiliza para concentrar los iones metalicos de una solucion de manera
sencilla. Se empiea un potencial suficientemente édico para ionar la reduccidén de
todos los metales de interés. Entonces se deja que la corriente fluya durante un tiempo
proiongado, con agitacion, para asegurar que el proceso sea cuantitativamente completo.
Esto constituye un procedimiento exhaustivo, descrito a veces como estequiomeétrico. Se
requiere un catodo relativamente grande, ya que de otro modo el tiempo de electrélisis seria
excesivo.

Es ampliamente usado en ia industria metaimecanica para recubrir metales (cromado,
galvanizado, etc.). Los residuos generados en esta operacion son las soluciones gastadas,
los lodos que se sedimentan en las cubas de reaccion electrolitica y ios electrodos gastados.
Ver figura 1.9

fnﬂura No 1.8
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1.1.1.70. Evaporacion

En esta operaciéon es necesario dar calor a la disolucion para que llegue a su temperatura de
ebullicién, y proporcionar el cator suficiente para que se evapore la disolucion. Como medio
de calentamiento se puede utilizar el vapor de agua, aunque también pueden utilizarse
gases de combustion. En la evaporacion la disolucion concentrada es e! producto final
deseado.

En la mayor parte de ios evaporadores, el vapor pasa por el interior de tubos metalicos,
mientras que la disolucion pasa por el lado de la coraza sin que se mezcien las dos
corrientes.

Los posibles residuos generados en est operacion unitaria, estan localizados en las purgas

de limpieza y en liquidos residuales al momento de limpiarlos.
Ver figura 1.10
figura No. 1.10
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1.1.1.11. Extraccién

Existen dos tipos de extraccion; la extraccion liquido —sdélido y la extraccidn liquido-liquido,
las dos usadas en la industria.

La primera consiste en tratar un sélido por dos o mas sustancias con disolvente que disuelva
preferentemente uno de los dos sdélidos, que recibe el nombre del soluto. La operacion
recibe también el nombre de lixiviacion, nombre mas empleado al disolver y extraer
sustancias inorganicas en la industria minera. Otro nombre empleado es el de percolacion ,
en este caso, la extraccion se hace con un disolvente caliente o a su punto de ebuliicion. La
extraccién sdlido —liquido puede ser una operacion a régimen permanente o intermitente,
segun los volumenes que se manejen.
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Se emplea para extraer minerales solubles en la industria minera, también en la industria
alimentaria, farmacéutica y en la industria de esencias y perfumes. Los equipos utilizados
reciben el nombre de extractores, lixiviadores o percoladores.

£l eguipo mas sencillo consiste en un tanque agitador y luego un sedimentador. En el caso
general, se agrega disoivente e exceso para evitar que La soilucion se sature y no pueda
extraerse mas soluto.

Los residuos en esta operacion son los lodos acumuiados en el fondo de! extractor que
contienen solidos y disolventes.

La extraccion liquido-liquido es una operacién que consiste en poner una mezcla liquida en
contacto con un segundo liquido miscible, que selectivamente extrae uno o mas de los
componentes de la mezcla. Se emplea en la refinacion de aceites lubricantes y de
disolventes, en la extraccion de productos que contienen azufre y en la obtencién de ceras
parafinicas.

El liguido que se emplea para extraer parte de |la mezcla debe ser insoluble para los
componentes primordiaies. Después de poner en contacto el disolvente y la mezcia se
obtienen dos fases liquidas que reciben los nombres de extracto y refinado.

Los lodos y liquidos residuales acumulados en el fondo del decantador o de la torre son los
residuos del proceso.

Ver figura 1.11

figura No. 1.11
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1.1.1.12. Filtraciéon

Definimos filtracién como la separacién de sélidos de un liquido y se efectua haciendo pasar
el liquido a través de un medio poroso. Los sélidos quedan detenidos en |a superficie del
medio filtrante en forma de torta. El medio filtrante debera seleccionarse en primer término
por su capacidad para retener los solidos sin obstrucciéon y sin derrame de particulas al
iniciar la filtracion. Los residuos generados por esta operacion unitaria dependen del
producto deseado; asi, se generan sélidos o liquidos residuales. ver figura. 1.12

figura No. 1.12
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1.1.1.13. Flotacién

Es un medio muy importante para la concentracidn de los minerales, particularmente
sulfuros. Una suspensién en agua de! mineral moilido se va agitando en tanto se hace pasar
aire a través de la mezcla. Se pueden agregar algunas sustancias quimicas de tal manera
que se formen espumas o burbujas de aire. Las particulas del minera! que se desea,
quedan unidas a las burbujas de aire, filotando posteriormente con {a espuma la cual se
separa en la superficie. Al mismo tiempo, ia ganga se sedimenta en el fondo del tanque.

Los residuos se encuentran en la ganga, estos estan presentes como sdélidos residuales,

surfactantes, aceites y otros productos quimicos.
Ver figura. 1.13
figura No. 1.13
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1.1.1.14. Fundicion

La fundicion es el proceso de fusiéon en e! cual los materiales que se forman conforme se
suceden las reacciones qQuimicas, se separan en dos o mas capas. La fundicidn con
frecuencia lieva implicita una etapa previa de tostacion en el mismo horno. Dos de las capas
mas importantes que se forman en la fundicibn son el metal fundido y el material de
desecho. El primero puede estar formado casi en su totalidad por un unico metal o puede
ser una disolucion de dos o mas metaies.

Los residuos generados por esta operacion son las escorias que se descargan por la pare
inferior del horno y las arenas y tierras de moldeo, asi como los polvos de los separadores
electrostaticos. Los gases tienen alto contenido de CO, CO2 Y N2. La escoria contiene otros
minerales, asi como carbon, caliza, etc. Ver figura. 1.14

figura No. 1.14
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1.1.1.15. Inter bio idni

Las operaciones de intercambic idnico son basicamente r iones quimi de sustitucion
entre un electrolito en solucidén y un electrolito insoluble con el cual se pone en contacto la
solucion. El mecanismo de estas reacciones y las técnicas utilizadas para lograrias son tan
parecidos A los de adsorcion que, para la mayoria de los fines, el intercambio ionizo puede
considerarse simplemente como un caso especial de la adsorcion. El residuo principal son
las soluciones agotadas y lodos que se sedimentan. Ver figura. 1.18
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1.1.1.76. Molienda

Los términos trituracion y molienda normaimente estan asociados con el significado de
subdividir, en mayor o menor cuantia, pero ninguno del o os términos se utiliza sélo con
un significado preciso, aunque, en generat, moler significa una mayor subdivisién. Los
residuos generados son ios mismos sélidos que se esparcen por algun motivo e el lugar
donde se lleve a cabo esta operacidon. Asi también, en el momento de su limpieza se

generan lodos por el lavado de los equipos.
Ver figura. 1.16

figura No. 1.16
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1.1.1.17. Prensado

El prensado o exprimido es |la separacion de liquidos de un sistema de dos fases de sdlidos
—liquidos mediante ia compresion, en condiciones que permiten que el liquido escape al
mismo tiempo que se retiene el sélido entre las superficies de compresién. E! prensado se
distingue de la filtracion en que |la presion se aplica mediante el movimiento de las paredes
de retenciéon en lugar de usar bombeo del material a un espacio fijo.

El prensado tiene la misma finalidad que la filtracion: separar fases liquidas y sélidas de una
mezcla mecanica de las dos. En el exprimido la mezcla no se puede bombear ya que el
material a veces es completamente sdélido. También se usa en lugar de la filtracion cuando
se desea una extraccion del liquido mas completa en la torta. E esta operacién unitaria se
generan liquidos residuales como consecuencia de que el producto deseado es el sdlido

prensado. Ver figura. 1.17
figura No. 1.17
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1.1.1.18. Reaccién

La reaccién quimica es una operacién que interviene en casi todos los procesos quimicos.
Los equipos empleados en esta operacién son los llamados reactores, qQue son recipientes
de metal donde se mezclan los reactivos para que reaccionen quimicamente y se obtenga el
producto deseado diferente quimicamente a los componentes alimentados.

Los reactores pueden contener en su interior otras materias quimicas llamadas
catalizadores, que tiene la funcidn de acelerar o retardar las reacciones que se efectuen
dependiendo del proceso que se esté llevando a cabo, en este caso 10s equipos se llaman
reactores ¢ liticos, los ¢ dores no intervienen quimicamente en la reaccion.

Las reacciones quimicas, dependiendo de |la alimentacién y en dado caso del catalizador, se
efectian en reactores homogéneos y heterogéneos, y estos pueden estar agitados o
enchaquetados para controlar la temperatura de reaccidén. Asi las materias primas que son
alimentadas pueden estar en fase gaseosa o liquida.

Esta operacion unitaria es una de las que mas genera desechos o residuos; en el caso de
los reactores cataliticos, un residuo peligroso es el catalizador gastado, asi como también
sedimentos y lodos dentro de los reactores que purgan; cuando el equipo entra a
mantenimiento y limpieza se generan liquidos residuales con alto contenido de sustancias
no deseadas.

Ver figura 1.18

figura No. 1.18
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1.1.1.19. Secado

Esta operacién unitaria tiene como objeto eliminar la humedad rosldual que contienen los

productos solidos, para hacerios as| mas para su comer ion o su empieo
posterior. Incluso se utiliza para separar los solidos de una disolucion por medio del secado

por atomizacion.

En el caso del secado de sdlidos, se utilizan generaimente secadores rotatorios por los
cuales pasa a contracorriente aire caliente humidificdndose y enfridandose a través de!
equipo.

Eil equipo empleado es el secador de charolas: el material hiumedo es colocado en bandejas
o charolas de una cierta area, se le pasa aire callente por encima con lo cual a un
determinado tiempo el material es do a! grado d.

Dependiendo del proceso que se esté realizando y del producto que se desee, jos residuos
generados pueden ser solidos o liquidos residuaies en el caso del secado por atomizacién, o
solidos y lodos en el caso de otro tipo de secadores,

Ver figura. 1.19
figura No. 1.19
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1.1.1.20. Sedimentacion

La sedimentacién implica el asentamiento por gravedad de las particulas sdlidas
suspendidas en un liquido. Pueden dividirse en dos cl sedimer ion de materiales
arenosos y sedimentacion de limos.

Por lo genera! el término de sedimentacién supone la eliminacién de |la mayor parte del
liquido o el agua del limo después de éste. As| mismo, dependiendo del proceso que se esté
llevando a cabo y de! producto deseado se generaran soélidos residuales como son los
sedimentos o liquidos residuales en el caso que el sedimento sea primordial en el proceso.

Ver figura 1.20
figura No. 1.20
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1.1.1.21. Tedido

En el proceso de tefiido, los colorantes basicos deben ser retenidos por el grupo carboxilo,
los colorantes acidos por el grupo amino y constituir asi una formacion de laca relativamente
sencilla. La agitacion es r ia para conseguir una penetracion uniforme. Ademas de ios
mecanismos para mover el liquido, |las maquinas de tefido deben de estar provistas de
medios de calefacciéon para que el proceso se efectue a altas temperaturas.

Este proceso tiene como residuos, liquidos residuales y lodos que sedimentan e el fondo de

los tanques.
Ver figura 1.21
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1.1.1.22. Tratamiento de aguss

€| tratamiento primario consiste en hacer pasar las aguas por una pantalla que filtra los
sdlidos y desperdicios de gran tamafio. Después pasan a tanques de sedimentacion en
donde los sélidos que se encuentran en suspension son eliminados. Si el agua no recibe
tratamiento secundario pasa a un tratamiento a base de cloro antes de ser reintegrada en el
sistema de aguas naturales. El tratamiento secundario separa aproximadamente un 60 %
de los sdlidos suspendidos y un 35 % de ila DBO.

El tratamiento secundario se basa en la descomposicién aerébica del os materiales
organicos. El tipo mas comun de tratamiento secundario se conoce como método de lodos
activados. En este método los desperdicios que se obtienen del tratamiento primario pasan
a través de un tanque de aireacién en donde el aire sopla a través de estos materiales; esta
aireacién provoca un crecimiento rapido de bacterias aerdbicas que se alimentan de
desperdicios organicos en el agua. Las bacterias forman una masa que es el lodo activado,
el liquido se descarga después de haber sido clorado y los iodos retenidos y regresados al
tanque de aireacion. Después del tratamiento secundario, se han eliminado 90 % de los
solidos suspendidos y un 90 % del DBO.

Cuando se termina el tratamiento secundario, el agua puede llevar sustancias como sales
de fosforo y nitrbgeno que promueven el crecimiento de algas, ademas puede haber
sustancias que no se pueden expulsar por e} tratamiento secundario, como metales pesados
y otros productos quimicos, esto lleva a su eliminacidn con el tratamiento terciario. Los

residuos correspondientes son los lodos en las diferentes etapas de tratamiento de agua.
Ver figurs 1.22
figura No. 1.22
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1.2 MANEJO DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS EN MEXICO

Es indudable que la problematica ambiental que se enfrenta en la actualidad en materia de
residucs peligrosos tiene su origen en diversos factores, dentro de los cuailes las limitantes
derivadas de un desarrolio institucionat no acorde a la situacion actusl, quizas sea uno de los
mas importantes. Es por esto que para formular e instrumentar cualquier programa que
pretenda atender problemas ambientales, se requiere del conocimiento claro y preciso de las
condicionantes asociadas a los organismos e instituciones que tienen alguna injerencia en la
gestion social y econdmica, plantean retos muy especificos para el manejo de los residuos
peligrosos.

La capacidad de manejo adecuado de los residuos peligrosos en México es sumamente
limitada; de hecho, solo una muy pequefia proporcion del total generado es transportado,
reciclado, destruido o confinado en condiciones técnicas y ambientales satisfactorias. Las
razones so muchas, pero La mayor parte de ellas tienen que ver con ciertas condiciones
institucionales que han impedido el desarrollo de sistemas de manejo, mercados, esguemas
de concertacién, informacién y regulacién. En términos generales conviene enumerar
algunas de ellas.

Opinién publica desinformada

Incentivos insuficientes para la reduccién y manejo adecuado de residuos industriales
Normatividad incompleta

Bajo control de calidad ambiental en micro, pequefia y mediana industria

Inexi cia de iniciativas conjuntas para el manejo de residuos industriales

Altos costos en la concertacion entre ia industria y ias tres instancias de gobiemo
Mercado poco desarrollado

Procedimientos administrativos excesivamente largos y costosos

Incertidumbre social

Falta de informacion

Inspeccion y vigilancia insuficiente

A estas condiciones generales se afiaden algunas caracteristicas de ia micro y pequefia
industria, que han complicado y obstaculizado todavia mas la creacion de arreglos
institucionales que favorezcan un manejo ambientalmente seguro de ios residuos peligrosos.
Entre estas se puede citar:

Un desarrolio incipiente de la cultura industrial que dificuita el control en los procesos de
generacion de residuos, ya sea por parte del personal involucrado en la industria o por parte
de ios usuarios y consumidores. Este problema se presenta los nivel gerencial
hasta ios de operarios, y se expresa en limitaciones al control de calidad, que en muchos
casos, determinan gran pane de los impactos ambientales.
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Una gran cantidad de industrias operan a nivel artesanal, por que los sistemas de
administracién y control de procesos son empmcos y basados principaimente en
expenencms Iocales No se cuenta con suficiente 1 tecnologi y administrativa,
ni con ital @ inforr ] bre ios avances en materia ambiental. En ocasiones cuando
interviene la autoridad ambiental, ios procesos se dispersan en unidades domesticas mas
pequefas perdiéndose toda posibilidad de comrol sobre -Ilos Ademas, los cambios subitos
en las politicas econdmicas, ambientales y fi | pr ian contradi 1es conceptuales
con estas pequefias unidades productivas, debido a su transformacion depende de cambios
culturales que presentan dinamicas distintas a las de ia politica publica.

Las actividades artesanales estédn cambiando sus procesos tradicionales a procesos
semindustriales; por ejemplo, es mas facilt d P w con acid: que utilizando et
pulide manual, limpiar con disoiventes que con agua y jabon, o, quemar sustancias toxica sin
ningun control como combustibie alterno, lo que magnifica los impactos de la pequena
industria.

La carencia de infraestructura necesaria para ¢l manejo adecuado e integral de los residuos
peligrosos y las controversias suscitadas por las iniciativas de ubicacion de las mismas,
acentuan la inquietud de la poblacion, enrareciendo el clima de concertacion necesaria para
la solucién adecuada de esta problematica.

Hasta ahora se ha presentado una oposicién casi generalizada de comunidades locales a
aceptar instalaciones para el manejo de residuos peligrosos, frecuentemente, la poblacion se
entera del establecimiento de una instalacion para el manejo de residuos peligrosos cuando
el proyecto ya se encuentra en etapa de autorizacién. Se ha carecido de un proceso de

proponer — anunciar — negociar — autorizar — instalar, o reconsiderar el aplazamiento
geografico y la naturaleza tecnologica de algun proyocto. en el que en cada paso se
contemple la participacion de los gobiernos | universidad: organismos no

gubernamentales y miembros de ia comunidad. Un aspecto importante en la autorizaciéon y
negociacion de! proyecto, son los beneficios compensatorios para la comunidad, tales como
carreteras, servicios publicos, empieos, entre otros, especiaimente en #reas de
amortiguamiento.

1.2.1. Iinfraestructura existente

Como se menciond antes, la infraestructura existente en México para el control de ios
residuos industriales peligrosos es muy limitada y sélo representa una capacidad de manejo
de una cuarta parte del total de la generacion anual, io que propicia la proliferacion de
practicas ineficientes de gran impacto ambiental.

Esta carencia de infraestructura para el control de residuos peligrosos. asi como la falta de
marco regulatorio claro, preciso y acorde a las peculiaridades de nuestro pais, son factores
que terminan por acentuar aun mas la inquietud y demanda social de |a poblaciéon hacia sus
instituciones e instancias gubernamentales.

JMA/CAP1/SUB | 1-22 TESIS / FUENTES GENERADORAS




A continuacion se

presenta un cuadro con la capacidad instalada para el manejo de

residuos peligrosos, conforme a los diferentes métodos de tratamiento, y su evolucion de
1990 a 1997; el cual fue obtenido a partir de informacién oficial, reportada por el instituto
Nacional de Ecologia y el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e informatica.

para Manejo de Resid!

Peligrosos en México

Afo

Capacidad de

Numero y tipo de instalacién

Manejo .
CPU CP IRP RnM RA RS RE TIR RFC
1980 270 M Ton/Afo 3 4 2 [} “ 7 o [¢] [}
1994 880 M Ton/Afio 2 1 2 11 12 3 12 3
1997 2,0800 M Ton/Afio 2 2 5 1" 15 20 € 16 5

CPU: Confinamiento publica
RM: Reciciaje de metales
RE: Rehuso energetico

IMA/CAP1/SUB

CP: Confinamisento privado
RA: Reciciaje de aceites
TIR: Tratamiento en situ

IRP: Incineracion

RS: Reciciaje de solventes
RFC: Reciclaje y formulacion de
combustibles atternos
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La siguiente tabla, compara los requerimientos de mercado con la capacidad instalada para
el manejo de residuos peligrosos; con datos oficiales para 1997 del instituto Nacional de

Ecologia.
Tipo de actividad Requerimientos de Mercado Capacidsd instslada
{m Ton/Afo)
Reciclaje
Ll Preparacion combustibles altemos 450 300
- Solventes 900 100
*  Aceites 700 80
- Escorias, residuales y polvos 500 200
metalicos

Rehuso

e Combustibles alternos
L4 Tambores

150
2.5 millones de piezas

100
1.4 miliones de piezas

Tratamiento

- Residuos peligrosos in situ ) 450
= Aceites contaminados con BPC's 45 5
= Acidos, sales y bases 500 o
- Liquidos residuales con metales 1.000 o]
Pesados, cianuros y otros
toxicos agudos
Incineracion
« Sustancias toxicas 1,300 60
=  Materiales inertes 500
Disposicion final
. Confinamientos publicos 2,500 800
- Confinamientos privados *) (*)

(1) Seestimaun de i

(*) No se cuenta con informacion fidedigna.

alos 10

Fuente: AMCRESPAC, 1998 cifras en miles de toneladas al afo.

de

IMA/CAP1/SUB I

TESIS / FUENTES GENERADORAS




N

1.2.2. Limitaci y Obstaculos Instituci L

Ademas de ia baja de cobertura de la infraestructura nacional, existen otros puntos que definen
la problematica social, politica y ambiental, referente al manejo de los residuos peligrosos en
nuestro pais, y que se enuncian a continuacion:

Opinidn publica desinformada .

Normatividad incompleta

Incentivos insuficientes para la reduccién y manejo adecuado de residuos industriales
Bajo control de calidad ambiental en micro, pequefia y mediana industria

inexistencia de iniciativa conjunta para el manejo de residuos industriales

Altos costos en |a concertacion entre la industria y ias tres instancias del gobierno
Mercados poco desarroilados

Procedimientos administrativos excesivamente largos y costosos

Incertidumbre social

Inspecciones y vigilancia insuficiente.

La carencia de ia infraestructura necesaria para el manejo adecuado e integral de los residuos
peligrosos y las controversias suscitadas por las iniciativas de ubicacion de las mismas,
acentaan la inquietud de la poblacidn, enrareciendo el clima de concertacion necesaria para la
solucién adecuada de esta problematica.
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1.3. Sitios contaminados y pasivos por peligros

Durante décadas de desarrolio industrial se han acumulado pasivos muy importantes que se
manifiestan en sitios y areas en donde se han depositado residuos peligrosos sin ningun tipo de
control. Estos sitios proliferan en el territorio nacional y, desafortunadamente no han recibido la
atencién que merecen de ia sociedad y de la opinién publica. No puede omitirse una
consideracion sobre cierta contradiccién en las reacciones de la opinién publica, que llega a
manifestarse con intensidad en contra de algunos proyectos de manejo controlado de residuos
peligrosos, y que paraddjicamente, tal vez por faita de informacion, permanece pasiva ante una
disposicion altamente riesgosa en sitios incluso muy cercanos a zonas habitacionales.

No obstante la falta de informacidon precisa sobre los sitios afectados, es posible integrar un
balance o inventario preliminar al respecto, tomando an cuenta cmerlos de vuinerabilidad o
riesgo por razones de posicion de la poblacion, afi ion a Mas sensi y dafio
probable a acuiferos importantes para lns Zonas urbanas.

Para elio se han definido tres grandes tipologias de sitios con aita concentracién de residuos
peligrosos acumulados sin los sistemas de control necesarios:

a) sitios identificados de disposicion inadecuada de residuos peligrosos:

b) Areas e instalaciones industriales potencialmente contaminadas por pasivos ambientales
derivados de la acumulacion inapropiada de residuos peligrosos.

c) Rellenos sanitarios o tiraderos de residuos sdélidos urbanos o municipales, ubicados en
zonas de vulnerabilidad geohidrolégica y donde probable y presumiblemente se depositan o
han depositado residuos peligrosos sin ningun tipo de control.

1.3.1. Sitios identificados de P ion inadk da der peligrosos

Desde el inicio del proceso de industrializacion en México, la industria minera, quimica basica,
petroquimica y de refinacién de! petroleo, han generado cantidades muy grandes, pero muy
dificiles de cuantificar, de residuos peligrosos. En muchos casos éstos han sido depositados
abiertamente en el suelo. Esto ha planteado importantes riesgos a la poblacion o bien generado
riesgos de contaminacion de acuiferos por la lixiviacion de contaminantes.
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I6n de siti - dos por disp

inack da de resid peligrosos

— — — —
M ipio o Deleg. Estado Tipo de Contaminante
—

Azcapotzalco Distrito i yBPC's

Tijuana Baja California Piomo (Pb).

Saitillo Coahuila Diesel

Ecatepec México Saolventes

Tuttitlan México Acido Fosforico, hexar tri .
carbonato de sodio

San Francisco del Rincon Guanajuato Cromo (Cr).

Salamanca Guanajuato Ag i y azufre yado con
agroquimico

Tula Hidaigo C

Guadatajara Jalisco Hidrocarburos

Santa Catarina Nuevo Leon Combustolec

San Luis Potosi San Luis Potosi Plomo (Pb) y arsénico (As)

Coatzacoalcos Veracruz Piomo (Pb)

Coatzacoalcos Veracruz Azufre liquido, aceites, solventes y lodos con cromo

Tultitlan Meéxico Croma (Cr)

Miguel Hidalgo Distrito Federal Hidrocarburos totales del petroleo, solventes y
metales pesados.

Ecatepec México i Jros totales del p ¥
pesados.

Coatzacoalcos Veracruz Plomo (Pb)

Progreso Yucatan Gasolina y diesel

Cumobabi Sonora Plomo y cadmio

San Luis Potosi San Luis Potosi Plomo

Monterrey Nuevo Leon Plomo
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CAPITULO SEGUNDO
2. ASPECTOS JURINDICOS Y NORMATIVOS

La nomatividad y el marco juridico constituyen en general instrumentos de regulacion
estratégicos para adecuar conductas productivas, minimizar o evitar riesgos operativos y
ambientales, inducir el manejo adecuado de los residuos y ofrecer certidumbre a la inversidon en
la infraestructura y lo0s bienes de capital necesarios.

La expediciéon de normas es uno de los pilares de la politica ecologica, y se constituye como un
esfuerzo regulatorio para adecuar ias conductas de agentes economicos a los objetivos sociales
de la calidad humana.

A raiz de la publicacion de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion en 1992, se
modemizé y perfecciond el esquema normativo de México, en la medida en que el disefio y
expedicion de normas ha quedado sujeto necesariamente a la realizacion de estudios técnicos y
de analisis de costo/beneficio. El procedimiento incluye la participacion de diferentes
interesados y representantes de sectores de actividad econdmica, a través del Comité
Consultivo Nacional de Normailizacion para la Proteccion al Ambiental. EI Comité cuenta con el
Subcomité de materiales y residuos solidos y peligrosos.

Las NOM son un instrumento muy poderosc, no solo por su capacidad de controlar los
procesos productivos, sino particularmente por su capacidad de inducir cambios de conducta e
intemalizar costos ambientales, 10 que las convierte en un Mecanismo que promueve cambios
tecnologicos y genera un mercado importante.

Las normas definen el mercado, tanto que dimensionan las areas de servicios de manejo de
residuos peligrosos abiertas a la actividad empresarial. De esta manera ei volumen de residuos
considerados como peligrosos queda acotado en la clasificacion pr ida en la
normatividad respectiva. De igual manera, los criterios y condiciones limitantes que se dictan
para la operacion de sistemas de tratamiento, reciclaje, combustion y confinamiento, determinan
las tecnologias que dominaran el mercado.
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2.1. Gestion para is regul oe Li ¥ Pe

Las principales licencias y permisos requeridos para la instalacion de 1a unidad de tratamiento
térmico en el parque industrial de Jilotepec, para la construccion y operacion se mencionan a
continuacion:

-

-

Pemiso de descarga de aguas residuales
Permisos del Instituto Nacional de Ecologia
Licencia de uso de sueio

Licencia sanitana.

Licencia de construccion.

Constancia de zonificacion

Visto bueno de seguridad y operacion

Las dependencias a las cuales se recurre para la obtencion de los permisos son;

Et Instituto Nacionatl de Ecologia “INE*“.

Secretaria de Energia

Comision Nacional del Agua “CNA®™

Toda la gestion se lleva a cabo en las dependencias regionales y estatales donde se realizara e!
proyecto.
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2.2 rided para e o de los pelig

Enseguida se hace una descripcion detallada del marco regulatorio sobre el manejo de los
residuos peligros paniendo de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al
Ambiente, la cual fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 28 de enero de
1988, y sus modificaciones el 13 de diciembre de 1996. La citada Ley se encuentra dividida en
seis Titulos y esta compuesta por 204 Articulos, mas 4 Articulos transitorios.

El Titulo Cuarto, Capitulo VI, trata lo relativo a materiales y residuos peligrosos (articulos del
150 al 153).

La definicion de residuo peligroso se encuentra en el articulo 3° fraccion XXXHI, del Titulo

Primero, Capituto {, que a la letra dice asi: “todos aquelios id on
fisico, que por sus caracteristicas corrosivas, téxi ve reacti . P .
] b biolégico-inf 1] P un peligro para el equilibrio ecolégico o

el ambiente.”

En el Titulo I, Capitulo I, Articulo 5° de la LGEEPA se establecen como facultades de la
federacion las siguientes:

Fraccion V.- La expedicion de las Nomas Oficiales Mexicanas.

Fraccion Vi- “La regulacién y el control de las actividades consideradas como altamente
riesgosas y de la generacion, manejo y disposicion final de materiales y residuos peligrosos
para el ambiente y los ecosistemas, asi como la preservacion de los residuos naturales, de
conformidad con esta Ley, otros ordenamientos apli y sus disposiciones reglamentarias”.

El Capitulo VI deil Titulo cuarto, esta dedicado exclusivamente a los residuos peligrosos, como
se indica a continuaciéon:

El Articulo 150 establece que el manejo de los materiales y residuos peligrosos se debe de
hacer de acuerdo a la Ley. su Reglamento y las Normmas Oficiales Mexicanas que expida la
SEMARNAT. Asi mismo, establece que |la regulacion de esos materiales y residuos peligrosos,
incluira segun corresponda, su uso, recoleccion, almacenamiento, transporte, rehuso, reciclaje,
tratamiento y disposicion final.

El Articulo 151 determina que el manejo y disposicidon final de los residuos peligrosos
comresponde a quien los genere, aun cuando se contraten I0s servicios de manejo y disposicion
final de los residuos peligrosos con empresas autorizadas por |la Secretaria, caso en ef que la
responsabilidad es compartida. Asi mismo se establece que |las personas que manejen residuos
peligrosos deben de hacerio del conocimiento de ila SEMARNAT.

El Articulo 151 Bis, establece que se requiere autorizacion previa de la SEMARNAT para
operar e instalar sistemas que involucren cualquier tipo de manejo de residuos peligrosos,
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incluyendo aquelios destinados para a r b ion, al iento, transpore, reuso,
reciclaje, tratamiento, incineracion y/o disposicion final.

El Articulo 152 establece que ia SEMARNAT proveera programas tendientes a prevenir y
reducir ta generacion de residuos peligrosos asi, como estimular su rehuso y reciclaje.

El Articulo 152-Bis dice qQue cuando la generacion de residuos peligrosos produzca
contaminacion del suelo, los responsables de ias operaciones deberan lievar a cabo las
acciones necesarias para recuperar y ( b las condiciones del mismo.

Finalmente, el Articulo 153 menciona que la importacion o exportacion de materiales o residuos
peligrosos se sujetara a las restricciones que establezca el Ejecutivo Federal, de conformidad
con io dispuesto en la Ley de Comercio Exterior. En todo caso deberan observarse las
siguientes disposiciones:

i Correspondera a la Secretaria el control y la vigilancia ecolégica de los materiales o
residuos peligrosos importados © a exportarse, aplicando las medidas de seguridad que
correspondan, sin perjuicio de io que sobre este particular prevé la Ley Aduanera;

. Unicamente podra autorizarse ia importacion de materiales o residuos peligrosos para
su tratamiento, reciclaje o rehiuso, cuando su utilizacidn sea conforme a ilas leyes,
reglamentos, normas oficiales mexicanas y demas disposiciones vigentes;

. No podra autorizarse la importacion de materiales o residuos peligrosos cuyo unico
objeto sea su disposicion final o simple daposito, aimacenamiento o confinamiento en el
territorio nacional © en las zonas donde |la nacion ejerce su soberania y jurisdiccion, o
cuando su uso o fabricacion no esté permitido en el pais en que se hubiere elaborado;

[\ No podra autorizarse el transito por temitorio naciona! de materiales peligrosos que no
isfagan las pecificaciones de uso o consumo conforme a las que fueron
elaborados, o cuya elaboracion, uso o consumo se encuentren prohibidos o restringidos

en el pais al que estuvieren destinados; ni podra autorizarse el transito de tales

materiales o residuos peligrosos, cuando provengan del extranjero para ser destinados a
un tercer pais;

V. El otorgamiento de autorizaciones para la exportacion de materiales © residuos
peligrosos quedara sujeto a que exista consentimiento expreso del pais receptor;
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vil.

el

Los mmenales y romduos pollgrosos generados en los procesos de produccion,
transfory 1 O rep Y en ios que se haya utilizado materia prima
introducida al pms bajo el régimen de importacion temporal, inclusive los regulados en el
articulo 85 de la Ley aduanera, deberan ser retomados al pais de procedencia dentro
del plazo que para tal efecto determine ia Secretaria;

El otorgamiento de autorizaciones por parte de la Secretaria para la importacion o
exportacion de materiales o residuos peligrosos Quedara sujeto a que se garantice
debidamente e! cumplimiento de lo que establezca la presente Ley y las demas
disposiciones aplicables asi como la reparacion de los dafios y perjuicios que pudieran
causarse tanto en el territorio nacional como en el extranjero;

Asimismo, la exporntacion de residuos peligrosos debera negarse cuando se contemple su
reimportacion ai territorio nacional, no exista consentimiento expreso del pais del pais receptor,;
el pais de destino exija reciprocidad, o implique un incumplimiento de los compromisos
asumidos por México en los Tratados y Convenciones Internacionales en materia, y

Vil

a)

b)

c)

)

En adiciéon a lo que establezcan otras disposiciones aplicables, podran revocarse las
autorizaciones que se hubieren otorgado para la importacion o exportacion de
materiales y residuos peligrosos, sin perjuicio de la imposicion de ia sancidn o sanciones
que corresponda en los siguientes casos:

Cuando por causas supervenientes, se compruebe que los matenales o residuos peligrosos
autorizados constituyen mayor riesgo para el equilibrio ecolégico que el que se tuvo en
cuenta para el otorgamiento de la autorizacion comrespondiente;

Cuando {a operacion de importacion o exportacion no cumplan los requisitos fijados en la
guia ecologica que expida la Secretaria;

Cuando los materiales o residuos peligrosos ya no posean los atributos © caracteristicas
conforme a los cuales fueron autorizados; y

Cuando se determine que la autornizacion fue transferida a una persona distinta a la que
solicitd la autorizacion, o cuando la solicitud commespondiente contenga datos falsos, o
presentados de manera que se oculte inforrmacion necesaria para la correcta apreciacion de
la solicitud.
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Por otra parte, con ion al Reg! o de la LGEEPA en matenia de Residuos Peligrosos, el
articulo 8° establece que el generador de residuos peligrosos debera:

Vi,

Vit

VI

XI.

Xl

inscribirse en el Registro que para tal efecto establezca la SEMARNAT,
Llevar una bitacora mensual sobre |a generacion de sus residuos peligrosos;

Dar a los residuos peligrosos el manejo previsto en el Regiamento y en las normas
técnicas ecologicas comespondientes, actualmente normas oficiales mexicanas,

Manejar separadamente los residuos peligrosos que sean incompatibles en los términos

de jas normas técnicas ecoldgicas comrespondientes, actualmente nomas oficiales
mexicanas;

Er sSus iduos pelig . an ipientes que re.unan ias condiciones de
seguridad previstas en el Reglamento y en las normas técnicas ecologicas
comrespondientes, actualmente normas oficiales mexicanas;

Identificar sus residuos peligrosos, con las indicaciones previstas en el Reglamento y en

fas normas técnicas ecologicas comespondientes, actualmente nomas oficiates
mexicanas;

Aimacenar sus residuos peligrosos en condiciones de seguridad previstas en el
Reglamento y en las normas técnicas ecologicas comespondientes, actuaimente normas
oficiales mexicanas;

Transportar sus residuos peligrosos en los vehiculos que determine la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes y bajo las condiciones previstas en el Reglamento y en

ias normMmas técnicas ecologicas correspondientes, actualmente normas oficiales
mexicanas,

Dar a los residuos peligrosos el tratamiento que corresponda de acuerdo con lo
dispuesto en el Reglamento y en las normas técnicas ecologicas correspondientes,
actualmente normas oficiales mexicanas;

Dar a los residuos peligrosos la disposicion final que comresponda de acuerdo con los
meétodos previstos en el Reglamento y en las normmas técnicas ecoldgicas
correspondientes, actuaimente normas oficiales mexicanas;

Remitir a la SEMARNAT, en e! formato que ésta determine, un informe semestral sobre
los movimientos que hubiere efectuado con sus residuos peligrosos durante dicho
periodo, y

Las demas previstas en el Reglamento y en otras disposiciones aplicables.
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En el articulo 12 del Reglamento mencionado con anteriondad, se kK que las personas
autorizadas por parte de ia SEMARNAT para ir y op i de r | ion,
almacenamiento, transporte, alojamiento, rehuso, iento, reciclaj incineracion y

disposicion final deberan presentar, previo al inicio de sus operaciones, |0 siguiente:

I Un programa de capacitacion del personal responsable del manejo de residuos
peligrosos y del equipo relacionado con éste;

" Documentacion que acredite al responsable técnico, y

nt. Un programa para atencion a contingencias.

Con relacion a tas Normas Ofici Mexi as para e/

jo de residuos peligrosos, se tiene
fo siguiente:

> NOM-052-ECOL-1993, que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el
listado de los mismos y los limites gque hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al
ambiente (antes NOM-CRP-001-ECOL/93). Es importante citar que esta NOM fue
revisada y aprobada por el Subcomité para Residuos Peligrosos Municipales, Peligrosos
y Sustancias Quimicas, para ser presentada ante el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Proteccion Ambiental, con el fin de que sea publicada en e! Diaric
Oficial de la Federacion.

=~ NOM-053-ECOL-1993, que establece el procedimiento para Hevar a cabo la prueba de
extraccion para determinar {0s constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente (antes NOM-CRP-002-ECOL/93).

> NOM-0S4-ECOL-1993, que e el procedimiento para llevar a cabo la prueba de
extraccion para determinar la incompatibilidad entre dos © mas residuos considerados
como peligrosos por la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL.-93.

> NOM-0SS-ECOL-1993, que establece los requisitos que deben reunir los sitios
destinados al confinamiento controlado de residuos peligrosos, excepto los radiactivos
(antes NOM-CRP-004-ECOL/93). Dicha Norma sera sustituida por el actual Proyecto de
Norma Oficial Mexicana NOM-055-ECOL-1996, que establece los requisitos que deben
reunir jos sitios que se destinaran al establecimiento de confinamientos controlados y
Centros Integrales para el Manejo de Residuos Industriales Peligrosos. Se esta en
espera, de que este proyecto de Nonmas sea publicado como tal en el Diario Oficial de ia
fFederacion.

»~ NOM-056-ECOL-1993, que establece los requisitos para el disefio y construccion de las
obras complementarias de un confinamiento controlado de residuos peligrosos (antes
NOM-CRP-005-ECOL/93). Es importante citar Que esta NOM actuaimente se encuentra
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en revision en proceso de integracion. en ia cual también se incluiran las Normas NOM-
057 y 058-ECOL-1993.

» NOM-0S7-ECOL-1993, que establece ios requisitos que deben de observarse en el
disefo, construccién y operacion de celdas de un confinamiento controlado para
residuos peligrosos (antes NOM-CRP-006-ECOL/93). Se debe mencionar que esta
NOM, en la actualidad se encuentra en revision y en proceso de incluirse dentro de
NOM-056-ECOL-1993.

» NOM-0S8-ECOL-1993, que establece Ios requisitos para la operacion de un
confinamiento controlado de residuos peligrosos (antes NOM-CRP-007-ECOL/93).
Conviene mencionar que esta NOM, en la actualidad Se encuentra en revision y en vias
de incluirse dentro de NOM-056-ECOL-1993.

» NOM-087-ECOL-1995, que establece los requisitos para la P i6n, en
almacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de los rosaduos
peligrosos biologico-infecciosos que se generan en establecimientos que prestan
atencion meédica.

» Otras Normas Oﬁc:ales Mexi P por el comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Pr ion A 2 / d. en e/ Dlano Oficial de I8
Federacidn, que son complementanas a las Normas Oficii nas, pecifices

para el manejo de residuos peligrosos.

» NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

» NOM-007-ECOL-1996, de ia ision de hidr sros, monoéxido de carbono, 6xido de
nitrégeno, particulas suspendidas totales y opacidad de humo, provenientes del escape
de motores nuevos, que usan diesel como combustible y que utilizaran para la
propulsién de vehiculos automotores, con peso bruto vehicular mayor de 3,857
kilogramos.

» NOM-008-ECOL-1998, de |la opacidad de humo, provenientes dei escape de vehicuios
automotores en circulacion, que usan diesel como combustible.
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» Las princip N Ofici Mexicanas aprobadas para ol mane;o de residuos
peligrosos, en D de elabd ion y/o modific ioGn, son las

» Norma Oficial Mexicana NOM-090-ECOL-1994, que establece los requisitos para la
ubicacion, disefio, construccion y operacion de presas de jales.

» Norma Oficisl Mexicana para et | manejo y -pmvecham;omo de solventes residuales.
Esta por instalarse el grupo de jo que T & @l proy o en Norma.

> Proyecto de Norma Oficial Mexicana que reguia las ir iones destinad at
tratamiento térmico de materiales y residuos peligrosos, provenientes de cualquier
actividad y sus emisiones al ambiente. £l grupo de trabajo que fue creado para formular
esté proyecto de Norma, presentd a fines de diciembre de 1997, ia version final del
proyecto de Norma ante el Subcomité para Residuos Municipales, Peligrosos y
Sustancias Quimicas, quien lo aprobs, determinando que fuera presentado ante el
Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la proteccion al Ambiente, para
salicitar su publicacion en el Diario Oficial de ia Federacion.

» Proyecto de Norma Oficial Mexi que las técnicas de muestreo y el
manejo de las muestras para su anidlisis, con el objeto de determinar su peligrosidad.

=~ Norma Oficial Mexi que ios pr imientos para la restauracion de sitios
contaminados y |la limpieza de sistemas de saneamiento contaminados.

» Proyecto de Norma Oficial Mex# que los requisitos para el manejo y
disposicion de lodos provenientes de plantas de tratamiento.

» NOM-101-ECOL-1996, Norma Oficial Mexi que blece los requisitos y
especificaciones para el manejo de lubricantes usados.

> Norma Oficial Mexi que los requerimientos generales para el manejo de
bifenilos policlorados.
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La ria de C i ¥ y Ti portes ha publicado una sene deo Normmas
Oficiak A it 3 lacit das con el transporte ter de y residuos
peligrosos.

NOM-002-SCT2-1994. Listados de las sustancias y materiales peligrosos mas
usuaimente transportados.

NOM-003-SCT2-1994. Caracteristicas de las etiquetas de er y embai
destinadas al transporte de materiales y residuos peligrosos.

NOM-004-SCT2-1994. Sistema de identificacion de unidades destinadas al transporte
terrestre de materiales y residuos peligrosos.

NOM-005-SCT2-1994. informacion de emergencia para el transporte terrestre de
sustancias, materiales y residuos peligrosos.

NOM-008-SCT2-1994. Aspectos basicos para la revision ocular diaria de la unidad
destinada al autotransporte terrestre de matenales y residuos peligrosos.

NOM-007-SCT2-1994. Mercado de envases y embalaje destinados al transporte de
sustancias y residuos peligrosos.

NOM-009-SCT2-1994. Compatibilidad para el almacenamiento y transporte de
sustancias, materiales y residuos peligrosos de la clase 1, explosivos.

NOM-010-SCT2-1994. Di iciones de tibilidad y segregacion para el
almacenamiento y transpone de sustancias, materiales y residuos peligrosos.

NOM-011-SCT2-1994. Condiciones para el transporte de las sustancias, materiales y
residuos peligrosos en cantidades limitadas.

NOM-012-SCT2-1994. Sobre el peso y dimensiones maximas qQque deben cumplir los
vehiculos de auto-transporte que transitan en los caminos y puentes de jurisdiccion
federal.

NOM-018-SCT2-1994. Disposiciones para la carga, acondicionamiento y descarga de
materiales y residuos peligrosos en unidades de arrastre ferroviario.

NOM-019-SCT2-1994. Disposiciones ger para la timpi y control de remanentes

de sustancias y residuos peligrosos en las unidades que transporten materiales y
residuos peligrosos.
P
TEST
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NOM-021-SCT2-1994. Disposiciones generaies para transportar otro tipo de bienes
diferentes a las sustancias, materiales y residuos peligrosos en unidades destinadas al
traslado de materiales y residuos peligrosos.

NOM-023-SCT2-1994. Informacion técnica que debe contener la placa que portlrtn Ios
autotanques, recipientes meta intermedi para grane! y en de c
mayor a 450its. que transportan materiales y residuos peligrosos.

NOM-024-SCT2-1994. Especificaciones para ia construccion y reconstruccion, asi como
fos métodos de prueba de fos envases y embalajes de tas sustancias, materiales y
residuos peligrosos.

NOM-025-SCT2-1994. Disposiciones pecial para las sustancias, materiales y
residuos peligrosos de la clase 1, explosivas.

NOM-027-SCT2-1994. Disposiciones generales para et cnv'ase. embalaje y transporte
de las sustancias, materiales y residuos peligrosos de la division 5.2, perdxidos
organicos.

NOM-028-SCT2-1994. Disposiciones especiales para los materiales y residuos
peligrosos de la clase 3, liquidos inflamables transportados.

NOM-043-SCT2-1995. Documento de embarque de sustancias, materiales y residuos
peligrosos.

NOM-EM-008-SCT2-1995. Disposiciones para efectuar la inspecciéon de equipo de
arrastre ferroviario asignado al transporte de materiales y residuos peligrosos.

NOM-EM-020-SCT2-1995. Requerimientos genorales para el disefio y construccion de
autotanques destinados al transpornte y residuos peligrosos,
especificaciones STC 306, STC 307 Y STC 312.
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2.3. Estandares, cédigos de disefio de los equipos

Toda la instalacién de (a planta ( Equipos, lineas e instrumentacion) fue sujeta a codigos y
estandares de disefo bajo los mas estrictos requerimientos demandados para su operacion.

Tabla No. 2.3
CODIGOS Y ESTANDARES.

1SA instrument Society of America

ANSI American National Standard Institute

ASME American Society of Mechanica! Engineenng
ASTM American Society of Testing and Material
AWS Amerncan Welding Society

SA nstrument Society of America

DOT Department of Transportation
INACE National Association of Corrosion Engineers
INEC National Electrical Code
| NFPA Nationa! Fire Protection Association

OSHA Occupation Safety and Health Administration
UL Underwrites Laboratones
[ FM Fabncas Mutualistas

18O nternational Standard Organization

EPA Environmental Protection Agency

Los componentes criticos del sistema han sido disehados para cumplir con los estandares
sismicos mas exigentes.

Torre de Alimentacion
Disefiada para cargas por ANSI A58.1, 1982. Zona sismica 0, Exposicion C, categoria (ll.
Chimenea ESTER.

Basada en carga de viento de 110 millas/hora, zona sismica IV, con Codigo ANSI| A58.1-1982,
Exposicion 0.

Escalers de torre de cenizas.

Construida con Codigo ANS| A 58.1-1982, Zona sismica 0, exposicion C, Categoria lil carga de
viento, 80 millas/hora

Estructura del enfriador de ceniza.

Calcuilado para zona sismica O, carga de viento 110 millas/hora, modificada para zona sismica I!
y carga de viento de 70 millas/hora

Chimenea del FRP
Disenada con Codigo ANSI AS58.1-1982, exposicion C, zona sismica UBC 1V

Sistema de enfriamiento. Calculada para carga de ciento de 110 millas/hora, Codigo ANSI
AS58.1-1982, zona sismica IlA.
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CAPITULO TERCERO
3. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO
3.1 UBICACION DE LA PLANTA

La planta esta ubicada en la porcion Norte del Estado de México; especificamente en el
Parque Industrial del municipio de Jilotepec que colinda con los siguientes municipios:
Soyaniquilpan de Juarez, Polotitldan, Aculco, Timilpan, Chapa de Mota y Villa del Carbon,
Municipio que cubre una superficie global de 2,125. 97 km? y una altura media de 2,450
m.s.n.m, La principal via de acceso al municipio @s la carretera de cuota México Querétaro, a
io largo de la cual se encuentran zonas industriales de comercio y habitacionales, con
relativa homogeneidad.

El Parque Industrial @s propiedad de una empresa Descentralizada del Gobiemo del Estado
de México, FIDEPAR, y ha venido operando como un Parque Industrial autorizado para
maquila e industria en general, en los términos de la legislacion estatal vigente en materia de
desarrolio urbano y ademas se encuentra inscrito en el correspondiente catalogo de Nacional
Financiera.

La planicie geografica donde se encuentra el predio de interés para la instalacion de \a planta
de tratamiento térmico, se ubica dentro de las coordenadas 99° 31’ 30" de longitud oceste y
su latitud norte es 19° 58°43"., a una altura de 2 250 msnm.

El area minima requerida para la instalacion de la planta es de 4 has, por lo Que se eligio la
adquisicion del predio con 44,443.10 m’ (4.44 has).

La cabecera Municipal de Jilotepec de Molina, municipio donde se ubica el parque industrial
cuenta con |a infraestructura urbana corespondiente a una ciudad media del estado, con
pavimentacion de tipo asfaltico y adoquinado en sus avenidas y calies, complementadas con
las correspondientes guamiciones y banquetas. También cuenta con los servicios de agua
potable, alcantarillado y drenaje, asi como suministro de energia eléctrica y teléfono. En
cuanto a la urbanizacion especifica del Parque, cuenta con vialidades pavimentadas con
asfalto, y las lineas para conectarse a las tomas de agua, faltando por instalar ia red de gas
natural y lineas telefonicas.

E! acceso principal al parque industnal, esta constituido por la vialidad denominada carretera
Soyaniquilpan, que entronca a menos de un km. con et acceso al centro urbano de Jilotepec
conformado por una via de 4 carmiles, 2 por sentido de circulacidon hasta el entronque con la
camretera No 57, o autopista Meéxico Queréataro. Existe un acceso altemativo mediante la
carretera panamericana, que permite la conexion con las Ciudades de Atlacomuico y Toluca
por ia autopista Toluca Atlacomuico, a traveés de la carretera local Jilotepec-ixtiahuaca.
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Para la selecci6én del sitio se realizaron estudios climatologicos, geologicos e hidrolégicos,
asi como de viabilidad técnico economica considerando diferentes aiternativas en ios
> de Meéxi Hidal T y Querétaro. En el Estado de México se
preseleccionaron, Atlacomulco, Jilotepec, Toluca y en Hidalgo Tula. En el caso de Jilotepec,
se presentan ventajas comparativas con los demas, tales como profundidad de los mantos
fredticos ( aprox, 100 m.)., asl como las posibilidades de comunicacién por ferrocarril
(estacion Polotitlan) con todo el pais y en particular con el mercado demandante del servicio
en el centro y sur del pais. por lo que se eligié el sitic actualmente propuesto.
NOTA: Ver anexo No. 2

TESIS CON
FALL., DE ORIGEN
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3.2 PROCESO

3.2.1. descripcién detaliads del pr para inci ar resio poligr

El sistema de tratamsenlo térmico, se basa en cuatro etapas de proceso con la capac«:lad de
destruir residuos: i o y recortes de perf ién (tierras
con hidrocarburos).

Tiene una capacidad anual de proceso de 30,000 toneladas de residuos Industriales inciuidas
todas sus fases y una capacidad anual de 100,000 tonetadas de recortes de perforacion o tierras
contaminadas.

Dicho sistema incluye ias siguientes partes:
- Sistema de alimentaciéon de residuos industriales o recortes de perforacion
- Sistema de combustion

Sistema de lavado de gases
Sistema de cenizas o tierras termotratada.

3.2.2. SISTEMA DE ALIMENTACION

3.2.2.1. Manejo de los resid, del drea de aimacenamiento a la zona de incineracién.

Los residuos industriales seran recibidos en tres fases en las instalaciones de la planta: liquidos,
sdlidos y lodos. Los tres tipos de residuos seran recibidos en embarques a grane! y en tambores.

Los liquidos recibidos en carros tanque seran bombeados directamente hacia el tanque de
almacenamiento respectivo. Las categorias de residuos liquidos incluyen:

1. PCBs y PCEs
2. Residuos acuosos
3. Solventes miscelaneos, aceites, etc., referidos como "aceites residuales”.

Hay dos tanques de aimacenamiento para cada categoria de residuo liquido. Estos 6 tanques
serdn localizados en un area de contencion disefiada para retener cualquier derrame u otra
descarga de residuos liquidos.

Hay un tanque de alimentacién para cada categoria de residuo. Los aceites residuales y los
residuos PCB/PCE pueden ser alimentados desde los tangques de alimentacién al quemador
principal del horno rotatorio o0 a través de uno o mas de los cinco quemadores de residuo liquido
montados en la SCC.
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Los residuos acuosos son alimer de s ivo tanque de alimentacion a la boquilla
montada en el horno rotatorio y/o a las cuatro boqunlla- montadas en la SCC.

La alimentacién de cada cormriente de residuo es monitoreada y controlada, amomttuca o
manuaimente. Los flujos de combustion de los residuos liquidos en los quern pris

del horno y la SCC se ajustan au(omthcamente para controlar la temperatura en cada camara de
combustion.

Los tambores que se reciben en las ir iones son retirados de los carros de entrega en la
estacién de descarga usando equipo de carga frontal. El contenido de los tambores se
inspecciona visualmente, se clasifican y se aimacenan en base a la compatibilidad quimica, ya
sean residuos sdlidos, liquidos o lodos. Los liquidos que se reciben en tambores se muestrean y
se bombean a un tanque de transferencia de residuc.

Hay tres tanques de transferencia para liquidos, uno para cada categoria de residuos liquidos. E!
contenido de los tanques de transferencia se bombea directamente al tanque de aimacenamiento
especifico en el area de tanques.

Los residuos sdlidos a granel y los lodos residuales no bombeables se envian al edificio de
manejo para la alimentacion (EMA). El EMA tiene las siguientes caracteristicas importantes:

e Tres areas de fosas; una para recibir los sdlidos a granei, una para recibir lodos no
bombeables y otra para almacenar los residuos preparados para alimentar al horno rotatorio.

e E| aire de combustion para el sistema de tratamiento térmico es enviado desde el EMA. Un
sistema de extraccion de tiro forzado disefiado para atrapar los polvos y humos de las
operaciones de manejo de residuos para la alimentacion consistiréd de ductos colectores de
polvo, un filtro de particulas, un fittro de carbén activado y un ventilador de aire.

* El sistema de ventilacion extraera continuamente el aire det EMA para controlar ia calidad del
ambiente laboral.

Ei contenido de tambores que consiste de sdlidos térmicamente tratabies, sera triturado y
mezclado con otros materiales sdlidos en la fosa de alimentacion. Los tambores vacios seran
descontaminados o triturados hasta el tamafio especificado para e! tratamiento térmico.

La reduccion de tamafio sera hasta 5.1 cm (2 pulgadas) o menor. Los residuos sélidos triturados y
mezclados seran transferidos de las fosas de reduccién de sélidos por medio de una serie de
mecanismos hasta !a tolva de alimentacién del hormo rotatorio. El sistema de alimentacién de
solidos entre el AME y ia TTU esta completamente cerrado y mantenido bajo una ligera presion
negativa.

Dos categorias de lodos seran tratados en la TTU; los bombeabies y no bombeabies. Los lodos
bombeables se recibiran a granel en carros tanque o en tambores. Los lodos bombeables a
granel seran enviados directamente del! carro a un tanque de aimacenamiento de lodos. Estos
lodos seran bombeados al! tanque de alimentacion de iodos. de donde seran alimentados a un
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extremo del horno rotatorio por medio de una bomba. Los lodos bomb que se r 1 en
tambores seran vaciados de la misma forma que los liquidos que llegan en tambores, y
transferidos al tanque de almacenamiento de lodos.

Los lodos no bombeabies también seran recibidos a granel en carros o en tambores, los cuales
seran descargados directamente en las fosas de lodos del FHB. Los iodos seran mezciados con
otros residuos sdlidos, para ponerios en consistencia de ser alimentados al homo rotatorio
mediante el sistema de alimentacion de s6lidos. (Ver Disgrama de Fiujo de Proceso ( OFP), snexo No.3).

3.2.2.2. Residuos sdlidos industriales y lodos no b b

El seguimiento para la preparacién y alimentacion de los residuos sdlidos industriales y lodos no
bombeables sera el siguiente:

Se hace una mezcla de los residuos sdlidos y los lodos no bombeables, la cual se transporta de
las ceidas de almacenamiento a la tolva de alimentacion por medio de un cargador frontat, donde
se llevara a cabo la retencién y eliminacién de metales presentes en la mezcia.

De |a tolva, ia mezcla es enviada a la trituradora para la reduccion de tamafio. La reduccién de
tamafio sera hasta 5.1 cm (2 puigadas) o menor. Los residuos soélidos triturados y mezclados,
seguido de esto pasan a la banda transportadora para ser tranaferidos a la toiva de alimentacion
de homo rotatorio, donde es pesado y regulada la alimentacion al sistema, por medio de un
sistema de control. El sistema de alimentacién de sdlidos entre el FHB y la TTU esta
completamente cerrado y mantenido bajo una ligera presién negativa.

La tolva de alimentacion del horno rotatorio incluye un mecanismo de valvulas que proporcionan
un selioc mecanico entre el sistema de alimentacion de sdélidos y el homo rotatoric. Este arreglo de
valvulas retarda la infiltracién de aire al horno rotatorio, permitiendo mejor contro! de ia presion de
ia camara de combustion. La alimentacién de ta corriente de recorte es monitoreada y
controlada, automatica © manualmente en cada camara de combustién.

3.2.2.3. Resid liquid i iales

Los aceites residuales y los residuos PCB/PCE son bombeados desde los tanques de
almacenamiento hacia las corrientes de alimentacién del quemador principal del horno rotatoric o
a través de uno o de los cinco quemadores de residuo liguido montados en ia SCC.

3.2.2.4. Resid indi iales
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Los residuos acuosos son bomb de su P i tanque de aimacenamiento hacia la
boquilla de alimentacion montada en el hormo rotatorio y/o a las cuatro boquillas montadas en la
Camara de Combustion Secundaria (CCS).

3.2.2.5. Residuos de Recortes de Perforacion y/o tierras contaminadas

E! seguimiento para la preparacion y alimentacién de los recortes de perforacion y/o tierras
contaminadas sera el siguiente:

Se transportaran los recortes o tierras de las celdas de aimacenamiento a ia tolva de alimentacion
por medio de un cargador frontal, para la retencion y eliminacion de metales, materiales como
arbustos, troncos, tierra compactada, etc.

De la tolva, el recorte generado es enviado a !a trituradora para la reduccién de tamafio de los
recortes, seguido de esto pasan a la banda transportadora para ser transferidos a la tolva de
alimentacion del horno rotatorio, donde es pesado y regulada la alimentacion al sistema, por
medio de un sistema de control.

La tolva de alimentacion del horno rotatorio incluye un mecanismo de vialvulas que proporcionan
un sello mecanico entre el sistema de alimentacion de solidos y el horno rotatorio. Este arreglo de
valvulas retarda la infittracion de aire al horno rotatorio. permitiendo mejor control de la presion de
la camara de combustién. La alimentacion de la corriente de recorte es monitoreada y
controlada, automatica o manuaimente en cada camara de combustién. La alimentacion de
cada corriente de residuo en cualquiera de sus fases. es monitoreada y controlada. automatica o
manuaimente. Los flujos de combustion de los residuos liquidos en ios quemadores principales
del horno y la CCS se ajustan automaticamente para controlar la temperatura en cada camara de
combustion.

3.2.3. SISTEMA DE COMBUSTION

3.2.3.1. Horno Rotatorio a Contracorriente (cé de b ion p .).

La camara de combustion primaria es un homo rotatorio a contracorriente. En el cual pueden
guemarse los residucs industriales y recortes de perforacién a una temperatura de 800°C y 677°C
respectivamente. Los residuos industriales o recortes de perforacion antes de entrar al horno son
dispuestos en una tolva cerrada de alimentacion, y de alli son enviados al horno rotatorio, siendo
alimentados continuamente.

Los residuos industriales o© recortes de perforacion entran al horno rotatorio en e! extremo de la
descarga del gas de combustion y pasan lentamente a través dei homo rotatorio por una
combinacion de la rotacion y la pendiente suave del hormno. Las cenizas o ias tierras termotratadas
son descargadas del extremo del quemador del horno y cae en una banda transportadora para
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llevar e material a un recipiente de donde se snvia al molino de torta, en el cu#é! se tritura a un
tamafno homogéneo de particula, con adicion de agua para enfriar en forma simultanea.

El horno rotatorio en contracorriente, usa un controlador de aire y direccionador de flama,
integrados para mantener un proceso de combustion balanceado y eficiente.

3.2.3.2. Cé de Comb ién S daria (CCS).

La CCS proporciona una temperatura alta, gue opera en un rango de ($27°C - 1200 °C), con un
tiempo de residencia (mayor de 2 a 3 segundos) y un mezclado turdbulento para la destruccion
térmica de cualquier constituyente organico que podria estar presente en los gases provenientes
del horno rotatorio. También se queman residuos liquidos en la CCS por medio de uno o mas
quemadores de residuos liquidos.

La CCS consiste de un cuerpo cilindrico vertical de acero, protegida con material refractario. E1
procesc de combustion de gases se realiza de la parte superior hacia la parte inferior de la
camara, ia superficie interna de la CCS esta cubierta con material refractario resistente al acido y
altas temperaturas. La seccién superior de la CCS es una camara de quemado y combustion
disefada especiaimente para completar la combustién de los gases que provienen del homo
rotatorio por medio de 5 diferentes quemadores, el quemador principal montado en ia parte
superior y 4 quemadores de pistola montados en ias partes laterales de la camara.

3.2.3.3. Sistema de Alivio para Emergencias (SAE)

Para proporcionar el manejo seguro de residuos industriales peligrosos o recortes de perforacion
que estan presentes en el homo rotatorio durante el mal funcionamientc o condicién de
emergencia, la TTU esta equipada con un sistema de alivio de emergencias para protecciéon
ambiental (SAE). E! SAE es un sistema de seguridad de proteccion disefiado para suministrar un
medio para venteo de los gases de combustion durante una emergencia en forma segura y
controlada.

Si ocurre un evento como una falla de energia, deben ventearse los gases residuales del homo
rotatorio. La alimentacién de residuos se interrumpe automdticamente y los gases del homo
rotatorio son enviados al! SAE, donde un sistema de combustibn de gas de respaldo, trata
térmicamente los gases de relevo antes de ser liberados a la atmosfera. EIl SAE opera todo el
tiempo que estén presentes residuos en el horno rotatorio.

El SAE cambia a un estado de funcionamiento del piloto listo para operar, cuando el proceso
reanuda las condiciones normales de operacién después de que las causas que iniciaron la
activacion del SAE hayan sido corregidas, o cuando los residuos que provienen del horno rotatorio
hayan sido destruidos.
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3.2.3.4. Sistemas de combustible

Se usa como combustible el gas natural, e! cual tendra una acometida de este servicio teniendo
flujo continuc para abastecer dos puntos principales de la planta de incineracion, el horno
rotatorio y la camara de combustién secundaria CCS, pasando por una caseta intermedia de
recepcion y regulacion. Se cuenta con un tanque de almacenamiento de gas L.P. con una
capacidad de 5,000 its para abastecer ai sistema de contro! de seguridad (SCS).

El gas natural es suministrado de una tuberia de distribucion loca! y es llevado al sitio por medlo
de tubos de alimentacion. todas las lineas de gas son subterraneas, a i6n de la Y de
medicidén y después de (a entrada de la linea de alimentacion a los limites de bateria de 1la TTU.

£l gas natural se suministra al hormo y a la CCS a través de una linea de suministro para cada
equipo. Cada linea se divide en ramales que van hacia los sistemas de quemadores principal y
auxiliares. Cada rama! esta provisto con monitores, controies, circuitos de proteccién (interiocks) y
dispositivos de seguridad independientes, requeridos por ia “National Fire Protection Agency"
(NFPA), de los Estados Unidos. En caso de un evento SAE, el quemador de este egquipo operara
con gas propano, independiente de la TTU.
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3.2.4. SISTEMA DE LAVADO DE GASES

En el sistema de lavado de ios gases (SL.G) de combustion de la ccs onos son onfnndos
adiabaticamente a saturacion y tratados para remover partlcul-s Yy Q@ un ver de
tiro inducido mantiene un vacio en toda la TTU y proporciona la fuerza motriz para el sistema de
lavado. Los principales equipos que componen el SLG incluyen:

e Sistema de enfriamiento adiabatico
« Lavador de gases con boquillas en serie (Hydro-Sonic Tandem Nozzle Scrubber)
- Acondicionador de gas
- Unidad Hydro-1
- Unidad Hydro-2
- Separador de aspas
- Sistema de reciclado de agua
Precipitador electrostatico humedo (WESP)
Ventilador de tiro inducido (ID)
Adsorbedor de carbon activado
Chimenea.

£l enfriador adiabatico sirve para disminuir la temperatura del gas de satida de la CCS para
proteccién de los dispositivos de! SLG corriente abajo y como una camara de contacto para
remocién de particulas y gases acidos. El gas enfriado adiabaticamente y saturado es conducido
del enfriador al acondicionador de gas. El acondicionador de gas sirve para proporcionar un
contacto mas intimo entre las fases gaseosa y liquida. Esto es realizado conforme la mezcla gas-
liquido pasa a través de un banco de paletas internas del acondicionador de gas. Hay una
remocidn adicional de particulas y gas acido en esta etapa.

L.a corriente de gas saturado sale del acondicionador de gas y entra a la primera de dos boquillas
subsonicas unidad Hydro-1 disefiadas como Venturis especiales para alta eficiencia de remocion
de particulas y gases acidos.

Aproximadamente el 40% de la solucion del lavador inyectada en ta unidad Hydro-1 entra en la
corriente de gas y es llevada a través de un tubo de mezciado hacia la unidad Hydro-2. En el tubo
de mezclado se logra la remocion de particulas sub-micra y gases acidos. La corriente de gas que
entra al Hydro-2 tiene un tratamiento adicional similar.

Después de salir del lavador Hydro-2 |la corriente fluye a través de un segundo tubo de mezciado
y entra entonces al separador de aspas. El separador de aspas esta disefiado para remover agua
atomizada con particulas y gases acidos antes de entrar al WESP.

Fhi.u. LA Sl -u..x \T
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En el WESP, los gases de combustion pasan a través de platos perforados cuya funcién es
distribuir el flujo a lo largo de la seccion transversal de la torre. Los gases fluyen hacia arriba a
través de tubos conectados eléctricamente llamados electrodos colectores.

Un electrodo ionizador, que mantiene un alto potencial negativo, es montado concéntricamente en
cada electrodo colector. La alta diferencia de voltaje entre el ionizador y el electrodo colector
produce un intenso campo electromagnético llamado |a corona. Las particulas que pasan a través
de la corona son cargadas negativamente, y son atraidas al electrodo colector. Las particulas que
alcanzan la pared del colector son capturadas en una pelicula de agua y drenadas hacia el
carcamo del WESP.

El ventilador de 1D proporciona la suficiente fuerza motriz sobre la corriente de gas para mantener
un vacio (presién negativa) en el horno rotatorio y la CCS, asi como para proporcionar ia
diferencia de presién a través del sistema de lavado de gas.

El absorbedor de carbén es usado como una unidad de limpieza para remover cualquier dioxina
remanente en |a cofriente de gas. El sistema adsorbedor de carbdon esta compuesto de dos
camas de carbén conectadas en serie.

El gas que sale del adsorbedor de carbén es conducido hacia la chimenea. El gas de la chimenea
reciclado se usa para mantener una velocidad de flujo de gas constante a través de! lavador
Hydro-Sonic para mantener la diferencia de presion deseada. Los gases limpios se descargan a

ia atmosfera de una chimenea de 30 metros de altura.
{ Ver D1 de Flujo de , anexo No. 3).

r
ool oo
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3.2.5. SISTEMA DE GENERACION DE CENIZAS O TIERRAS TERMOTRATADAS
3.2.5.1. Manejo de Cenizas o Tierras Termotratadas.
Las cenizas o tierras terrr son o directamente del horno rotatorio sobre una

banda transportadora que transfiere el residuo al enfriador. EI transportador es cerrado y opera
bajo un vacio en el rango de 24.88 a 124.4 Pa (0.1 a 0.5 pulgadas d= c.a.). El transportador es de

tipo continuo, metalico, disefiado para llevar cenizas o tierras - en una pendiente de 45
grados. En el punto de descarga del horno rotatorio el transp:. . horizontal y después se
inclina para elevar las cenizas o tierras hasta la descarga del . en donde son enfriadas
con agua. Las cenizas o tierras tratadas frias se descargan ~triador por medio de dos

valvulas operadas neumaticamente en un contenedor recepto: ue tierras tratadas. El vapor
generado en el proceso de enfriamiento es calectado y recirculado al horno.

Las cenizas o tierras termotratadas seran transferidas a través de bandas transportadoras
hacia un aimacén, para su almacenamiento temporal, subsecuente de esto se procedera a
realizar el analisis CRETIB (NOM-052-ECOL-1993, NOM-053-ECOL Y NOM-054-ECOL-1993)
para las tierras termotratadas se realizara por lotes de 1000 toneladas métricas para verificar
qQue no presentan caracteristi de peligrosidad. y una vez que los resultados obtenidos en el
taboratorio con acreditamiento SINALP, indiquen que no esta considerada como residuo
peligroso, se procedera a disponer de el de una manera acorde.

En caso de que alguno presentara peligrosidad por metales pesados, esta ceniza o tierra
termotratrada sera enviada a confinamiento controlado, siguiendc los procedimientos
estipulados por el INE. En este caso también se procedera al llenado de la bitadcora
correspondiente, al llenado del Manifiesto de entrega, transporte y recepcidn de residuos
peligrosos, a través de una empresa de transportes debidamente autorizada por las
autoridades correspondientes.

{ Ver Diagramas de Flujo de Proceso, anexc No. 3).
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3.3 ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

/.}L\‘l..&\_

Relaciéon de ios equipos, instrumentos y maquinaria empleada para el tratamiento térmico de
los residuos peligrosos, indicando |as caracteristicas generales de cada uno de elios.

Caracteri; G les de los Equipos
Continuscion Tabia No. 3.3,
[+ Material de Temperatura Presion de Flujoo
(= de O On C
Horno rotatorio Den=4.15m Acero @ carbon | 800 (para | vacio Maxima 41.7
Dm=3.7 m recubierta de | residuos " Ton/h
L=229m ladrillo retractario | industriales) -1 columna
(—1 9 cm (3/4)° resistente a acido agua
" de aislante
re actario=22.9 cm
677 {para
:'\12 transversai=10.5 recorntes de
V=240 m?® perforacion)
Camara de | Dem=3.7m Acerc al carbon 540 vacio 1481‘75
Combustién Dw=3.2 m recubierto de Am™/h
Secundaria L=11.6m ceramica Q=202 a 3
t=0.95 cm (3/8") refractaria )
(cecs) t de aislante | resistente al acido
refraclano—!? 8 a
229
A lransversal q=8
m?
A _ transversal=g.4
m?
=82.1 m*
Sistema auxiliar | Dee=2.15m Acero al carbon | 780 alos 60 s Atmosférica, Desfogue de
de Emergencia D=3.2 m aisiado con | 1000 a los 3 | genera vacio | los gases del
L=30.5m modulos de fibra | min. inmediato 0.5 | homo

(SAE)

1=0.95 cm (3/8™)

ceramica para alta
temperatura

a 0.8 columna
de agua en el
homo

rotatorio
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Caracteristicas Generales de ilos Equipos

Continuacion Tabla No. 3.3,

E de [ de Flujo o
[ e O O
°c)

Enfriador adiab#tico D=3.5m Fibra de vidrio | 83.3 gas de vacio 2271 Umin
L=4.88 m reforzada salida flujo de
fondo conico recubierna de recirculacion

ladrillo
refractario
resistante a

Acondicionador de | L=2.13 m Fibra de vidrio vacio 189.3 Vmin

gas = reforzado Solucion de
23/8';).95 cm recirculacion

A
transversai=1,
68 m*

Hydro-1 s cm Acero al carbon Vacio H-1: 11368
Hydro-2 (3/87) Ashiand 1514 Umin
Chemuals
Hetron®  Serie H-2:568 a
880 548 Vmin
los dos flujos
de
recirculacion
Separador de aspas t= 085 com Aaro al carbon 5 gpm
787 Ashland
Chemu:nls
Hetron®  Serie
880
Ventilador de tiro | Ventilador Hastelloy C-276 | gas de entrada induce un tiro gas de
inducido centrifugo © equivalente =85 de 13.94 kPa entrada
modelo 76,455 A m*h

RB1216
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Caracteristicas Generales de los EqQuipos

Continuacion Tabla No. 3.3,

.

Equipo de de Flujoo
oo O Oy <
°c)
Adsorbedor de carbon Longitud= Acero inoxidable 16 puigadas
1524 m 304, contiene 2 manomeétricas
unidades en
ancho= 4.27m | gerie, empacada
= cada una con
altura=4.11m carbén virgen
Chimenea altura= 30 Acero a! carbon 38,300 actm
m gmmmﬁ'mmd CO:11.7%
3 N
ts 095 cm | Hetron™  Serie 0267 %
- 280
(3/87)
No. ppm

WESP

base cuadrada
de 3.84 m de
lado

attura= 6.86 m

Area de
coleccion total
9.95 m*1000
Am’h
t= 034 cm
(0.135%)

tanto la coraza
como los
electrodos  de
coleccion y de
descarga son de
acero inoxidable
316-L
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’ de jos ¥ los limi de resic que g s o] equip
Jabla No 33
EQUIPO TEMPERATURA DE TIEMPO DE EFICIENCIA DEL EFICIENCIA DE
OPERACION RESIDENCIA £QuUIPOC DESTRUCCION
{:C) (Seg.) {%) 1%)
HORNO 800°C 2a3seg 99,0998 99.99090
ROTATORIO
)
CAMARA 1200'C 2 a3sneg. ©9.9999 ©9.9999
SECUNDARIA
(1)
HORNO e77°C 2 a3seg. ©99.9999 96.9889
ROTATORIO
(2)
CAMARA 1200°C 2a3seg. 99.8999 99.8999
SECUNDARIA
@
1)
@) de © tierras C

3.3.1. Cuarto de control.

El cuarto de control es una construccidn de un piso de 12 ft x 20 ft., movil, disefiada utilizando
paneles metdlicos interconectados tanto en techo como en muros, con muros exteriores de
aluminio , formado por estructuras metalicas, con piso de madera con dos capas de 3/4" de
triplay, comprendiendo puertas de acceso y puerta de emergencia con verntanas de vision
exterior, incluyendo sistemas de control de temperatura, detectores de humo y sistema para
emergencia.

3.3.2. Instrumentacién. .

Para tener un registro adecuado de las variables del proceso, se cuenta con un amplio sistema de
deteccion y despliegue de los valores, los sistemas de instrumentacion forman parte de los
sistemas de control. Los sistemas de instrumentacion estan formados por un elemento primario
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de medicion. Si el valor se va a leer en tablero loca! o en el cuarto de control, es necesario contar
con un transformador de sefial, que envie ésta a! tablero respectivo.

Los ciclos de medicidon y control emplean instrumentos de acuerdo a la variable que se trate. Los
instrumentos no seran disefados, solamente se seleccionaran los mas adecuados de acuerdo a
las caracteristicas de! equipo o lineas donde seran instalados.

Todos ios procesos de control son efectuados por el controlador i6gico programable (PLC),
garantizando las practicas mas avanzadas en la industria. La interfase hombre-maquina
permite una visualizacion légica e interactuacion con todos los instrumentos.

3.3.3. Especificaciones de los principal [/ del si. de instr i6
Los instrumentos que empleados son principaimente para temperatura, presion, flujo, pH y
concentraciones de gases. Las caracteristicas de cada uno dependen del rango de medicion y de
la precision del instrumento. también se emplearan instrumentos de medicidn en los siguientes
€asos:

temperatura de los gases de salida de la SCC
temperatura de los gases de salida del enfriador adiabatico
flujo de recirculacion del enfriador adiabatico

flujo de recirculacion del acondicionador de gas

flujo de recirculaciéon del liquido en la unidad Hydro-1
flujo de recirculacion del liquido en Ja unidad Hydro-2
pH del carcamo de la unidad Hydro-2

diferencia de presiones del GCS

voltaje en el pra dor electr: ico hiimedo

nivel de oxigeno en los gases de la chimenea

nivel de CO en los gases de Ja chimenea

flujo de gases en la chimenea

vibracién del ventilador de tiro inducido

(Ver e anexo No. 4, a ¥ planocs del proyecto). { DTI'S).
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3.4. MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS DENTRO DEL ALMACEN

3.4.1. Er y balaje de ch peoligrosos

Para el almacenamiento y transporte de residuos peligrosos, se debera envasarios de acuerdo
con su estado fisico, con sus caracteristicas de peligrosidad, y tomando en consideracion su
incompatibilidad con otros residuos en su caso, en envases.

Cuyas dimensiones, formas y materiales reanan las condicionas de seguridad previstas en las
normas técnica ecologicas correspondientes, necesarias para evitar que durante el
almacenamiento, operaciones de carga y descarga y transporte, no sufran ninguna pérdida o
escape y eviten ia exposicion de ios operarios al residuos, y

identificados. en los términos de las normas técnicas ecolégicas correspondiente, con el
nombre y caracteristicas del residuo.

Se tendra cuidado al seleccionar el tipo de envase que contendra a cada tipo de residuo. Es
decnr cuando los envases se encuentren en contacto son sustancias peligrosas deberan ser

tes a toda 1 quimica o de otra indole por parte de los residuos, impidiendo que los
matenales con que el recipiente fue elaborado puedan reaccionar con el residuo, formando
productos potencialmente peligrosos o debilitando apreciablemente los envases.

Ourante el llenado de los envases con residuos liquidos se debera tener cuidado en no
llenarlos hasta su capacidad maxima nominal, io recomendabie es ilenarios hasta un maximo
del noventa por ciento. Esto con la finalidad de evitar que los contenedores sufran
deformaciones que pueden ocasionar fugas o derrames, a cCausa de una expansion del liquido
originada por la exposicidn a altas temperaturas durante su transporte, manejo ©
almacenamiento.

Los residuos incompartibles nunca deberan ser almacenados en un mismo recipiente, asi
mismo ningun recipiente exterior debera contener dos recipientes que tengan almacenados
residucs peligrosos catalogados como incompatibles.

Se tendra especial cuidado en no almacenar un residuo en un contenedor que fuese utilizado
para almacenar un residuo diferente sin antes haberio limpiado adecuadamente.

Los recipientes utilizados para contener sustancias toxicas, solas o mezcladas, no podran
utilizarse posteriormente para contener productos destinados al consumo humano.

Todo envase vacio y sin limpiar haya utilizado para el almacenamientos de residuos peligrosos
se considera residuo peligroso, por lo que debera evaluarse su limpieza, para determinar su
posible reutilizacion o bien su disposicion final.
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Existen muchos tipos de recipientes qQue pueden utilizarse, dependiendo de la naturalezs de los
residuos que seran aimacenados, entre los que se tienen: Tambores, Jerricales, Cilindros, Barriles,
Cajas o Botes de diferentes materiales, etc.

Si un contenedor presentara fugas, deframes o se rompe integramente, el contenido debe ser

transferido a un contenedor con buenas condiciones, mediante la utilizacion de mecanismos que
permitan reducir al minimo derrames durante ia operacion de trasvase.

3.4.2. Marcado y Etiq do de J

La correcta identificacion de recipientes que contienen residuos peligrosos tienen como objetivo el
proporcionar a! personal responsable el manejo de estos, la informacion necesaria para resguardar
su seguridad y reducir ios riesgos de contaminacion.

Las caracteristicas principales que tendran |as etiquetas son:

e Tamafio: 100 mm x 100 mm, en forma de rombo (salve cuando las dimensiones del envase no
io permitan). A 5 mm de los bordes debe colocarse una linea que sirve para enmarcar la
figura.

e Cuando la etiqueta indique riesgo primario, debera contener el simbolo o simbolos que se
indican en la NOM-114-STPS y el numero de la clase o division correspondiente, utilizando los
colores para el frente y el fondo que ahi mismo se seffalan.

e Cuando la etiqueta indique riesgo secundario, seguira las mismas convenciones, omitiendo
unicamente el numero de la clase o division. De existir uno o varios riesgos secundarios,
debera colocarse una etiqueta por cada riesgo identificado.

e La etiqueta debe colocarse en un lugar visible de! envase y el color debe contrastar con ia
etiqueta.

¢ Cuando el envase o embalaje contenga materiales con diferentes riesgos asociados. deberan
colocarse etiquetas correspondientes a todos los riesgos primarios y secundarios que apliquen.

e Las etiquetas no deben cubrir las marcas de los envases y embalajes. Las etiquetas deben
colocarse en las dos caras visibles del envase o embalaje.

Cuando en el almacén temporal de residuos peligrosos se tienen recipientes, los cuales se van
llenando paulatinamente de acuerdo a la captacion de residuos, es recomendable establecer un
sistema de etiquetado interno.

La etiqueta debera contener |a siguiente informacion:
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Numero de contenedor

NUmero comun del residuo

La peligrosidad del residuo

El departamento, procesoc o manufactura que genera el residuo.
Fecha de inicio de llenado.

Leyenda que diga “EN PROCESO DE LLENADO".

3.4.3. Estiba y o tiba de es

Durante las operaciones de tiba y i de los recipientes que contienen residuos
peligrosos dentro del almacén se incrementa el riesgo de derrames o infiltraciones de ios
contenedores.

Estos problemas pueden reducirse si se cumple con las condiciones basicas que deben guardar
las areas de almacenamiento establecidas en la normatividad oficial mexicana aplicable, los cuales
se citan a continuacién:

Contar con pasillos lo suficientemente amplios, que permitan el transito de montacargas
mecanicos, electrénicos o manuales, asi como el movimiento de los grupos de seguridad y
bomberos en casos de emergencia: (RFHS y MAT.)

La NOM-006-STPS/93, establece las condiciones de seguridad e higiene para |la estiba y desestiba
de materiales en los centros de trabajo.

Los espacios destinados para estiba y desestiba deben de:

¢ tener limitadas sus areas para diferenciarias de las de transito. Las cuales podran se por
muros, cercas o franjas pintadas en el piso;

¢ tener sefialada la altura maxima de estabilidad de la estiba;

¢ estar ubicados en el lugar que técnicamente se determine seguro con el volumen que permita
el manejo y rotacion de los materiales;

¢ permitir en el area de transito la libre circulacién de! personal y vehiculos, asi como ia facil
maniobrabilidad, para la estiba y desestiba;

e permitir el libre acceso al equipo contraincendio y/o su funcionamiento;

o deberan estar sefialadas las areas, y/o materiales peligrosos en funcion de sus riesgos;

Para determinar la altura segura de las estibas se deben tomar en cuenta ia resistencia mecanica
a los esfuerzos, forma y dimensién de los materiales, y en su caso, de los envases c empaques,
asi como su colocacion y los arregios para apilarios.

La capacidad de almacenamiento de las areas destinadas a ello, deberan determinarse
técnicamente, tomando en cuenta, como minimo las siguientes caracteristicas de la estriba: Altura,
Volumen, Peso, Material almacenado y Centro de gravedad dei recipiente.
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La altura de las estribas de barriles o tambores, cufietas, tubos de gran diametro, rollos de papel y
otros objetos de forma similar, pueden liegar al limite natural Que permita el ancho de |la base de
cada estriba, apilandolos sobre su costado y sujetando la camada inferior por sus cuatro
extremos.

La altura mdxima de ias estibas de cajas o envases de cartdon deben relacionarse con la
resistencia mecanica a ios esfuerzos de las mismas y de ser posible indicar en ellas la cantidad
maxima que puedan apilarse.

Los espacios destinados para la estiba y desestiba, no deben obstaculizar el sistema de
iluminacion, interferir con ia ventilacion natural o artificial de! iugar que proporcione aire fresco y
limpio constantemente o la técnicamente determinada para cada caso.

3.4.4. Pi ion de derr

Se disefiaran las areas de almacenamiento de tal forma que estas puedan contener, canalizar y
colectar derrames, fugas y precipitaciones, utilizando para su construccién materiales que sean
resistentes a toda accion quimica o de otra indole por parte de los residuos.

El Reglamento de |a Ley General! del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion de!l Ambiente en materia
de residuos peligrosos, establece que las areas de almacenamiento deben reunir como minimo
las siguientes restricciones, la cuales tienen por objeto reducir {os riesgos por derrames o fugas
de los materiales almacenados:

¢ Contar con muros de contencion y fosas de retencion para la captaciéon de los residuos o de los
lixiviados (Art. 15).

+ Los pisos deberan con trincheras o canaletas que conduzcan ios derrames a las fosas de
retenciéon, con capacidad para contener una quinta parte de lo aimacenado, (Art. 15).

* Enias areas de aimacenamiento cerradas no deben existir conexiones con drenajes en el piso,
valvulas de drenaje, juntas de expansion, albafiales, o cualquier otro tipo de apertura que
pudieran permitir que los fluidos escurran fuera del area protegida. (Ant. 16).

o En las areas de almacenamiento abiertas, los pisos deben ser lisos y de material impermeable
en la zona donde se guarden los residuos y de material antiderrapante en los pasillos. Estos
deben ser resistentes a los residuos peligrosos aimacenados, (An. 17).

Ademas de las restricciones anteriores se tomaran en cuenta las siguientes recomendaciones:
e En las areas de almacenamiento se contara con materiaies absorbentes para el control de

derrames o fugas. Los absorbentes mas comunmente utilizados incluyen: Caicinados de
arcilla, aserrin, hojuelas hechas de arcilla y paja, almohadillas de absorbentes sintéticos. etc.
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e Se contara con barriles de cabezal abierto para depositar los materiales absorbentes saturados
y cualquier otro residuo derramado.

¢ Los contenedores se instalardn sobre plataformas que impidan la corrosion en ia base de
éstos, ocasionada por remanentes de derrames o fugas, o por ia acumulacion de agua entre
éstos y el piso del amacén.

3.4.5. Ventilacion

Se contara con una adecuada ventilacién en las areas de aimacenamiento cerradas, para evitar
que se generen atmosferas explosivas y / o toxicas y se proporcionara proteccion adicional a los
individuos no involucrados directamente con los residuos, cuando algun contenedor sufra algun
dafio.

Cuando se tienen almacenados liquidos y vapores inflamables mas pesados que el aire es
necesario mantener una adecuada ventilacion natural o forzada para evitar acumulaciéon de
vapores peligrosos. En los casos de ventilacion forzada el Reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente en Materia de Residuos Peligrosos establece que se
debe tener una capacidad de recepcion de por lo menos seis cambios de aire por hora (Art. 16).

En el caso donde se presenten vapores organicos y vapores acidos, por ejemplo acidos sutfurico,
cromico y clorhidrico, etc., un extractor de media fase, es recomendable, ya que provee una
adecuada proteccion.

Adicionalmente se deberan observar los requisitos para los sistemas de venhlac:bn establecidos en
la Norma Oficial Mexicana NOM - 016 - STPS - 1993 lativa a las condiciones de seguridad e
higiene en los centros de trabajo:

e Enlos centros de trabajo donde se produzcan, manejen o almacenen sustancias combustibles,
inflamables o explosivas, se contara con un sistema de ventilacion que evite la presencia de
atmoisferas explosivas o inflamables considerando los limites de inflamabilidad y explosividad
de las sustancias. Ademas de lo dispuesto en las NOM - 002, 005, 006 y 008 - STPS:

e En los centros de trabajo donde se produzcan, manejen o aimacenen sustancia irritantes,
corrosivas o toxicas se debera disponer de sistemas de ventilacion para evitar riesgos de
incendio, intoxicacidn o expiosion, ademas de lo dispuesto en el inciso anterior y en las NOM -
008y 010 - STPS.

e Los sistemas dispositivos o equipos de ventilacion artificial que se utilicen para controlar
atmosferas inflamables o explosivas. no deberan contribuir por si mismos a la posibilidad de
incendio o explosidn por efecto de su funcionamiento.
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3.5 SUSTANCIAS WVOLUCRADAS EN EL PROCESO

El proyecto, objeto de este estudio, consiste en la instalacion de una planta para la
transformacion mediante oxidacion térmmica de alta temperatura de residuos Industriates tales
como : Liquidos, BPC's., izadores >s, lodos de pintura, botellas usadas de
plaguicidas, desechos de C.H.C., lodos de refineria y otros desechos sélidos.

Los principales componentes Que se encuentran presentes en los recortes de perforacion y tierras
contaminadas con hidrocarburos, se dan sobre la base de pruebas de laboratorio realizadas en
laboratonos especializados, como el GALBRANITH LABORATORIES, INC. KNOXVILLE, USA.

La siguiente tabla muestra la composicion promedio de Ios componentes:

Tabim No. 35
‘Componeraes
5 PF
Lodos de Emulsion Inversa %
(20%)
- Dreset 21.49
- Agua 10 96
- CaCl2 553
i BasSO4 5526
- Ca(OH)2 0.50
- Astatto 296
- Arcilla ( Bentonita ) =)
N Sulfato de aiguilbenzilo .60
- Auctlta Ornanofilica 0.16
Totat: 90.68
Recortes y/o teras
(80%)
- Arcilla 80.00
- Roca Calcarea 20.00
Tott: 100.00
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3.5.1. Componertes Rissgosos.

3.5.1.1.

der

T..0I8 N
Far” mm T

)

5N

iA

L y

La informacion que se presenta en !a tabla se copilo a partir de diferentes fuentes y juicios de
ingenieria y se aplico ia experiencia operativa, para lienar tagunas de datos.

Fi de Resid P rios” Adoptados pers la base def Disenoc
Tabla No. 351.1.
Tipo de Cap. dal Cast> aciuel de abservaciones
|___gendrico h estimades Tan/afto___| Dolerestss /Ton
Almacenar o Se espers una elasticidad de abasto
Liquidos BPC CFE, PEMEX, inventario Hasta 3,000 exportar (hasta | hacia arriba Mateniales contaminados
METRO, FNM, 10,000 $.,000) con BPC con precios europeos y de
(conc ) Estados Unidos
Contrato de carga base a largo ptazo
Catalizadores PEMEX Anuat Hasta 6,000 Almacenarmeno Niveles significativos de Ni, Va se
gastados {ProcesoTexaco) | mayor 6,000 temporal a afadiran otros desechos séhdos
PEMEX
Lodos de pintura Ford, General Anual Se incrementa | Rellenoc Se y T al sistema
Motors, Chysier, | mayor 5,000 hasta 5,000 5 Dificiles de procesar
VW. Nissan Alto contenido de metales tdxicos
Botellas usadas Hoechst, Ciba Anusl Hasta 300 ARos costos de operacion de la planta
de plaguicidas Gevgy. Bayer 3,000 3,000 Dificiles de recopilar y de forma
Dupont, etc rregultar
Se estima un inventario de 70,000
ton
Desechos de PEMEX Anual Hasta Incineracion en Contiene Cr, Hg. Cd, Pb, Se.
CHC Mayor 3,000 3.000 EU/Europa Se estima un inventanc de 10,000
Almacenamwento ton.
temporal
Lodos de PEMEX Anual Hasta 150 Volumen de base de carga para e!
refineria 50.000 9.500 incinerador.
{a) Precio agresivo- “empaquetado”
Inventano existente muy grande |
Otros P Anusl Hasta Almacenamiento L.os ejemplos Inciuyen
solidos (b) varios +300,000 2,500 @ relleno Resinas. fibras,. plasticos, basura,
sSanitano alquitranes, herras contaminadas, etc
300
Total de la base - -~ Hasta - -
de disefio 27.000
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3.5.2. RIESGO PARA LA SALUD.
3.6.2.1. COMPUESTOS DE ARSENICO.

- -

TESIS CuN

vaom Méximos Permisibles de cancomcion de los

Pars Exp
(sohdos. llsuldos X 3 eososL
Camtarinants: crT cCcT
Arsénico (soluble como As) . - 0.2 mg/m?® 15 ppm 21 mg/m?
Arsina 0.05 ppm 0.2 mg/m?® - -
Arseniato de calcio (como Ca) - 1 mg/m® - -
0.15mg/m”
Arseniato de plomo (como Pb) - - -
Trivxido de arsénico {produccion) o. 5m9/m’ - -

Se indican 3 diferentes

ias de

de seguridad e higiene en los centros de
capaces de generar contaminacidn en el medio ambiente laboral.

donde se pr

CPT: Concentracién Ponderada en el Tiempo (8 horas de exposicion)
CCT: Concentracion Ponderada para Exposicion de Corto Tiempo.

(43 Concentracion Pice

Afectacion Directa al Ser Humano
Tain NO. 352 1.

, de la NOM—O10—STPS—1993 (T-hla 1), Relativa a las condiciones
sustancias quimicas

C [ . 7 Defo
sccisents!
Facimente | Conjuntivitis [ Desrmatosis | intoxicacion | Hay Las Puede
absorbido y epifora |irmtativas cromica P de tis desarrollarse
Arsénico. por el | con edema conza ¥ poﬂféncas por absorcidn
tracto de farnngitis, pueden proiongada ©
digestivo parpados producen constituir e} | bien por
ulceras unico sintoma | contacto
dolorosas. de cutaneo
intoxicacion
JMA T CAP 3'SUB IS 3.24 TESIS ' SUSTANCIAS
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Tt EN e

3.8.2.2. PFLAGWICIDAS CLORADOS.

Se trata de compuestos organicos de estructura muy diversa, en los que se han incorporado
atomos de cloro por sustitucién. Son poco solubles en agua y muy solubles en lipidos y sus
disolventes.

va.l.tr Méximos Permisibles de Concentracion de los

Pars Ex ion L
(solld_o.s llsuldos Y g e050S)
Contasninante: (- 4 cCcv
Ciordano (ptel) C. 0.5 mg/m® - 2 mg/m®
Heptacloro (piel) - 0.5 mglm’ - 2 mglr\'\s
Endrin (piel). - 0.1 mg/m® - 0.3 mg/m>
Aldnin, - 0.25 mg/m® - 0.75 mg/m?
Dieldnin (piel) - 0.25 mg/m® - 0 75 mg/m*
DDT ( difenil-triclor ) - 1 mg/m® - 3 mg/m?®

CPT: Concentracion Ponderada en el Tiempo (8 horas de exposicién)
CCT: C. 1P para E de Corto Tiempo.
P: Concentracion Pico

Afectacion Directa al Ser Humano
Tatto No. 3522

Tipo de Co Ci . 4 Deno
Resicduo sccidents!
Nauseas, Puede Pueden Acumulacion | Rinitis, Su En humanos
vomitos vy | causar causar en el tejdo | fanngs, mecanismo no ay
Plaguicidss gastritis wrtacion ntacion adiposo y en | hasta de accion | informacién
clorados. de la|y/o edema|o6rganos bronquitis toxicologica
mucosa moderado |ficos en se debe 8 la
conjuntival | de la prel lipidos, mnhibicion  de
y /o edema sistema las ATPasas
palpebral nervioso, del Sistema
higado. Nervioso
rfion y otros Central
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3.6.2.3. BIFENR.OS POLICRORADOS (PCBes), TERFEMILOS POLICLORNADOS ¥V
DIOXINA

Son compuestos difenilos con uno o mas atomos de cloro en el lugar de atomos de hidrogeno,
siendo |10s mas comunes los de tres y cinco atomos de cloro. Se encuentran en estado liquido
color pajoso, con olor tipico de los compuestos aromaticos clorados.

Niveles Méximos Permisibles de Concentracion de ios

Contaminantes Para Exposicion Laboral.
(s6hdo: dos BSE0S50S
Contaminante: oY [~ 14
Bifenilos Policlorados para 42% CI para 42% Ci
10.0mg/ m’ P 1.0 ugtm? 2 mg/ m*
para 54% CI para 54%30!
50mg/m*P 1mg/m
Dioxina
(Normas recomendadas por NIOSH, - - - -
no se encontraron)

Se indican 3 diferentes ias de concer . punto 4.3 3, de la NOM-010-STPS-1993 (Tabla 1), Relativa a las
condiciones de segundad e higiene en los centros de trabajo donde se produzcan, almacenen © Manejen sustancias
quimicas capaces de generar contaminacién en el medio ambiente laboral

CPT Concentracion Ponderada en el Tiempo (B horas de exposicion)
CCT: Concentracion Ponderada para Exposicion de Corto Tiempo

L H Concentracion Pico
Afectacion Directs al Ser Humano
Tatin ND 3523
Tipo de [~ [~ 4 Defo
Reeiho sccidents!
Puede causar. | Edema erupciones | Las vias de { En el caso|lLa irntacion | No hay
nausea, palpebral, cutaneas, ingreso  al | de en los ojos, | estudios
Bifenilos vomito, dolor [ querato- cloracneé, organismo exposicion bronguitis, adecuados
Poticlorados. | abdominat y | conjuntivitis | pérdida de | son por | Unica a | dermatitis, que confirmen
funcionamiento peio inhalacion dos:s aitas | tatiga, © descarten la
anormal det de vapores, | Se presenta | mareos, carcinogéness
higado hasta absorciéon irntacion nauseas, en humanos.
CHIOSiS percutanea | hasal. hasta | vomtos '
del hquido, | bronquitis alteraciones
ingestion y del sistema
contacto nervioso
conla pel y
los ojos
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3.6.2.4. N-HEXANO.

Es un hidrocarburo alifatico saturado (alcano). Los isémeros que suele contener la mezcla son:
el 2-metilpentano, el 3-maetilpentano, 2-3 dimetilbutano y el 2-2 dimetilbutano. El término
“hexano técnico” en el uso comercial denota una mezcla en la que existe no solamente n-
hexano y sus isbmeros, sino otros hidrocarburos alifaticos con cinco o siete atomos de carbono
(pentano, heptano y sus isémeros).

Niveles Méximos Permisibles de Concentraci6n de ios
C i Para '/ Lab

{s6lidos. Ilsuidos xrgaseosos)

Contaminams: [~ 43 T . [~ 14
N-hexano 100 ppm 1 360 mg/m” - -
Y otros isémeros 500 ppm 1.800 mg/m> 1000 ppm 3.600 mg/m>

Se ndican 3 difefentes categorias de concentracion, punto 4.3.3, de la NOM-010-STPS-1993 (Tabla |), Relativa a las
condiciones de segundad e higtene en los centros de trabajo donde se produzcan, almacenen o manejen sustancias
quimicas capaces de generar contaminacidn en el medio ambiente laboral

CPT: Concentracion Ponderada en el Tiempo (8 horas de exposicion)
CCT: Concentracién Ponderada para Exposicion de Corto Tiempo.

(5 Concentracion Pico
Afectacion Directa al Ser Humano
Tabis ND. 3524
Tipo de C [ s 7 Dafto
} ____oos | _ gef Cancarngeno
Puede Puede causar [ EI contacto | Alteraciones | Paso desde | La toxicidad | No ofrece
causar hgero con e n-{d a|los se grado de
depresién enrrojecimiento de | hexano con | funcién pulmones a |incrementa nesgo
N-hexano. | del Sistema | la mucosa (a3 piel y las jvisual o de|la sangre | con la serne | cancerigeno,
Nervioso conjuntival A | mucosas 1a memona. | de unaljr
Central y | concentraciones produce los fraccion de | hexeno, y/o genético
otros de exposicton | tipos de n-hexano ciclohexano,
sintomas mayores, se puede | irritacion inhalado ciclohexeno-
de presentar comunes a entre S, | benceno.
1| blefarocon) todos los hasta 15%

sistémica solventes de

grasas, a

saber

eritema,

edema,

vesiculas e

niperestesia.
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3.6.2.5. HIDROCARBUROS ARCMATICOS (BENCENO. XILENO, TOLUENO Y FENOL)

Poseen las propiedad iales asociadas con el nucleo o anillo del benceno, en el cual hay
seis grupos hidroxilo umdos a cada uno de los vértices de un hexagono. Su toxicidad se
incrementa a io largo de las series alcanos, alquenos aroméncos en los cuales se adicionan
sustituyentes alquilo io que tiende a av tar su toxi

Niveles Méximos Permisibles de Concentracion de ios
. . citn I ab A

ol P
(s6hdos, liquidos y gaseosos)

Contaminants: (- 42 cCcT
Benceno. 10 ppm 14 mg/m> 15 ppm 21 mg/m®
A2 A2 A2 A2

Xileno {o-m.p-isémeros, piel) 100 ppm 435 mg/m? 150 ppm 655mg/m?>
Tolueno 100 ppm 375 mg/m® 150 ppm 560mg/m>

Fenol (piel) 5 ppm 19 mg/m? 10 ppm 38 mg/m>

Se i 3 as de ), punto 4.3.3, de ia NOM-010-STPS-1993 (T.bla I) Relnuv. alss
condiciones de seguridad e higiene en los centros de donde se pr e

quimicas capaces de generar contaminacion en el medio ambiente laboral.

CPT. Concentracion Ponderada en el Tiempo (8 horas de exposicion)
CCT: Concentracién Ponderada para Exposicién de Corto Tiempo.
P: Concentracién Pico

“Apéndice A.2 Que forma parte de la Tabla 1. Cancerigenos potenciales para el hombre, basados en evidencias
epidemiologicas limitadas
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Afe b Di &l Ser M
Tabis No. 352.5.
Tipo de . € Defo
Realduo sccigents!
puede Puede causar | Hay Puede Los sintomas | Se indican { La induccion
causar tigero absorcién a | penetrar en | respiratorios, los grados | de canceres
depresion enrrojecimiento | través de la el debidos a una { de por
del Sistema | de la Mmucosa | superficie de | organismo intoxicacion toxocidad | carcinégenos
Nervioso conjuntival ta pet  y|por dos | aguda en la tabta | quimicos no
Central Yy mucosas vias: por | comprenden antenor es un
otros P i ir 1 © | odir gia, tos fenémeno
sintomas irntacion a través de | seca, inmediato ya
Hidrocarburos | de comun atodos | la piel. Se | postenormente que por lo
A ir i i fos solventes | deposita en | se agrega general
sistémica de grasas, a |odrganos disnea y ocurre
saber: ficos en | cianosis después de
erntema, hpoides vy | transitoria, un  pernodo
edema, en tejido | finalmente de Iatencia
vesiculas e | adiposo., y |pueden prolongado.
fiperestesia. se fija en el | presentarse
tejido signos de
celular insuficiencia
subcutsneo. | respiratoria
como aleteo
nasal
retracciones
intercostales y
supraesternal.

Thols oo,
7T oo ~

' &N
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3.5.2.0. METALES PESADOS (fodon).

*Existe una relacion entre ciertos tipos de procesos desechos industriales (lodos que
contienen una mezcla de metales téxicos) en las siguientes industrias:
e Productos quimicos y afines.
= Metales primarios.
o Productos metalicos fabricados.
+ Magquinaria (excepto eléctrica).
e Magquinana eléctrica y electronica.
« Equipo de transporte.
*Fuente: Do Xomung Honk ot al. Desechot pekgrosos y salud en Armeice Letina, Eddado por Centro do v Ciencias
del Ambiente (CEPIS). 1994, p.p. 3-5
Niveles M4 Permisib e C ion de los
C '] Para Exp ion Laboral.
( . liquidos y )
Comtaminante: [~ 4 8 [~ -2 4
Cadmio, polvos, sates (como Cd) - 0.05 mglm’ - 02 mglm’
P
Cromato de zinc (como Cr) - 0.05 mg/m’ - -
A2
Mercuno (todas sus formas excepto: alquilos - 0.05 mnlﬂ'\3 - -
como Hg) (vapeor)
Plomo polvos inorganicos, humos y polvos - 0.15 mglrn° - 0.45 mg/m®
{como Pb)
Tetraetilo de piomo (como Pb) (piel) - 0.1 mglm’ - 0.3 mglm3
g Al .
ThoiS Co,
FALT # n
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el S
Afectacion Directa al Ser Humano
Tatam No. 3526
Tipo de ngansion [~ A b Dafto
Residuvo accidental
nausea, vamito, | lrritacion El ingreso por | EI cadrmio | Renitis, intoxicacion El cadmio
salivacion, conjuntival piel no esta|absorbido es ] insuficiencia | aguda por | produce
Cadmio. | estomatitis, y/o edema | comprobado, |transportado ;respiratoria, | cadmio anomalias en e
trastornos paipebrat puede por la q brong -] N desarrollo  del
gastrointestinales, provocar a los | neumonia, |trastomos feto. bajo peso
cohitis dermatitis riftones e | hasta renales al nacer, aborto
membranosa higado, edema albuminuna. espontanec y/o
organos agudo de | hasta anuna, | muerte
blanco pulmon anemia, neonatal (Buffer
{cerca del hepatitis, hasta (et al., 1985).
50%) 1a necrasis | Dol y Peto
hepatica (1981) indican
que el cadmio
puede causar
cancer en la
prostata a
personas
expuestas a
este metal
Se ptesentan | Los ojos | Las lesiones | Los Rintus, El Cr° es la|lLas sales de
corr iones (] al|se pr 1| corr nnorrea, forma mas | cromo son
graves de | compuestos | en las partes | hexavalentes | dolor nasat, | téxica reconocidos
Cromo. irrtacién y ulcera | de cromo | expuestas, son mas | hemorragta cancerigenos
gastrointestinal y | presentan principalmente | faciimente nasal, de pulmon,
hepatitis. Erosiodn | conjuntivitis, | la Prel de | absorbidos ulceracidon cavidad nasa! y
y coloracion | tagrimeo  y | manos Y | Que los | hasta senc paranasal.
amarillenta de los | dolor. antebrazos, compuestos | erosiéon del
dientes. Glceras en la|de cromo | tabique
base de las|trivalente nasal
ufas y las Laringitis,
articulaciones bronquitis,
neumonia y
disnea
JosDd N s
FALI » T
< N
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Afectacion Directs al Ser Humano
Cantsrwuacks: Tatie N0. 3526
Tipo de C C 7
Residuo
Se presenta’ | Ulceracion se puede | El cuerpo | Se causa Cancer y
quemaduras en|de presentar tiende a | presenta entumecimiento | trastornas
las mucosas de |conjuntivas | quemaduras, acumular rinrtis, de ilos dedos, | pennatales
Mercurio. | boca, tannge, |y coérneas, | dermatitis y/o | mercurio en | taringttis, labios y lengua,
esofago, vision en | reaccion e pelo, rifion | tos, disnea | dificultad para
estobmago, dolor [tunel, hasta | alérgica y cerebro; en | y dolor en el | hablar, faita de
intenso, vomiIto, | ceguera menor térax coordinacion y
diarrea proporcion sordera Al
en higado, acumularse
glandulas este compuesto
salivales, dafha el higada,
testiculos e . |rifién ( tabulos
ntestinos y nefronas) y el
ntestino
delgado
Se puede | Los ojos | La via | Este metal | EI mayor | Causa anemta En ratones se
presentar expuestos a | cutanea es | se deposita|dafho de la | Sistema reporta: bajo
vémitos, mp en la médula | exposicion Nervioso grado de
Pformo. dolor abdominal, | de plomo | importante osea, en los | pulmonar Central, los | teratégenicidad,
estomatitis Los | pueden con el ptomo | huesos, el | proviene de | sintomas las crias
efectos presentar. tetra-etilo que | cerebro y|la 1 amar
sugagudos son’ | conjuntivitts, | se absorbe a | nervios mhalacién cansancio, por madres
trastornos tagnmeo vy | traveés dela | periféncos de torpeza, alimentadas
gastrointestinales | dolor. prel intacta particulas iritabilicad y|con plomo
= y dolor Los fespirables | pérdida de Ia | tuvieron
abdominal compuestos muy memona El | cambios
inorganicos y pequefias sujeto puede | neurologicos y
el plomo de oxidos | expenmentar crecimiento
metahco no se de plomo, | ataxia, dolores | deficiente.
. apsorben por asi como |de cabeza vy
esta via. haluros, tembtores
fosfatos Y | musculares
sulfatos de | Sistema
plomo. Nervioso
Periférnico. los
sintomas
incluyen
paresias.
parestesias y/o
parahsis
Dafios
irreversibles a
. los rifiones,
nefritis crénica
Liar
BRORY|
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3.8.2.7. DERIVADOS HALOGENADOS DE LOS HIDROCARBUROS ALIFATICOS.

Son compuestos que resultan de sustituir en ellos uno o mas hidrégenos por el halégeno.
Generalmente su toxicidad es proporcional al namero de atomos de haldégeno que contienen,
aunque existen excepciones.

Niveles Méximos Permisibles de Concentracion de los
Ci

Para Exp Laboral.
{ tiquidos y )
Contamineste: cet ccr
Tricloroetileno 100 ppm 535 mg/m> 200 ppm 1080 mg/m?>
Se i 3 ias de 1. Punto 4.3.3, de ia NOM-010-STPS-1993 (Tabla I), Relativa a las

condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se produzcan, alimacenen © manejen sustancias
quimicas capaces de generar contaminacion en el medio ambiente labora!

CPT Concentracion Ponderada en el Tiempo (8 horas de exposicion)
CCT: Concentracién Ponderada para Exposiciéon de Corto Tiempo

P: Concentracién Pico
Afectacion Directa al Ser Humano
Tatim No. 3527,
Tipo de C C Defto

| Residuo _ | accidents! ojos .  cancarigenc
Los Conjuntivitis, Se puede | Se elimina por | Se  puede | Se Se
sintomas lagrimeo y | presentar via unnaria | presentar presentan reportado
digestivos dolor. como bajo la forma | como alteraciones | cancer
son etectos de d an
nauseas, o idos: | en forma de. | ratones. En
vomitos  y dermatitis como son el|nnits, neuntis del{ humanos no
anorexia yl/o tricloroetano! | taringstis y | trigémino, hay
Se puede reaccion y el acido | brongustis pérdida del | informacién.

Trictoroetileno. | presentar alérgica tricioroacetco gusto
dafo Neuritis
hepatico, dptica
hasta bitateral,
cirrosis en cefalea,
el caso de vértigos,
exposicion impotencia
continua a sexual e
dosis aitas
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3.6.2.8. ALDEMIDOS ALNFATICOS SATURADOS.

FORMALDEHIDO ¥ ACETALDEHIDO.

Et empieo del formaldehido en la industrial esta muy extendido para la fabricacion de plasticos,
principaimente en ia cor ion de deri de urea-formaidehido y fenol-formaldehido.
También es disolvente de resinas y lacas.

La utilizacion industrial del acetaldehido ha adquirndo una gran expansién. Mas de la mitad de
su produccion mundial se destina ala sintesis de acido acético. Al mismo tiempo es el esiabon
intermediario de una extensa gama de productos Organicos imporntantes por sus aplicaciones

industriales. Se empiea industrialmente como acelerador de ia vulcanizacion del caucho y
antioxidante.

Niveles Per de C i6n de los
Ci Para Exp i6n Laboral.
(solia v )
Comtaminame: T cCcT
Formaldehido 2 ppm 3 mg/m® - -
P [
Acetaldehido 100 ppm 180 mg/m?® 150 ppm 270 mg/m®
Se indican 3 diferentes ias de concer i punto 4.3.3, de la NOM-010-STPS-1993 (Tabla |), Relativa a las

condiciones de segundad e higiene en los centros de trabajo donde se produzcan, almacenen O manejen sustancias
quimicas capaces de generar contaminacion en el medio ambiente laboral

CPT Concentracién Ponderada en el Tiempo (8 horas de exposicién)
CCT: Concentracton Ponderada para Exposicién de Corto Tiempo
P Concentracién Pico
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o
afa ion DI al Ser Hi
Tabis No. 3.528.
Tipo de [ Deno
Residuo accidenesl
“IEs un [La mucosa | La dermatosis | En general, { Se Irrtacion No ofrece
irritante conuntival | de tipo | sufren presenta primaria de la | grado de
locat resulta alérgico se | tr es P piel y mucosas. | riesgo
poderoso, atectada localiza de writacion de | Sensibikzacion. | cancerigena,
por lo que |por la gran | pr ]} izacion | la  mucosa | Al ter g
puede accion en la cara, |y oxidacion a sus | nasal, Lesiones y/o geneético,
provocar irrmativa cuello y | correspondientes | rinorrea, orgénicas asociado con
destruccion | resuttando | superficies de | Acidos, y estas | prunto, (lesiones la
Formaidehido | de la | afectada flexién de los | transformaciones | estornudos, | t 1.
/ mucosa debido a la | brazos. En las | metabohcas se | fanngitis, tenales y del
Acetsidehido. | oral, presencia manos, producen sensacion sistema
esofagica y |de I.] ite en | de urencia { NervIOso
gastnica lagrimeo y | aparecen el higado. | traqueal vy | central)
quemosis. |lesiones Muchos de ellos | tos, hasta
Hay similares se hgan con el]la
inflamacion | agregandose acido bronquitis
de los | lesiones glucoronico qQuimica

parpados eccematosas.,
con vesiculas,
fisuras, y
ulceraciones
Las ufas se
vuelven de
color pardo,
blandas
necréticas,
con
inflamacion de
los surcos
ungueales y
supuracion de

la matnz
ungueal
L. O is ONCING Be Evaisacion Amiiental v Selud de i EPA, ~Metosoiopie peve le Clesficar o
Qredo de resgos con e - ¥y otrpa axices”, EGN0s, Orpanizecion Panemericans de
e Saiud, 1984).
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3.6.2.9. PEROXODOS ORGANICOS.

Los peroxido organicos son compuestos que contienen carbono y uno o mas enlaces peroxido ,
- O -, en su molécula.
La principal utiidad de los peroxidos organicos en la industria es como iniciadoreg; para

reacciones de polimerizacion de radicales libres, de mondmeros para obtener polimeros
termoplasticos, para resinas de poliéster termoendurecibles y para elastémeros de doble eniace

y polietileno.

Niveles i F e C ion de los
[ of Para Exp ion Laboral.
( liquidos y )
Comtaminants: crT ccT
Peréxido de benzoilo - 5 mg/m> - -
Perédxido de hudrégeno 1 ppm 1.5 mg/m® 2 ppm 3 mg/m®
Perdxido de Metil-etil-cetona 0.2 ppm 1.5 mg/m® - -

Se indican 3 diferentes ias de cor 1. punto 4.3 3, de ta NOM.O10-STPS-1993 (Tablia ), Relatlva alas

condiciones de segundad e higiene en los centros de trabajo donde se p . 107 i
quimicas capaces de generar contaminacién en el medio ambiente laboral.

CPT Concentracion Ponderada en el Tlempo (8 horas de exposition)
CCT: Concentracion Por para de Corto Tiempo.
P: Concentracion Pico.
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Afectacion Directs al Ser Humano
Tatia No. 3529

el

Tipo de c Deno
Reaiduo sccigantsl mint
S1 se ingeren | Las El principal | La via [ Algunos Puede causar | No ofrece
en cantidad | salpicaduras | efecto principal de | vapores de | cefalagias, grado de
suficiente en los 0)os |toxico es Ia | absorcion [~ ir d rnesgo
pueden causar | pueden rritacion os la | orgénicos  son | similar al { cancerigeno,
graves lesiones | causar cutanea inhalatona |irrtantes y de | alcohol, en el | teratogénico
de quemaduras | conjuntivitis, | provocando |y a|en caso de que | caso de | y/o genético
de la mucosa | eplifora, dermatitis, secunda la |se inhalen | exposicion a
oral, esofagica | hasta hasta via cutanea | grandes hidroperoxidos,
Peroxidos |y edema lesiones cuando se | concentraciofes |los
Ovrgéanicaos. | gastrointestinal, | palpebral secundarnas | exponen pueden peroxiacidos vy,
hasta lal En -algunos |( \as [ © nintis, | sobre todo, el
muerte. casos se | prurto, y faringitis, peroxido de
corre el | isuras antebrazos | bronquitis metil-etii-
riesgo de | ulceracitn), (a dichas [ quimica, hasta | cetona son
ceguera debido al | sustancias | edema e | mucho mas
contacto pulmon potentes
prolongado
Se puede
gesarrollar
dermatitis
alergica de
contacto
ae . uumamm,munvx pars s -~
[ oa-::‘q;o- con le raxices”, Eduor, Organcracion Penamerncans se
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3.6.2.70. G.L.P. (Midrocerburos ANSticos Seturedos)

——l

Son una mezcla compieja de hidrocarburos saturados (parafinas o alcanos). La formula genera!
es C, Hz,.2. LOs dos primeros miembros, es decir, el metano y el etano, son “inertes” desde el
punto de vista fammnacologico, el resto de la serie es clasificada como asfixiantes simples
{propano, n-butanc y n-pentano).

Contaminantes Para Exposicion Laboral.

(sdéhidos, liquidos y gaseosos)

Niveles Méximos Permisibles de Concentracion de los

Contaminants:

crT

ccT

Gas Licuado de Petroleo

1,000 ppm 1,800 mg/m®

1,250 ppm 2.250 mglm’

Afectacion Directa al Ser Humano
Tatm No 35210

Tipo de o C Ce 7 Defro
Residuo sccidentsl __piet
Debido  a| Puede causar | Pueden Los En las vias )| Se indican|No ofrece
su  estado | higero causar elementos respiratonas | los grados | grado de
tisico no | enrojecimtento de | hgera gaseosos altas puede | de nesgo
aplica ta mucosa | irritacion de esta | causar toxocigad cancerigeno,
Gas Licusdo conjuntival y/o edema |serie son | irritacion en la tabla | teratogénico
de Petroieo. moderado simples nasal, antenor y/o genético
de |a piel asfoaantes faringitis y/o
al desptazar | lanngstis.
el oxigeno
del awre .
por lo tanto,
son
causantes
de asfouas
oxXtprivas
Lod Lo de ia ONCIna de Evaluecion Amibientsl ¥ Salud de ia EPA, “Metodologis pere ia Clesificar el
gruwo de nesgos con ta E) » o . Organizecion Panamericens de
ia Salud, 1984).
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3.5.3. Prodi de la o o

3.6.3.1. En el proceso:

CO; ., H:0, cenizas, HCI (5, , y O6xidos metalicos en forma de gases.
3.5.3.2. En el aimacén:

En esta area se recomienda tener mucho cuidado ya que @n caso de un incendio no controlado,
se pudieran generar diversos productos de combustion que pudieran ser toxicos para la salud,
Se ha encontrado por bibliografia que existen 75 diferentes isomeros de dioxinas (
dibensodioxinas ) y furanos ( dibesofuranos ), de las cuales la tetra cloro-dibenso-dioxina (
TCDD ) es ia mas conoci debido al te de Seveso. Esta comprobado que las dioxinas
tienen efectos attamente toxicos; que son carcinogénicos y teratogénicos; que se pueden
absorper por la piel. las vias respiratorias o ingerir con la alimentacion.

De acuerdo a lo reportado por W. Sandermmann, Ber. 90 690, (1957); M.Tomita et al. Yakugaku
Zasshi 79, 186 ( 1959 ). C.A 53, 13152d (1959). Las dioxinas se obtienen a partir de:

CeH2Cls % NaOH / R- OH 160 °C en autoclave —————> C12H.ClO2

(2,3,7.8-Tetracloro-dibenzo-p-dioxina )
p.f = 295 °C

Por otro lado es posible de que se genere fosgeno ( COCI;) que es un gas muy téxico
manufacturado por la reaccion entre monoxido de carbono y cloro.

o

H
CO # Cl; ._Carbon activ@do Ci-C-C! conunad= 1432 pf=-118°C , pb=8.2
°C

200 °C ( fosgeno ) a 760mmHg

ligeramente soluble en agua.

El fosgeno en presencia de agua nos da bidxido de carbono mas cloruro de hidrogeno.
Es por esto que se recomienda tener mucho cuidado en el aimacén en funcion de carcamos de
recoleccion, pisos con impermeabilizantes , sistemas contra incendio
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3.5.3.3. Inflamabilidad.

S

de infle ilided de
‘abia No. 3533
NOMNRIE DEL. COMFRENSTO LAETE uPesecR 88 | LMIVE SPGNOR e
SFLAMASERLIRAD, M) SELARABRLIDAD, (%)
CLORURO DE METILENO 3.2 81
DICLORO ETANO (1.2) 16 6.2
TRI CLORO TR1 FLUORO ETANO - .
[TRICLORO ETILENG 105
1.1.1.TRI CLORO ETANO 125
ALCOHOL 1SO - PROPILICO 2
FENO 8.€
ACIDI O ACRILICO 802 4
ESTIRENO 68 9
FORMALDEHIDO — —_—
CLORURO DE POLOWVINILO _ —
OXIDO DE PLOMO - como plomo NO aphcs No aphca
OXIDO DE_CADMIC o aphce 0 aphca
OXIDO DE TALIO - como taks o apica o aphca_
OXIDO DE BERILIO - como benho 0O sphcs 1o aphca
OXIDO DE CROMO 00 sphca o Sphca
OXIDO OE ARSENICO_- COMO SIMTWCO INOIQenco NO sphcs DO aphca
OXIDO OE MERCURIO - como mercuno no aplics no aphca
BPCS NO BphCa NO aphkca
ISOPENTANO 7.6 14
PENTANO 78 15
HEXANOS P _
HEXANO 75 11
BENZAL — [—
2.4 DIMETIL PENTANO —_— —_—
CICLOHEXANO e 13
§ 2.3 DIMETIL PENTANO — —_—
§2.2.3 - TRIMETIL BUTANO —_— e
133 DIMETIL PENTANO == —
SULFURO DE DIMETILO — —_—
CLORDANG o apkca )
HEPTACLORO no no aphca
ENDRIN o sphcs o sphca
ALDRIN no apica NO aphca
[OQIELORIN _no sphca o aphca
DICLOROG - DIFENIL - TRICLORO - ETAND_(DDT ) o mphca no apica
GAS LP 8.5 (coma propano) 2.1 (COmo propanc)
8.5 (COMD DARBNO) 1.9 (COMO afteno’
CLORURO DE HIDROGENO no aphica no
Gk
TEstd Ui
FA*T T &2 1~ "?:’\J
- ol
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3.5.4. Datos de reactivided.

Las caracteristicas de reactividad de cada material por si solo no se rén especific ya que forman
parne de mezcias.

Se dan propiedades quimms de i mas que serdn componentes de |0s residuocs
industriales. ( ver tabla de progiedades fisicas ).

3.64.7. oe les

Los i i i que seran ity para de ias, dichas
mezcias estaran estabilizadas previameme, por o que serdn estables at Hegnr a las instalaciones de la
planta.

3.5.4.2. Caondiciones a eviter.

Por tas i delosr las ¢ hCi a evitar son atas temperaturas en el area de
L tener L myamssemmaigunoammeolwa
una HON y ica, que g

Oftra condicién a evitar es el contacto con agua de origen pluvnal pues pudiera darse el caso de tener una
fuga o derrame de 17 i qQquer > con el agua liberando energia, y por
esta causa se genera otro evemo.

Lo or Son Ias NCh mas a evitar, otras dep de las i ya
muy especificas, de cada una de las sustancias involucradas.

3543 bicted, - 24
Como dentro del érea de air h se w i xatibles, por las caracteristicas

e los se en esas pr para poder b y
evitar problemas de 1 » y L en caso de haber alguna fuga o demmame.
Todos los I i seran consé ) SUS ProPh de reactividad e incompatibilidad
para {o cual se hara uso de las hojas de b que csda iduo tenga.
La nonma oficial r i que el pr ATV para determinar la incompatibilidad entre dos o
més reskiuos consk como o es la NOM-054-ECOL-1993.

£l procedimiento para determinar si un 4duo €5 © No P
1993.

g o la norma NOM-052-ECOL-
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CLORURG DE WMETILENO

DICLORO E

TRI cuono TRI FLUGRO ETANG CXIDANTES ¥ ND S AMINAS DMAZO Y
AZO COMRESTOS Y CANLIROS

TRICLORO ETILENG ALCALIS ALERTES

111 TRICLORO ETANG. ALCALIS ¥ COGDANTES FUERTES.

ALCOROL ISO - PROPRICO OXIDANTES FUERTES, GA.QIRO ¥ OXIDO DE ETRENG

FE

NOL
ACIDO ACRILICO

ESTREND
€

e
CLORURO DE POLOVINILO

OXIDO DE PLOMD - como plomo.
OXIDO DE CADMO

ND

OXIDO O TALKD - como 1aio

OXIDO DE BERILIG - como beaho HIDROCARBILIRGE (3 GRADOS _ACAD0G Y SUBS TANCIAS CALIS TICAS
OXIDO DE CROMO COBLSTIRES v SUSTANCIAS GXIDABLES COMD MATERIA

ORGANICAY PLAS TIOCKS

SXID0 OE ARSENICO - oomo sraares "OXIMANTES FUERTES £ HIDOGEND GAS

OXIOO DE MERCURIO - como ACE TRENG . AAGNACD  CORIRE LITIO

®PCy CXIDANTES FUERTES

ISOPENTANO

PENTANG OXIDANTES FUERTES

HEXANOS OXIDANTES FUERTES

HEXANG. S FUERTES

BENZAL CXDANTES FUERTES FLUGIRUIGS ¥ PERGLORADOS
2 4 DOVETIL PENTANG OXIDANTES FUERTES

[ OorExarno, OXIDANTES FUERTES

[2.5 DOMETIL PENTARD ONIDANTES FUERTES

[2203 - TReaE TiL BUTARS CXIGANTES FUERTES

[33 OOME i PENTANG OXIDANTES FUERTES

[SULFURD DE CRMETILG

CLORDANG CIIDANTES FUERTES ¥ ALCALIS

HEPTACLORO ACEWG,

ENDRW OXIDANTES v S

ALDRIN S ¥ ARENTES S
DELDRING CXDANTES FLERTES FLERTES ¥ FENCLES
DtcLORo OIFENIL - TRICLORO - ETANG _(DDT) CMIDANTESFUERTES ¥ ALCALES

GAS L

| cn.oauno GE HIDROGENG
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3.6 CINETICA DE LAS REACCIONES EN EL PROCESO

Tomando en cuenta los residuos que entran al si a de Wento térmico, se pueden
englobar en los siguientes grupos;

e Hidrocarburos

e Hidrocarburos cliorados

e Compuestos organicos

e Compuestos organicos con metales

Las reacciones que se llevan a cabo en condiciones nomales (condiciones dptimas para la
reaccion) daran como productos de combustion bidxido de carbono, agua. cloruro de hidrogeno
y 6xidos metadlicos, esencialmente. Considerando una combustion completa.

Basicamente ias reacciones serian:

Hidrocarburos o materia organica + Oz = CO2+ H:O + calor
Hidrocarburos clorados + O; = COz+ H,O + HC! + calor

Materia organica con metales + O, = CO;+ H.O + dxidos metalicos + calor

En el caso de residuos acuosos NO habra desprendimiento de energia, al contrario sera
necesana para evaporar el agua y hacer raacaonar ios materiales presentes en ella, que puede
ser cualquiera de los mencionados al e.

Cuando se traten lodos, al principio se consumira una parte de la energia de! combustible para
secar los sdlidos y postenomente se Hevara a cabo la reaccion de combustion. El tipo de
veacaonquesereahcedopendorédelaeomposaaényongendollodo pues si se trata de un
iodo bioldgico sin metales presentes sera ia primera reaccion, si contiene metales sera la
tercera reaccion.

Para el caso de sueilos contaminados, en caso de que se legaran a presentar, las reacciones
seran las mismas, con la adicion de formacion de cenizas de materiales con puntos de fusion o
de evaporacion muy elevados, amiba de 1200 °C.

Sulaseondmnesalasqwsekvaameimtérmmnownhsnormmes
entonces se presentara la de que NO es Muy deseable que se
produzcan, como es el CO, organicos volénles etc
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variable que se haya modificado. Entre ias variables mas importantes a8 Controlar para evitar ia
produccion de astos CoOmpuestos son:

Temperatura. La cusl debe ser por ariba de 1000 °C (cémara de combustion secundaria) para
reducir al maximo la formacion de dioxinas. Y las pocas Que se lleguen a formar serdén
removidas eficientemente en & Sistema de Lavado de Gases.

Relacion are combustible. ammemmm-mmamam

combustion incompleta con la con: de CO. Pero debe ser
der > de aire, porque reduciria la de las céamaras de
combustion.

En esencia las reacciones se imitan a iss prs antern .y las posibles
anormahdadesaldhdem unexmsomuymo peratura por po de ia requernda
D a las de mond de control es muy poco probable

y del a
presencia de estos casos. Y si se legan a presentar se cuenta
alimentacion de residuos y en caso de que sea necesanoc 3
Emergencia.

3.6.1. Reaccion térmica del suelo

Las particulas arcillosas del suelo estdn compuestas por diferentes minerales, incluso en
aguelios suelos aparentemente uniformes. Un suelo determinado esta compuesto por una
mezcla de minerales io cual, aunado a la varnabilidad en el tamaho de particula, es la causa
de las respuestas variables frente a diversos factores extemos tal como la temperatura.

En general, las sustituciones quimicas, y la variabilidad cristalogréfica y dimensional de las
particulas del suelo son la causa de la complejidad en el comportamiento de este recurso
natural sometido a diferentes factores. De esta manera, para elucidar ia naturaleza de las
alteraciones ternmogénicas del suelo que pueden modificar su comportamiento fisico y
quimico natural, es necesario y conveniente considerar en primera instancia, ias
modificaciones de los materiales mas simples o monomineralicos.

En la siguiente tabla se mt rias iones térmi vy la temperatura aproximada en la
cual acontecen, aunque en la practica no es tan fécil diferenciar tales categorias.

Tk oIS s
FALL: ™ oy

JMA/CAP3/SUBG6 344 TESIS / CINETICA




—l

Categorias de ias

Tabia No. 3.6.1.
—
Reacciones a temperatura bajs Pérdida del agua molecular
_{< 400 °C)
Reacciones a temperatura intermedia D y de fases cas) - estables.
N (400 — 750 °C) También pueden presentarse procesos de oxidacion
Reacciones a temmperatura alta Acontecen procesos de recristalizacion que involucran
(> 750 °C) Ia formacion de fases Las de las
anteriores categorias se presentan concurrentemente.

3.6.2. a baja
Las reacciones térmicas involucradas en esta categoria se relacionan principaimente con la

remocion del agua superficial @ intercapa. En los tipos de minerales 2:1 la remocion del agua
causa el colapso y la disminucion del espaciamiento.

3.6.3. R - i

Las reacciones térmicas involucradas dependen del tamaio, forma y empacamiento de ias
particulas microcristalinas. El mecanismo de deshidoxilacion esta modulado principaimente
por la temperatura y la presion de vapor.

La evaporacion del agua contenida en las arcitias minerales constituye el factor que controla
ias reacciones de deshidroxilacion. El proceso de deshidroxilacion esta relacionado con la

migracién protones; el mecanismo de transferencia de electrones involucrado se denomina
mecanismo heterogéneo:
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3.6.4. R & Temp Ala
Temperaturas mayores de 750 a 800 °C se asocian con las iones topotacti esto es,
el material producido tiene importantes y, usualmente, simples r jiones cri e 1y con

el material parental.

Las temperaturas aitas causan una reorganizacion de cationes dentro de una red slumino-
silicatada en donde se localizan aniones de oxigeno, presentandose en muchas reacciones
la liberacion de silicio el cual aparece como cristobalita, como cuarzo o , cuando no es
directamente observable, como una fase, cristalina o amorfa, que balancea la ecuacion
quimica.

CO;, H2O, cenizas. HCI ¢y, . ¥ Oxidos metalicos en forma de gases.
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3.7. ARREGLO GENERAL DE LA PLANTA

€l arreglo que tendra la pianta es el siguiente, en |a parte central del predio se instalara el
area de proceso (considerando como punto de referencia) la cual cuenta con:

YYYY VY Y YYYyYyyyyyyyvyy

Banda de alimentacion de residuos solidos

Homo rotatonio

Banda transportadora de cenizas calientes

Enfriador de cenizas

Banda transportadora de cenizas frias

Camara de combustion de emergencia

Camara de combustion secundaria

Enfriador adiabatico por contacto

Sistema de lavado de gases .
Precipi T et ico humedo
Ventilador de tiro inducido

Filtro de carbon activado

Chimenea y sistema de monitoreo de gas
Cuarto de control

Casa de fuerza

Compresor y tanque de aire

Tanques de agua de proceso

Tanques de sosa caustica

Tanques alimentadores de residuos liquidos
Tratamiento de agua de proceso

Tanque alimentador de lodos

Al costado derecho del area de proceso se localiza el #rea de almacenamiento la cual cuenta

con |

YYYYYYY

Almacén de recortes de perforacion

Almacén de residuos industriales

Tanques de almacenamiento de residuos liquidos
Aimaceén de tierras termotratadas

Almacén de cenizas

Laboratorios

Bascula de camiones
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Al costado izquierdo de! srea de procaso se localiza ia zona administrativa de |a planta, ia
cual cuenta con:

Centro de visitas

Oficinas

Area de estacionamiento de visitas .

Edificio de mantenimiento y facilidades de ia planta
Sistema de agua potable

Tanques de S.C.I.

Bombas de S.C.I.

En el plano de distribucion de planta, se aprecia claramente la distribucion de los diversos
equipos de proceso, los cuales se dan sus especificaciones en el punto 3.3. de este apartado

Ver anccite de anazos, arezo No. 2

3.7.7. Di# civil y estr

Los componentes criticos del sistema han sido disef\ados para cumplir con los estandares
sismicos mas exigentes.

3.7.2. Torre de Alimentacion
Disefiada para cargas por ANSI A58.1, 1982. Zona sismica 0, Exposicion C, categoria lIl.

3.7.3. Chimenea ESTER.

Basada en carga de viento de 110 millas/hora, zona sismica 1V, con Codigo ANSI AS8.1-
1982, Exposicion O.

3.7.4. Escalers de torre de cenizas.

Construida con Codigo ANSI A 58.1-1982, Zona sismica O,
de viento, 90 milltas/hora

xposicion C, C ia Il carga

3.7.5. Estr del iador de i

Caiculado para zona sismica 0, carga de viento 110 millas/hora, modificada para zona
sismica il y carga de viento de 70 millas/hora

3.7.6. Chimenea del FRP
Disefada con Codigo ANSI AS58.1-1982, exposicion C, zona sismica UBC Iv

Sistema de enfriamiento. Calculada para carga de ciento de 110 millas/hora, Cédigo ANSH
A58.1-1982, zona sismica A,
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3.7.7. S oe ser J

Los sistemas de soporte y redundancia de la Unidad de Tratamiento se incorporan con el
objeto de incrementar ia confiabilidad y proporcionar una operacion continua y segura del
sistema. Estos componentes incluyen:

Generador diesel de emergencia.

Suministro permanente de energia.

Sistemas duales de monitoreo.

Sistema redundante de control computarizado y equipos.
Mecanismos duales de monitoreo de temperatura
Bombas redundantes independientes

Monitores de nivel redundantes independientes
Sistemas redundantes de aire de instrumentos.

YVYYVYYYY

El generador diesel de emergencia esta diseffiado para suministrar energia a los equipos
criticos de proceso en caso de falla de comriente para garantizar un paro ordenado del
proceso en caso de falla.

El sistema de soporte eléctrico mediante baterias esta disefado para garantizar la
continuidad de suministro eléctrico al sistema de control para proteccion del personal y
prevenir danos al equipo.

El sistema de monitoreo de emisiones de la planta, ha sido construido con ia tecnologia mas
avanzada, para garantizar la operacion segura de! sistema Témico.

El equipamiento del cuarto de control ha sido disefiado para incrementar la seguridad,
incluyendo redundancia en el sistema de computo, capaz de controlar los puntos criticos del
sistemma.

Los mecanismos de control de peratura, estan comp por sistemas redundantes en
el homo rotatorio y el CCS.

Las bombas criticas cuentan siempre con una de redundancia para garantizar que no exista
falla por descompostura o mantenimiento.

Los monitores de nivel son iguaimente redundantes y estén disenados para garantizar la
astabilidad de los niveles de flujo para evitar descompensaciones bruscas del sistema.

E! aire de instrumentos tiene un sistema redundante operado con diesel para evitar fallas en
el sistema.
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CAPITULO CUARTO
4. ETAPA DE CONSTRUCCION E INSTALACION DE LA UNIDAD

4.1. Tramites

los tramites requeridos para la etapa de construccion e instalacion de la unidad, esta
relacionado principaimente al permiso de construccion, licencia de uso de suelo y permiso de
descarga de aguas residuales. Los cuales son gestionados en las dependencias estatales y
municipales del sitio del proyecto.

4.2 ingenieria.
4.2.1 Etapa de preparacion del sitio y construccion.

Dentro de los principales atractivos y bondades del sistema de tratamiento térmico, se tienen
conceptos, tanto de ingenieria y construccion, que son suigéneris en este proyecto espaecifico.
Por ejempio, no se van a construir reactores, generadores ténmicos, ni dispositivos involucrados
en el proceso general. Todo elo vendra transportado desde su sitio de origen para ser
montados conforme a las especificaciones ya indicadas en el presente trabajo. Con estos
miramientos, el concepto convencional de construccion de una planta industrial es maodificado
substanciaimente, pues se trata de una tecnologia agil y modema que no tendra otras etapas
constructivas mas que el ensambiaje y el tendido de lineas de conduccién de materiales
transformados, sistemas liquidos para tratamiento y g controlados en su calidad, contenido
y calidad. Ademas con la utilizacion de estos materiales preconstruidos y concretos
premezclados se minimiza la formacion de polvos y que con el nego frecuente del terreno de
trabajo, evitara en gran medida el arrastre adlico de particulas que puedan afectar a los vecinos
del parque industrial.

De lo anterior, afirmamos que la preparacion del sitio se reduce a la nivelacion del terreno, al
relleno del orden de 175 metros cubicos, que cofresponden a ia parte sur del terreno
seleccionado, con ello se persigue un control de acotamiento, io cual propicia las condiciones
de transito, transporte y mecanica de fluidos dentro del sistema de operacion y mantenimiento,

Se pretende conservar la linealidad Norte-Sur y Poniente-Nororiente con las arboladas
existentes de eucaliptos, pirules y tepozanes los cuales han sido introducidos a! lugar y de
acuerdo al plan de refor ion . habran de sustituirse y mejorarse con
casuarinas en la mayor parte, para uhllzarhs como cortinas rompeviento de acuerdo a la
geometria resultante en la distribucion de planta, asi como para evitar la erosion de! terreno por
no contar con cubierta vegetal. Adicionaimente, la construccion de edificaciones sera minima y
el terreno sera removido unicamente para la cimentacion de edificaciones, edificios, dispositivos
de tratamiento, soportes de tuberia y reactores.
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El terminado de cubierta, para transito sera impermiabilizado y asfaltado segun corresponda
para cumplir las especificaciones normativas de construccion, los otros sitios previstos para
recepcion, almacenamiento selectivo y transito de los materiales a proceso cumplira las
especificaciones para el manejo de residuos peligrosos.

En las areas donde no exista riesgo de que se presenten derrames de residuos, se utilizaran
materiales. permeables (adoquin, adocreto, empedrado o adopasto), para contribuir a la
mitigacion del impacto negativo por la eliminacion de ta infiltracion de agua hacia los mantos
fredticos. causado por la cancelacion de areas de vegetacion.

Para evitar el fecalismo al aire libre durante la etapa de construccion seran instaladas las
letrinas portatiles necesarias, considerando una letrina por cada 15 trabajadores. Asi mismo, se
establecera un procedimiento rutinario de recoleccidn de residuos solidos, productos de ia
construccién, en el sitic del proyecto, a realizarse at final de la jornada laboral, para evitar la
formacion de un tiradero a cielo abierto.

4.2.2. Equipo utilizado (transporte).

Dado que el proceso constructivo de la obra civil de esta planta es tipico, el tipo de maquinaria y
equipo a ser utilizado es el convencionail.

Tabla No_4.22

——m2 0
Equipo Mayor Equipo Menor
1 camion cisterna para agua tratada 2 Vibradores eléctricos
1 Motoconformadora 2 Vibradores de gasolina
4 Camiones torthon 2 Compactadores
1 Rodilto liso 2 Compactadores tipo bailarinas
1 Compactador pata de cabra 2 Equipos de oxicorte
2 Camiones de volteo 2 Soldadoras eléctricas
2 Camionetas de estacas
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4.2.3. Materiales.

En cuanto al tipo de materiales que se utilizaran en la construccion seran principalmente
concreto en pisos y losa, los muros seran de paneles de concreto y los techos de panel
metalico. Los exteriores seran recubiertos con asfalto, exceptuando las areas verdes. Los
concretos se adquirirtan prern dos y el falto preparado para aplicacion. El uso de
materiales preconstruidos y de los premezclados son con el objeto de minimizar la formacion de

polvos y que las particulas que arrastre el viento afecte a los vecinos.

Los volumenes aproximados de ma(enales seréan como sigue: concreto 18,872 m>, asfalto
2,550 m® panel de lamina 3,000 m?. Los techos tendran soporte estructural, cabe mancionar
que el proyecto exige que todas las superficies en contaclo con ios re-iduos industriales

deberan contar con un tratamiento que las haga inafec do por jo o
cimentaciones, pisOs y pavimentos una membrana plastica que gararmce Ia |mpermeab|hdad

Los vehiculos que transporten materiales y residuos de construccion circularan con lonas u
otros implementos que eviten la dispersion de las particulas de los materiaies. Para disminuir
las emisiones de humos, gases, y ruido en ia zona, se supervisara que hayan cumplido con |a
verificacion de contaminantes, ademas de una revision fisica para que circulen con el escape
cerrado y en adecuadas condiciones de afinacién.

4.2.4. Obras provisionales y servicios de apoyo.

€l Parque Industrial Jilotepec y la Empresa Constructora deberan construir con materiales
convencionales, comunmente utiizados en la regién los almacenes, sitios para descanso y
alimentaciéon de los trabajadores y habitaciones para ios veladores. Las oficinas de campo
seran casas moviles o trailers. Ningun trabajador pernoctara en la construccién; los servicios
sanitarios se compondran en la primera parte del proyecto de letrinas moviles y hasta que sea
terminado el drenaje al sistema sanitario.

Una vez conciuida la etapa de construccién. la empresa contratada para la realizacion de la
obra sera encargada tanto de la limpieza general de la obra como del desmantelamiento de las
instalaciones provisionales.

4.2.4.1. Electricidad.

En las primeras etapas del proyecto, la energia requerida es substanciaimente la utilizable en
alumbrado. En esta etapa se realizara un contrato de obra con la Comision Federal de
Electricidad, y se iniciara simultaneamente la construccion de |a subestacion, de manera que
esté en operacién antes de l!a instalacion de ios equipos de proceso. En los casos arriba
sefalados se contara con corriente trifasica a 440 v.
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Las areas de servicios de |a planta, al igual que la maquinaria seran impuisados por energia
eléctrica. El servicio lo suministra la Comision Federal de Electricidad @ una tension de 13 - 23
KVA, entregado a la subestacion para que |a empresa io transforme a 440 volts .

4.2.4.2. Combustible.
Durante la etapa de construccion se utlllzarén Gasolina y Diesel principaimente, con el fin

exclusivo de ab de combt a las unidades de transporte que se operen durante
esta etapa.

4.2.4.3. Agus.

El agua requerida durante la construccidon sera minima, dado qQue ios procesos mas
demandantes como la fabricacién del concreto no se realizaran en el sitio. Sin embargo en la
fase de compactacion del terreno deberan utilizarse aproximadantente 500 m® durante e}
proceso constructivo, como es el procedimiento habitual de las constructoras locales, se llevara
agua cruda en pipas, proveniente del pozo ubicado en el propio parque industriat.

Esta operacidn tiene un costo convenido. El agua para uso humano y servicios domésticos
sera abastecida mediante |la toma domiciliaria que se derivara de la obra de toma propuesta y
autorizada de conformidad con los términos del contrato con FIDEPAR.

€1 agua requerida tanto por el proceso como por |08 servicios sera dotada por el propio parque
industrial. Es preciso hacer notar que el agua para suministro del parque industrial proviene de
un pozo ubicado 100 m. al sur det! frente del parque y es propiedad de OCEC. El gasto de agua
de proceso, se calcula en 40m3/hr, con un gasto aproximado a los 10 Ips. Las instalaciones del
pozo, indican conexiones de 4°. ademas cabe r | que pec cuenta con un Distrito de
Riego del mismo nombre y el estudio realizado por el Gobierno del Estado de México,
denominado “Estudio Geohidroldgico y Geofisico para Fuentes de Abastecimiento de Jilotepec
de Abasolo, México “ ldemuestran la posibilidad de dotacién hasta de 80 lps, existiendo 1a
posibilidad de adquirir derechos de pozo por parte de CN,

Para los servicios sanltarlos se ha calculado una dotacion de 230 Its/hab-dia y una reserva de
aproximadamente 500 m® para combate de incendios.
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4.2.4.4. Consumo de servicios

Los calcuios de capacidad de rendimiento que se han hecho para cada flujo ( sdlido, liquido y
lodos), han permitido que se calcule el manejo de materiales y ol equipo para limpieza de gas.
El consumo de servicios publicos para la operacion de este equipo se han calculado como
sigue:

TablaNo 424

Abasto de servicios publicos Consumo tipico Notas

Gas natural/propano 10-20 m3/ton. desecho Varia en proporcion inversa al
contenido térmico del desecho

Aceite combustible + 0.02 m3/ton. desecho Varia en proporcion inversa al
contenido térmico del

desecho; se puede remplazar
con residuos liquidos

Electricidad * 20 MW de carga|La pr o de 1] Y
conectada el ventiador 1D tiene los

motores mas grandes
Purga de nitrégeno Intermitente Purga de seguridad para el

homo/CCS para proteccion de
ia planta y del personal

Agua procesada Hasta 1.1 M3 por minuto Se reducira port medio de (a
optimizacién del disefio y
reciclado

4.2.4.5. Resid, )

Los residuos que se generaran durante la etapa de construccion, conocidos COmMo Cascajo,
seran eliminados de! sitio en camiones de |la empresa constructora y depositados en el parque
industrial, donde se requieran rellenos. En cuanto a los residuos generados por 10s trabajadores
(300 g / h-dia), seran transportados y dispuestos por los procedimientos que el municipio tiene
instrumentados para este efecto.

Thold oo

FATLT A ™7
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4.3 Personal utilizado.

En la etapa de construccién y debido a que una parte corresponde a la instalacién de los
equipos de produccién, la cantidad y calificaciones del personal utilizado en la obra variaran
grandemente. En las primeras e(npas seran principaimente albafiiles, sin embargo a partir del
techado seran trabajadores esf dos, a! igual que para la construccién de los exteriores,
instalaciones eléctricas, y sobretodo dei montaje de los equipos de proceso. Se considera que
en total el empleo tempora!l generado por la obra incluye mas de 80 trabajadores de la
construccion, en un tiempo total de instalacion de aproximadamente 18 meses.

Para la seleccion, contratacién y entrenamiento del personal durante las diferentes stapas de
construccion, sera llevada a cabo por la empresa subcontratada, la cual resulte ganadora para
su ejecucion,

Tabla No 4.3
Personal Administrativo

Persona! Cantidad
Administrador de obra

Contador

Jefe de Personal
Jefe de Aimaceén

Jefe de compras
Jefe de acarreos

Auxiliar contable

Auxiliar de almaceén

aloviw [ dis ==

Secretaria
—
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Tabls No 4.3.1

s
] Personal de Obra
Personal Cantidad
Cabo 3
- Oficial aibafiil 5
Oficial electricista. 5
Pebén 30
Oficial tubero 3
Cabo general 2
Ayudante de albanil 15
Carpintero de obra negra 5
Soldador S
Operador de equipo. 4
Otros Por requerimiento

La planta objeto de este estudio sera una aiternativa de empleo local. Para la operacién de la
misma se requerira de personal con diversos niveles de conocimientos y aptitudes. E| personal
sera contratado en la zona, tanto para ocupar los puestos de supervmén como para las dreas
operativas. Sin embargo, en vitud de los nivel de idn' requeridos para su

operacion el personal directivo y de ingenieria sera contratado en el mercado regional.
Ver anexo No.1
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4.4 ALMACENAMIENTO

La planta contara con un area o edificio de almacenamiento para cada tipo de residuo, esto es,
un edificio de almacenamiento para residuos industriales en tambores, un drea de tanques de
almacenamiento para residuos liquidos industriales, un edificio de aimacenamiento de recortes
de perforacion, las instalaciones a excepcion del area de tanques de almacenamiento estara
totalmente techada con su respectiva celda de materiai impermeable y geomembrana de
polietileno y su respectivo sistema de red de lixiviados.

Los edificios de almacenamiento tanto para (os residuos industriales peligrosos y los recortes de
perforacion, estaran separadas de las areas de servicios, centro de visita y oficinas.

Los edificios de almacenamiento y area de tanques de aimacenamiento, seran construidos con
materiales y dispositivos que tiendan a minimizar y eliminar posibles eventos de riesgo, como
podrian ser emisiones, fugas, incendio, explosion e inundacién.

Los edificios de almacenamiento para los residuos estaran compietamente techadas con lamina
de asbesto, y estructura de acero con muros de block concreto.

Cada edificio contara con una celda de aimacenamiento, que tendra una supersficie en la parte
inferior de relleno compactado y en ia parte superior. Entre ias dos capas se instatard una
geomembrana impermeable y contara con una red de drenaje de lixiviados, para un mejor
control.

Se contara con una adecuado sistema de ventilacion en los edificios de almacenamiento para
evitar que se generen atmosferas explosivas y/o toxicas. Se cumplira con los requisitos
establecidos como se indica en la NOM-016-STPS-1993, relativa a las condiciones de
seguridad e higiene en los centros de trabajo. Asi como, con io dispuesto en las NOM-002, 005,
006 y 008-STPS-1993, que se refiere a los centros de trabajo donde se produzcan, manejen o
almacenen sustancias combustibles, inflamables o explosivas.

Los edificios de almacenamiento contaran con instalaciones eléctricas a prueba de explosion,
de acuerdo a lo establecido en la NOM-001-SEMP/94, relativa a las instalaciones destinadas al
suministro y uso de energia eléctrica.
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4.4.1 DIMENSIONES DE LOS EDIFICIOS DE ALMACENAMIENTO.

4.4.1.1 Edificio para resi '/ iales peligrosos

€1 edificio de recepcién de residuos industriales, tiene las siguientes dimensiones 30 m. de ancho
por 60 m. de largo, teniendo un area total de 1800 m?, lncluye cuatro dreas de trabajo, aimaceén de
tambores, almacén de sdlidos y lodos a granel, de 400 m? , con una altura de los muros del
almaceén de 14 m.

Las dimensiones de la ceida para los residuos industriales es de 20 m. de ancho por 20 m de
largo, la cual nos da un drea de disposicion de |a celda para recortes de perforacion de 400 m?

La celda tendra una altura de 2 m. un metro inferior partiendo del nivel del suelo y un metro hacia
la parte superior.

4.4.1.2. Area de Tanqg de ali i der liquick ./ ial

£sta seccion contara con 6 tanques de almacenamiento de residuos liquidos con una capacidad
de 80,000 litros cada uno, se almacenaran aceites, solventes y aceites clorados, los tanques
contaran con todos los dispositivos de seguridad, cada tanque contara con su dique de contencion
de acuerdo a la compatibilidad del residuo.

Toda el drea de tanques estara cercada con un dique de contencidon de 20 m. x 30 m. para mayor
control y seguridad en caso de algun percance.

4.4.1.3. Edificio de al [{ de

£l edificio para el almacenamuenlo temporal y manejo de cenizas inertes sera de 18 m. x 30 m. con
un area de 540 m? y maniobras de carga de camiones.

4.4.1.4 Edificio para recortes de perforacion

Las dimensiones del alimacen seran de 40 m. de ancho por 60 m. de largo, ia cua! nos da un area
de almacenamiento total para recortes de perforacion de 2,400 m? con una altura de ios muros de!
almacén de 14 m.

La capacidad del edificio para los recortes de perforacion es de 6 mil tonetadas

Las dimensiones de la celda es de 30 m. de ancho por 45 m. de Iargo. ia cual nos da un area de
disposicion de la celda para recortes de perforacion de 1,350 m
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La celda tendra una altura de 2 m. un metro inferior partiendo del nivel del suelo y un metro hacia
la parte superior.
Nota: ver plano distribucion de srea, snexo No. 3

4.4.1.8 Edificio de almacenamiento de tierras termotratadas

E! edificio para el aimacenamiento temporal y manejo de las tierras termotratadas serd de 18 m. x
30 m. con un area de 540 m® y maniobras de carga de camiones. El aimacén tendra una
capacidad de 5,000 toneladas.

4.4.1.6 Lineamientos generales de almacenamiento

Los lineamientos generales que cumpliran las areas de almacenamiento son:

» Contar con buena ventilacion.

» Tener pisos de material impermeable sin fisuras.

» Tener seliado en uniones y esquinas.

» Tener un reborde perimetral para evitar dispersidon de los derrames fuera de la zona
de almacenamiento, con capacidad para contener el volumen total de los recipientes
resguardados.

> Debajo de! equipo eléctrico se deberan colocar charolas con amplitud suficiente para
efectuar operaciones de limpieza e inspeccion.

> No habra ductos de drenaje pluvial en el interior de la zona de almacenamiento,

» El acceso se restringe mediante cerca con cerradura y sefialamientos.

> Habra en el interior de la zona de almacenamiento al menos un tambor con material

absorbente con los utensilios para su aplicacion.

Se tendra una bitacora en la cual estara la lista de todos los materiales quimicos que se
encuentran en el area.

Las hojas de seguridad estaran en un lugar accesible al personal del area para encontrar
rapidamente la informaciéon en caso de alguna emergencia; asi como los manuales de
procedimiento para su correcto manejo.

Ademas de cumplir ilas condiciones enunciadas en el Reglamento de la L.G.E.E.P.A en Materia de
Residuos Peligrosos, Capitulo lli Del Manejo de Residuos Peligros, Art.15 con los apartados del |
al vil.

Ademas de cumplir las condiciones enunciadas en el Reglamento de la L. G.E.E.P.A en Materia de
Residuos Peligrosos, Capituio lil Del Manejo de Residuos Peligros, Art.15 con los apartados del |
at Vil
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4.58.C isti ] on ol disefo y operacion de la i on del si

4.5.1. R pcion de resid ¥ Pr ctirmi de ji

> Aceptacion de embarques “menores a una carga de camiéon” para su analisis, manejo y
almacenamiento -

~ Muestreo y andlisis de embarque de residuos para un "tiempo de rotaciéon rapido” en el

sitio

Preparacion y mantenimiento de los manifiestos/documentacién ambiental

Clasificacion y consolidacién de contenedores pequefios individuales en lotes mas

grandes

~ Separaciéon, consolidacion y aimacenamiento por compatibilidad de residuos- antes y

después de! analisis

Acumulacion y almacenamiento de liquidos en tambores

Almacenamiento y mezcla de residuos liquidos compatibles en el sitio

Manejo de tambores vacios, incluyendo:

AN

AN

-lavado y reciclado o lavado y prensado para su venta como chatarra ( reciclaje)
- Prensado para su disposicion como desecho peligroso en relleno sanitario
- Prensado y cortado para tratamiento térmico

» Acumulacion y/o reempaque de residuos solidos en tambores o contenedores para:

- Disposicidn en relleno sanitario — con o sin cortar
- Tratamiento fisico/quimico
- Tratamiento térmico o reciclado

4.5.2. Salud y Seguridad Ocupacional

Capacitacion de los empleados para cumplir con los requerimientos mas importantes del
gobierno, por ejemplo:

Manejo de materiales peligrosos y control de derrames

Control de incendios

Descontaminacion

Primeros auxilios y equipo de proteccién persenal (EPP)

Registros

Monitoreo e inspeccion médica

Monitoreo del personal para proteccion respiratoria y exposicion a productos Quimicos
Altas normas para el mantenimiento. higiene y limpieza de las areas de trabajo
Almacenamiento y mezcla de residuos liquidos compatibles en el sitio

YYIVYYYY Y
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4.5.3. Construccion

Contencién doble del area de materiales peligrosos con concreto y recubrimientos
Orillas y paredes de contencién para control de derrames

Areas de almacenamiento separadas para materiales no compatibles

Control de emisiones fugitivas para deshechos organicos y polvo

Sistemas de ventilacion para muestreo y reempaque

Equipo de bandas transportadoras y montacargas para el manejo seguro de los
materiales

Contencion de agua de lavado contaminada

Sistemas rociadores portatiles y fijos para control de incendio

Proteccidn contra incendio instantanea a base de CO2 para el sistema de corte

Paneles de liberacion de presion y protectores para el area de la cortadora

Regaderas de seguridad y equipo de descontaminacion

Normas eléctricas para polvo y vapores organicos

Aislamiento/amortiguacion de ruido de las compresoras y el sistema de corte para
proteccion de oidos

Rutas de flujo de trafico y procedimientos de seguridad

VYYYYY

YYVYYYYY

\

4.5.4. Laboratorio Analiti

El disenio del sitio del laboratorio de analisis se determinara en relacion con la selecciéon de los
residuos y el disefio total de la instalacion. Se proporcionaran todas las instalaciones de
laboratorio para asegurar una definicion precisa de Ios requerimientos de muestreo y analisis
de! proyecto

4.6. relleno sanitario

se construira un relleno sanitario comercial a base de celdas muiltiples para la recepcion y
disposicion de ios residuos industriales y peligrosos que no puedan pasar por tratamiento
térmico, inicaimente. se construira un confinamiento en el sitio para asegurar la disposicion
segura desde el punto de vista ambiental de las cenizas del sistema. Una vez que se inicié la
fase del relleno sanitario comercial, las cenizas se enviaran a este relleno sanitario y se cerrara
el confinamiento en el sitio.
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CAPITULO QUINTO

8. EVALUACION DE RIESGOS:

A continuacion se describirdn ia identificacion y la evaluaciéon de ios riesgos mas importantes
identificados en e! Sistema de Tratamiento Téemico de Residuos Peligrosos, asi como sus
posibles causas, consecuencias y ias acciones requeridas para sliminar o disminuir sus
efectos no deseables.

En este caso se considerd Gtil por la facilidad de manejo y por el nivel de informacion utilizar el
método de analisis denominado What if? o Qué pasa si?, ya que permite identificar de forma
sencilla como ocurren las fallas, identificar su origen, investigar su impacto y definir las
medidas de prevencion pertinentes.

5.1 identificacion de Riesgos

La identificacion de riesgos se llevd a cabo considerando que la Unidad de Tratamiento
Térmico ha sido evaluada como segura y eficiente en sus diferentes etapas. de acuerdo al
Estudio de Evaluacion de Ri > para la EPA, en noviembre de 1995, para una
planta similar, para el proceso de tratamiento térmico de suelo contaminado de "Times Beach,
Superfund”, lugar cercano a la ciudad de Eureka, Missouri, E.U. Concluyendo que la UTT
operd consistentemente en el total cumplimiento de la normatividad requerida por ia EPA.

Los puntos criticos determinados se identificaron en jas areas de recepcion, aimacenamiento
de residuos industriales peligrosos, en las ir iones de ab imiento de combustible y
alimentacion de residuos industriales peligrosos del sistema.

En las areas de recepcion y almacenamiento se identificaron {os riesgos, ya Que en éstas no
es posible automatizar mas las operaciones y es necesaria la participacion de operaciones
manuales y mecanicas, o cual genera la posibilidad de riesgos por errores humanos,
pudiéndose originar eventos no deseables. Por lo cual se han definido como puntos criticos, ia
operacion de recepcion de residuos liquidos y se han desarrollado dos modelos de simulacion
de fuga del contenido de una pipa, anali 'do la toxicidad losividad e incendio, asi como
las consecuencias propias de estos eventos, que han servido de base para la evaluacién de
riesgo por el método mencionado anteriormente.
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5.2 Si i6n de Ri

La metodologia utilizada para la evaluacion de riesgos, desarrollando el método s Qué pasa si?.
nos permiti6 determinar los principales riesgos criticos en el sistema y que combinado con i{a
modelacién matematica de consecuencias nos permitic identi . las vari criti los
efectos y consecuencias, las medidas de seguridad preestablecidas, asi como las acciones
recomendadas para asegurar la confiabilidad del sistema, comprobada ya en Estados Unidos
desde noviembre de 1991. A continuacién se presenta un resumen de los modelos de
simutacion desarrollados en base a los criterios de modelacién de consecuencias fuera del sitio
del Programa de Administraciéon de Riesgos de EPA, mayo de 1996.

521 M '/ de iss por fugas y der del Si: de T i
Térmi proy a on Ji P Estado de Méxi
La mod ion de cor 1cias por fuga y derrame se ha desarrollado con el paquete de

modelos matematicos del PHAST Professional (Process Hazard Analysis Software Tools)
version 5.01 de DNV Technica. La modelacion de emisidon por chimenea se ha hecho utilizando
la ecuacidn gaussiana para una emision instantanea ( puff ).

Criterio modelacion de consecuencias.

Se adoptan los criterios de la Guia para Modelacion de Consecuencias fuera de! Sitio, del
Programa de Administracion de Riesgos, EPA, Mayo 1996 ( 1).

El Programa de Administracién de Riesgos de la EPA requiere a los responsables de operacion
de procesos de riesgo a evaluar las consecuencias por fugas y derrames, siguiendo los criterios
presentados para definir los escenarios de un caso peor y un caso alternativo.

Caso peor.

La guia establece que la cantidad fugada es la mayor que puede ocurrir de un tanque o linea
de proceso, tomando en cuenta controies administrativos. Son procedimientos que limitan (a
cantidad de una substancia que pueda ser almacenada o procesada en un recipiente o tuberia
a cualquier tiempo. En una tuberia, la cantidad es la que se libera en 10 minutos. La fuga es
considerada que ocurre a nivel de piso por definicion.

Caso alternativo.
La cantidad fugada es la maxima que puede ocurrir tomando en cuenta sistemas de mitigacion
activos como: interlocks, sistemas automaticos de paro, dispositivos de alivio de presion,

quemadores elevados, sistemas de aislamiento de emergencia y sistemas de diluvio,. tanto
como los de mitigacion pasivos (contencion secundaria). La fuga es considerada a la altura en

que ocurre.
v &l
fald oo
FAT = 2 m s N2
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Lugar donde se instalara la planta de incineracién, Jilotepec, Edo. de México.
Temperatura media 20 C
Presion barométrica 0.75 bar.

5.2.1.1 Fuga de gas natural en tuberia de ali i6n al g dor principal.

Caso Peor.

Se rompe l|la tuberia originando una fuga por la seccion transversal total. La fuga dura 10
minutos.

El gas se recibe en ia caseta a 7 bar . Existe una vaivula reguladora que reduce |a presion a 1
bar en la tuberia desde la caseta al Horno Rotatorio. Cerca del quemador hay otra valvula que
reduce la presion a la requerida por el quemador. La fuga ocurre en el tramo de tuberia a 1 bar.
Tuberia : Acerc al Carbon, Diametro nominal 6 pulgadas , Cédula 40. Diam. interior

15.41 cm.

Las concentraciones de interés son las de los limites inferior y superior de flamabilidad y
las consecuencias de interés son las de incendio y explosion.

La definicidn de un caso alternativo permite la consideracion de controles activos. Existen
interlocks en el sistema y dispositivos a falla segura segun estandares de la NFPA, de manera
que la cantidad emitida seria minima por lo que no es significativo correr este caso.
Resulitados.

Fuga de gas natural. Caso peor.-

fncendio tipo soplete.
El nivel de radiacidn punto final de 5 kW/m? es a 49 metros desde el origen del incendio.

Flamazo.
£l alcance maximo de un flamazo es 25.6 m.

Explosién.
El punto de afectacion a 0.5 psig criterio del INE alcanza un radio de 72.6 m
El punto final de 1 psig criterio de la EPA alcanza un radio de 54.2 m
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5.2.1.2 Fuga de gas LP en tuberia de alir ion al q del SSE.

Caso peor.

Se rompe la tuberia originando una fuga por la seccién transversa! total. La fuga dura 10
minutos. .

Existe un tanque de gas LP . E| gas esta aimacenado a 7 bar. Una vaélvula reguladora reduce la
presion a 1.5 bar en |a tuberia hasta el SSE, una segunda valvuia reguladora reduce la presion
a la requerida por el quermador cerca de éste. La fuga ocurre en el tramo de tuberia a presion
de 1.5 bar.

Tuberia: Acero al Carbdn, Diametro nominal 6 pulgadas , Cédula 40. Diam. interior
15.41 cm.

Las concentraciones de interés son las de los limites inferior y superior de flamabilidad y
las consecuencias de interés son las de incendio y explosion.

La definicién de un caso alternativo permite ia consideracion de controles activos. Existen
interlocks en el sistema y dispositivos a faila segura segun estandares de la NFPA, de manera
que la cantidad emitida seria minima por lo que no es significativo correr este caso.
Resultados.

Fuga de Gas LP. Caso peor.-

incendio tipo soplete.

El nivel de radiacion al punto final de 5 kW/m? es a 73.2 m desde el origen del incendio.
Fiamazo.

£l alcance maximo de un flamazo es 41.8 m.

Explosion.

E! punto de afectacion a 0.5 psig criterio del INE alcanza un radio de 118 m
El punto final de 1 psig criteric de la EPA alcanza un radio de 88 m

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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5.2.1.3 Fuga de Hiquick ] o
Con base en los residuos de disoiventes generados en México, como sigue (2 ):
Residuoe Cantidad Ton/afto
Cioruro de Metilo 7500
| Diclorostano 4000
| Teiclorotrifiuoretano 70
| Tricioroetilenc 1500
1.1.1 Tricloroetano 1300
Aiconol Isopropilico 54000

y tomando en consideracion que se reciban en mezcla con aceites gastados, se modelard una
mezcla de aceites y solventes como sigue:

Mezc! % peso
Aceite Mineral ( C-10) 40
1.1,1.2 Tetracicroetano 7.3
Cloruro de Metilo 6.2
Tricloroetileno 2.0
Alcohol isopropilico 7.
Clorobenceno 6.7

Se ha adicionado el Clorobenceno para contar con un componente de esta familia en la mezcla.

Escenario 1.- Fuga instantanea del contenido de una pipa de 10,000 L.
Segun criterio de la guia, el espesor del charco del derrame es 1 cm.

Escenario 2.- Fuga por manguera de pipa en operacion de descarga.

Fuga del contenido total de una pipa de 10,000 L , en operacién de descarga. La fuga ocurre
por la tuberia flexible que es de 2 pulgadas de diametro ( Diam. interior S cm ). No existe
dique. Segun criterio de la guia, el espesor del charco del derrame es 1 cm.

Escenario 3.- Fuga de residuos clorados en tuberia de alimentaciéon al quemador.

Se rompe la tuberia de alimentacion al quemador de liquidos en el Horno Rotatorio, originando
una fuga por la seccién transversal total. La fuga dura 10 minutos. La fuga ocurre en un punto
de |la tuberia donde la presiéon es 3 bar.

Tuberia: Acero al Carbon, Diametro nominal 4 pulgadas , Cédula 40. Diam. interior
10.2 cm. .
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Concentraciones de interés de los residuos industriales de alimentacion, tipo del horno .

1IDLH ERPG2 STEL
— g
ppm mg/m> pp mg/m° m mg/L

Cioruro de | 2000 4200 380 820 100 210
Metilo
Tricloroetileno | 1000 5480 100 540
1.1.9.2 100 700 nd nd
Tetracloroetan
o
Alcohol 2000 2500 500 1230
Isopropilico
Clorobenceno | 1000 4680 nd nd

£1 Tetracioroetano es el componente téxico mas importante de la mezcla.

5.2.1.4 Fuga i & de/ de una pipa de 10,000 L.

Este escenario corresponde al caso catastréfico. Se forma un charco cuyo diametro maximo
alcanza 32.9 m.

Toxicidad.

El componente de la mezcia mas importante desde e! punto de vista de toxicidad es el
Tetracloroetano con un IDLH de 100 ppm. Esta concentracidon alcanza un radio de 209.4 m.

A 50 m la concentracién es 2256 ppm.

Bola de fuego ( BLEVE ).
En caso de un escenario de Bola de fuego ( Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion), la
incendio de charco.

radiacion de punto final de 5 kW/m? alcanza 75.4 m.
110 die 2 . H I 'i]
La radiacion de 5§ kW/m* alcanza un radio de 84.5 m. { AP WS

Flamazo. ratLA DE CRIGEN

El alcance maximo del flamazo es 144.7 m

Expilosion.
La presion de 0.5 psig aicanza un radio de 149.1 m para el caso de explosidon con ignicién
inmediata.

Si no existe la ignicibn inmediata, la nube puede viajar hasta que encuentra un punto de
ignicion adn dentro de los limites de explosividad. La presion de 0.5 psig para este caso se
encuentra a un radio de 314.7 m.
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5.2.1.5 Fugs por manguera de pipa en op ion de ok rge.
El charco formado alcanza un diametro de 25.2 m.

Toxicidad.
La concentracién IDLH de 100 ppm alcanza una distancia de 218.9 m.
A 50 m la concentracién es de 716.7 ppm.

Incendio de charco.
La radiacion de 5 kW/m? alcanza un radio de 75.4 m

Flamazo.
£l flamazo puede alcanzar una distancia maxima de 132.4 m

Explosion.
No hay explosion por ignicion inmediata. El radio de af ion por explosiéon tardia es de 276.7
m para 0.5 psig.

5.2.1.6 Fuga de residuos clorados en tuberia de alii on alq dor.

El charco formado alcanza un diametro maximo de 17.42 m

Toxicidad.
La concentracion IDLH de 100 ppm alcanza un radio de 227.3 m.
A 50 m la concentracion para el Tetracloroetano es 1188 ppm.

Incendio de charco.
€l radio de afectacion a 5 KW/m?es de 54.34 m.

Flamazo.
El alcance maximo de un flamazo es 105.5 m.

Explosion.
Los modelos predicen que no habra una plosién inmediata. Para la explosién tardia el punto
de afectacion a 0.5 psig criterio del {INE alcanza un radio de 231 m.

TEEIS CON

FALLA UE ORIGEN
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5.2.1.7 Emisién de Acido Clorhidrico por chimenea del SSE

En un paro automitico se cortan inmediatamente todas las alimentaciones de residuos, sin
embargo |a cantidad de gases contenidos en el Horno Rotatorio al momento del paro es
conducida al SSE. El quemador del SSE se enciende automiticamente y destruye los
compuestos organicos remanentes con una eficiencia de 99.5 %. El Acido Clorhidrico generado
en la destruccién de los organicos clorados no es afectado y la cantidad total es emitida en
forma casi instantanea por la chimenea del SSE.

Se modela el caso critico en que se esta alimentando la mezcla de residuos clorados a la
capacidad plena del Horno Rotatorio.

Considerando una alimentacion de residuos clorados de 41.7 ton/h y un tiempo de residencia
de 6 segundos a las condiciones de operacion del Horno, resulta una emisién de HCI| de 10.19
kg casi instantanea por la chimenea del SSE.

Se establece una concentracion STEL/Ceiling , maximo permitido en el lugar de trabajo

en un periodo de 15 minutos, segun la American Conference of Governmental Industrial
Higienists { ACGIH ), como base de comparacién en la evaluacion de esta emision. Esta
concentracion es de 7.5 mg/m3.

Se utilizé la Ecuacion Gaussiana para una emision instantanea ( puff ). Se cubrieron las
estabilidades atmosféricas : inestable, neutral y muy estable, con lo cual se cubre todo el
espectro de patrones de dispersion.

Resutltados.

Para la atmdsfera inestable el valor STEL/Ceiling de 7.5 mg/m3 se excede a nivel de piso en un
radio de 550 m . La concentracion maxima ocurre a 200 m y es de 28.4 mg/m3.

Para la atmosfera neutra, el valor STEU/Ceiing no se excede en ningun punto. La
concentracion maxima a nivel de piso es 4.1 mg/m3 y ocurre a 1 km.

Para la atmodsfera muy estable las concentraciones son muy bajas a nivel de piso. La
concentracion maxima ocurre a 4 km y es menos de 1 nanogramo/m3.
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CAPITULO SEXTO

8. RESULTADOS

Como resultado del proyecto para la ir ion de la p de Tratamiento Térmico de los
Residuos peligrosos y tierras contaminadas con hidrocarburos se concluye o siguiente:

e Dada la creciente industria nacional, se requiere contar con infraestructura adecuada
para la destruccion de residuos peligrosos y el saneamiento de tierras impactadas con
hidrocarburos. para obtener asi un desarrolio sustentabie que permita cerrar el circulo
industrial sin afectar al ecosistema.

= E| tratamiento térmico para los residuos industriaies peligrosos es un proceso que
produce cenizas inertes y emisiones a ia atmaosfera que cumpliran con la normatividad
vigente,

= El tratamiento térmico para los recortes de perforacidon y tierras contaminadas con
hidrocarburos (residuos peligrosos) es un proceso que produce tierras termotratadas
inertes y emisiones a la atmosfera que cumpliran con la normatividad vigente.

= De acuerdo al disefic de la planta para el tratamiento térmico de los residuos industriales
peligrosos y tierras contaminadas con hidrocarburos, el proceso tiene una eficiencia
mayor del 99.99%, lo que permite que la concentracion de posibles contaminantes esté
por debajo de los limites permisibles, por io que no habra problemas de contaminacion
ambiental.

La destruccion térmica es un proceso que ha sido utilizado en l0s paises desarrollados para el
tratamiento de recortes de perforacion y tierras contaminadas con hidrocarburos; en el caso

ifico de E: u de Norteamérica, International Technology tiene el proceso
autorizado por la EPA, incluyendo tierras contaminadas con materiales de mayor toxicidad
como las dioxinas.

la instalacion de la planta de Tratamiento térmico para residuos industriales peligrosos y

tierras contamir cuyo tr iento consiste en la destruccion térmica de éstos a través
de un horno rotatorio, una camara de combustion secundaria, un sistema de lavado y
limpieza de gases, un pr electr ico, un filtro de carbon activado y una

chimenea, con una eficiencia de destruccion superior al 98.99 %, se concluye que su puesta
en operacidén no generara impactos negativos al ambiente.

FALS .:; e ~;:EN
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CONCLUSIONES

Considerando la situacion actual de México en cuanto a la generacion de residuos
peligrosos se refiere, mas de 8 miliones de ton. son ger te y menos del
25% son adect Dentro de este 25%, se incluyen i de ictaj
aprovechamiento energético, estabilizacion y confinamiento. Actuaimente no existe en
México infraestructura para la destruccion térmica de residuos peligrosos por lo Que éstos,
en el mejor de los casos, se disponen inadecuadamente en confinamientos controlados y en
la mayoria de los casos, se depositan ilegaimente en cafiadas, cuerpos de agua y tiraderos
clandestinos.

Con respecto a ias nuevas areas de ion, alr iento de residuos liquidos y a
granel de la planta, ia cual estara instalada dentro de un parque industrial, cuyas
caracteristicas de acuerdo con el Plan de Desarrollo de! Estado de México, cumpllrén con
todos los requerimientos gue exigen (materiales y d iti ) las autoridad nor

Se concluye que no habra cambios significativos, debido a que todos los trabajos de
construccion para almacenamiento, se llevaran a cabo dentro de i instalaciones de esta.
Se ha encontrado que se generaran, durante la construccion e instalacion de ia planta de
tratamiento de residuos peligrosos y tierras contaminadas un Mmayor numero de impactos
positivos que negativos, lo que comprueba que adicionar el servicio es favorable en todos
los aspectos, ambiental, econédmica y socialmente.

£s importante resaltar la incorporacion del Sistema de Seguridad de Emergencia (SSE) o
sistema de alivio de emergencias ambientalmente seguro, con una eficiencia de destruccion
del 99.5%. lo cual garantiza la destruccion de los gases contaminantes que pudieran estar
presentes durante emergencias, contingencias, fallas de corriente y/o eventos No previstos.
De esta manera se esta garantizando el cumplimiento de las especificaciones técnicas y la
limpieza de las isiones a la atmo manteniéndose por debajo de 108 niveles maximos
permisibles. Con esto de concluye que No se generaran tampoco impactos negativos por la
emisidon de gases a la atmosfera, en cuestiones de emergencia.

De conformidad con el plan nacional de desarrolio para el periodo 1995-2000 y del
programa para la minimizacion y el manejo integral de los residuos industriales en México
1996-2000, la planta de Tratamiento Térmico de 34,500 torvafio para incineracion de
residuos peligrosos (autorizada por et INE para su instalacion, mediante oficio No. D.O.O.
DGOEIA.-06467) sera capaz de manejar., adicionalmente, 100,000 ton/aftic para el
tratamiento térmico de recortes de perforacion y/o tierras contaminadas, ya que se tiene
actualimente una capacidad ociosa en el horno rotatorio. Esto se debe a Que la capacidad de
la planta esta en funcidn del poder calorifico por hora de los residuos tratados, por lo cual
los residuos liquidos que poseen alta capacidad calorifica, como son los askareles, aceites
gastados, etc., tienen influencia en ia capacidad de la camara de combustion secundaria
(SCC) y no asi en el horno rotatorio, que es donde se desorben los contaminantes presentes
en residuos sodlidos, como lo son los recortes de perforacién y/o tierras contaminadas, con
un poder calorifico muy bajo (presentan solamente un 8% de hidrocarburos en promedio,
segun PEMEX Exploracion y Produccién).
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Lo anteriormente descrito permitira incorporar @ nuestro pais dentro de las estrategias
planteadas para la reduccion de los residuos industriales y peligrosos, proporcionando una
oferta real de tratamiento de 134,500 ton/afio, significando una panicipacion impornante
aunque pequefa con relacién al volumen total generado de residuos peligrosos en el pais y
con una metodologia ¥y tecnologia plenamente probadas, capaces de eliminar de manera
ambientaimente segura los residuos peligrosos.

Finalmente cabe mer , que la ' de |la planta de Tratamiento Térmico objeto
de este estudio, significa una inversion de capital, que ademas por su ubicacion territorial se
enmarca en el programa de modernizacion de la industria nacional asi como el de
competitividad en el comercio exterior, que #s uno de los pilares de ia modernizacion de
Meéxico. Asimismo, aparte de la inversion directa, se propiciara el incremento de la planta
productiva y el empleo, al favorecer la incorporacion de la mano de obra local o de la
inmigrante a regiones menos privilegiadas de! territorio nacional.

TESTS CON
FALL " DE ORIGEN
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CONTROL AMBIENTAL: emisiones del UTT" en comparacién con las normas del
INE.

El UTT® cumptird con todas las normas del INE propuestas para “limites maximos de
emisién permisibles para disposicién atmosférica de chimeneas de las plantas de
cemento que realicen tratamiento de residuos”.

e "
Contaminantes Emisiones - Zona importante | Zona importante
tipicas de HTTS Hmito dol INE | (unidades US)
| Particulas < 0.02 gr/dsct a2 0.02 gridsct
|[Monoxido de carbono (CO) < 20 ppm 60 52 ppm
| Oxidos de azulfe (como SO;) =< 50 ppm 140 54 m
Oxidos de nitrégeno (como < 200 ppm 705 375 ppm
NOz)
Cloruro de hidrégeno (como <10 ppm 15 10 ppm
HCI)
Hidrocarburos totales (HCv) <10 ppm 70 107 ppm
Fluoruro de hidrégeno (como 10 ppm 28 10 ppm
HF)
Dioxinas y furanos < 0.1 ng/M” 01 ng/M~
T.E.Q. @ 12% O, TEQ.
Cadmio y sus compuestos < 0.14 0.14
Maercurio y sus compuestos
Arsénico y sus compuestos < 0.5 mg/M” 0.5 mg/M*
Cobailto y sus compuestos (individuatmente) (individualmente)
Selenio y sus compuestos (Nota 2) (Nota 2)

Niquel y sus compuestos
Manganeso y SuUS compuestos
Estafio y sus compuestos

Piomo y sus compuestos < 0.5 mg/M® 0.5 mg/M*
Cromo y sus compuestos. (individualmente) {individualmente)
Cobre y sus compuestos (Nota 2) (Nota 2)

Zinc y sus compuestos

NOTA: Se hace referencia a todos los valores bajo condiciones normales. segun se definen como 1
atmosfera, 25 ° C y 7% de oxigeno.

1. EIUTT® estara equipado con un sistema de limpieza de gas que incluye ia neutralizacion de gas acido y
un precipitador electrostatico humedo.

2. Se requerird un control muy preciso de! contenido de en la alir ion de
asegurar el cumplimiento con los criterios del INE.

para




ANEXO No. 2

_ CONTENIDO:

Arreglo de distribucion de equipos e instalacion

Diagrama de Flujo del UTT ( Esquematico)
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL
PROCESO HTTS DE SEESA EN MEXICO
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ANEXO No. 3

DIAGRAMAS Y PLANOS

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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OWGRAMA DE PROCESO PARA EL SISTEMA DE ALMENTACION DE RECORTES DE PERFORACION
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PROYECIO PREPARADOR POR AREA 10
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DIAGRAMA DE PROCESO PARA EL SISTEMA DE ALIMENTACION DE SOLIDOS DE LA UNIDAD

TOLVA DE ALIMENTACION

ALWACEN DE SOLIDOS A QRANEL
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE COMBUSTION DEL SISTEMA
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL MANEJO DE LAS TIERRAS TERMOTRATADAS { SISTEMA DE RECOLECCION)
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