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Resumen.

Este trabajo plantea la evaluacion de los impactos ambientales ocasionados por la
disposicion final del mercurio de termometros clinicos en México, mediante el uso
de la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV), tomando como procedimiento
estandarizado la norma 1SO 14040/14044.

El objeto de estudio contemplé el analisis de la etapa final de disposicion del Hg en
México, evaluando dos escenarios, el escenario actual y un escenario en donde se
incremento el porcentaje de mercurio reciclado con respecto a la disposicion actual.
La Unidad Funcional fue definida como: 2166 kg Hg/afio de mercurio, procedente
de termometros clinicos. El vidrio compuesto de los termdmetros no fue considerado

en los escenarios evaluados.

La Unidad Funcional se establecié a partir de los datos registrados en fuentes
oficiales (Gubernamentales y reportes hospitalarios). Las categorias de impacto que
fueron evaluadas son: Potencial de Calentamiento Global, Potencial de
Acidificacion, Potencial de Eutrofizacion, Ecotoxicidad Marina, Toxicidad Humana.

La evaluacion de los impactos ambientales se llevo a cabo mediante el uso del

software Umberto

® 5.5, el cual contemplaba la base de datos Ecoinvent (US55 ECOINVENT _LIB),
adicionalmente se empled el uso de ecuaciones de balance de materia y energia en
dos subsistemas de la etapa de disposicion; la destilacibn de mercurio y su

transporte a un relleno sanitario.

Para realizar el calculo de la destilacion mediante balances de materia y energia se
consideré una destilacién tipo flash, mientras que en el caso de la etapa de
transporte se considerd una distancia hacia el relleno de 200 km y un vehiculo con

capacidad de 16 toneladas



Introduccién

Problematica

El mercurio ha tenido un papel importante en la historia de la humanidad,
especialmente por las caracteristicas fisicas que este presenta, ya que es un metal
liguido a temperatura ambiente con una densidad 13.5 veces mayor que la del agua
(IPCS, 2011), ha sido ampliamente usado en mineria para extraer metales mediante
la formacion de amalgamas, también se ha empleado en procesos industriales como
la produccion de gas cloro y sosa caustica, ademas de ser ampliamente usado en
el sector médico, donde podemos encontrarlo en amalgamas dentales, e

instrumentos como termdmetros, sondas gastricas y esfigmomandmetros.

La exposicién a mercurio produce diversas afectaciones en la salud de las personas,
dependiendo del tipo de exposicion los efectos adversos pueden presentarse en el
sistema nervioso, inmunoldgico, reproductivo o cardiovascular (Gaioli, et al; 2012),
por esta razon se han suscitado eventos catastréficos derivados del mal manejo de
este elemento, siendo uno de los mas recordados el evento ocurrido en la bahia de
Minamata donde miles de personas y animales fueron envenenados con dicho
contaminante; este suceso marco la relacion de causalidad entre el mercurio y sus

efectos sobre la salud (Garcia, et al., 2017).

Debido a la preocupacion por los efectos adversos producidos por este elemento
surgié el Convenio de Minamata, que es un tratado internacional juridicamente
vinculante firmado en Japdén en 2013 (Garcia, et al., 2017). El convenio tiene por
objetivo proteger la salud humana y el medio ambiente de las emisiones y
liberaciones antropogénicas de Hg y sus posibles compuestos mediante la puesta
en marcha de diferentes medidas, de entre las cuales se pueden destacar el control

sobre su suministro y comercio.

Es asi como siendo México uno de los paises signatarios de este convenio, es

necesario llevar a cabo estrategias para reducir paulatinamente su uso. Hablando



especificamente de los centros de salud en México se plantea la sustitucion de
diferentes equipos que entre sus partes necesitan mercurio para su funcionamiento,
debido a esto, el mercurio procedente de estos equipos sera dispuesto mediante la
gestion actual que se le da a este elemento.

Justificacion.

El consumo de termOmetros de mercurio en México, como importacion neta
promedio para el periodo 2002-2007, fue de 3,834,869 unidades por afio. La
cantidad promedio de contenido de Hg es de 0.61 gramos por unidad; el consumo
de mercurio se estimé en aproximadamente 2.3 toneladas mas la cantidad de Hg
contenido en termémetros producidos en México (64,937 x 0.61 gramos = 40 kg),

con lo cual se calcul6 un total aproximado de 2.4 toneladas (Castro, 2011).

Para realizar este estudio, se considero6 lo reportado en el Inventario Nacional de
Liberaciones de Mercurio en México sobre la emision total de mercurio procedente
de termdmetros clinicos, siendo este valor de 2.166 toneladas para el afio 2004.

En México la disposicion final actual de mercurio procedente de los termometros
clinicos considera una emisién directa al aire del 10%, 15% es recuperado, 15% es
confinado, 26% se dispone en tiraderos a cielo abierto y el restante 34% termina en
rellenos sanitarios (INE, 2008). Lo que implica solo una pequefia cantidad de este

elemento es recuperada para su uso posterior.

Este trabajo evalla los impactos ambientales ocasionados por el escenario actual
de disposicién de este elemento, contemplando solo la etapa de disposicion del
mercurio, asi como la evaluacion de un segundo escenario que considera una
mayor recuperacion del mercurio mediante un proceso de destilacion. Los
resultados de los impactos ambientales obtenidos en cada escenario permitiran

identificar politicas mas adecuadas para la disposicién final de este residuo.



Objetivos
Objetivo General

Implementar la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida basado en la norma ISO
14040:2006; para la disposicion final de los residuos de mercurio procedentes de

termoémetros usados en el sector salud de México.

Objetivos Especificos

1. Realizar la revision bibliografica sobre termémetros de Hg de uso hospitalario
para establecer la unidad funcional.

2. Establecer los escenarios de la disposicion final de mercurio mas representativos
para ser modelados.

3. Desarrollar el ACV de los residuos de mercurio de termometros de uso
hospitalario, mediante el planteamiento y modelacién del flujo del contaminante
en las diferentes etapas de su manejo; determinando los impactos potenciales
para cada etapa estudiada.

4. Comparar dos métodos diferentes para evaluar un ACV; la modelacién con un
software comercial especializado y por medio del planteamiento y desarrollo de
ecuaciones de balances de materia, con el fin de realizar una comparacion entre
ambos, identificando de esta manera similitudes, asi como las ventajas y
desventajas que presenta realizar el andlisis por distintos medios.

5. Identificar la etapa del proceso que presenta una mayor carga ambiental en la

disposicion final del mercurio.

Alcance

» El trabajo se enfoco en la etapa de disposicion final de Hg procedente de
termometros de uso clinico en México, como continuacion del trabajo

publicado en 2015: Alternatives of management and disposal for mercury



thermometers at the end of their life from Mexican health care institutions
elaborado por Gavilan Garcia, I. C., Fernandez Villagomez, G., Gavilan
Garcia, A., & Alcantara Concepcion, V.

» La unidad funcional se establecié a partir de los datos registrados en fuentes
oficiales (gubernamentales y reportes hospitalarios).

» Para la modelacion se utilizara el programa Umberto® 5.5.

» Para la modelacion se tomé como base los datos disponibles en Ecoinvent
(US5_ECOINVENT_LIB) del programa Umberto® 5.5.

» Para el método alterno, se plante6 y desarrollé el balance de materia y

energia para dos etapas representativas del proceso.

Capitulo 1. Antecedentes
1.1. Propiedades del Mercurio

El mercurio Hg, es un elemento metalico, de color plateado que permanece en
estado liquido a temperatura ambiente. Es una sustancia inodora con peso atémico
de 200.59 g/mol; en estado sélido presenta una coloracion blanca, ademas de ser
dactil y maleable. Su punto de fusion es de -38.87°C y su punto de ebullicién de
357.72°C mientras que su densidad relativa a 25 °C es de 13.53 g/cm? (IPCS, 2011).

Se puede encontrar en la naturaleza en su estado elemental como metal, en forma
de vapor, 0 como es mas comun, en combinacion con otros elementos formando
compuestos organicos e inorganicos, reconociendo tres estados de oxidacion;

elemental (Hg®), mercurioso (Hg*) y mercurico (Hg?*).

Enla Tabla 1, puede apreciarse los principales compuestos de mercurio; en relacion
con los compuestos inorganicos, surgen de sus formas catiénicas; siendo solidos,
en forma de polvos blancos o cristalinos, a excepcion del sulfuro de mercurio
(cinabrio); el cual fue empleado desde los principios de la civilizacion como
pigmento, en la decoracién de cuevas, asi como de la piel. Los compuestos

organometalicos derivados del mercurio se identifican por la union de uno o dos



atomos de carbono, es decir, forman compuestos del tipo RHgxy RHgR". (Yarto, et
al., 2005).

Tabla 1. Principales compuestos de mercurio.

Compuestos inorganicos Compuestos organometalicos
Nombre Formula Nombre Formula
Cloruro mercuroso HgCl Mercurio divalente Hg?*
Cloruro mercurico HgCl2 Mercurio metalico Hg°
Oxido mercurico HgO Fenil mercurio CeHsHg™"
Sulfuro mercurico HgS Alcoxialquilo de CH3OCH2CH2Hg*
mercurio
Nitrato de mercurio Hg (NO3)2 Metilmercurio CHsHg"
Sulfato de Hg SOa4
mercurio

Fuente: Tomado de Galvao y Corey, 1987.

1.2. Mercurio en el ambiente.

El mercurio ha sido un elemento ampliamente usado desde la antigtiedad, los
egipcios y griegos fabricaban cosméticos y medicamentos a base de esta sustancia
la cual fue empleada posteriormente como instrumento de medicién. El mercurio
presenta una alta tension superficial, formando pequefias gotas compactas y
esféricas cuando es liberado a la atmésfera. Las gotas, por si mismas son estables,
sin embargo, debido a la alta presion de vapor de mercurio, provoca su rapida

volatilizacion (Rojas, y Garate, 2011).

Es un elemento que puede encontrarse en estado elemental, presente en el carbon,
asi como otros combustibles fésiles; las emisiones de mercurio provenientes de
fuentes naturales tales como erupciones volcanicas, fuentes geotérmicas,

degradacion de minerales, incendios forestales, asi como su reemision provocada



por los mecanismos de intercambio de mercurio gaseoso son detectados en las

diferentes matrices ambientales tales como aire, agua, hielo y suelo.

Dentro de las fuentes antropogénicas de mercurio podemos mencionar al sector
productivo, en actividades como: fabricaciéon de metales, plantas de proceso cloro
alcali, procesamiento de minerales, incineradores para residuos médicos e
industriales, cementeras, procesamiento de productos quimicos, entre otros
(Pirrone, et al., 2010).

Una de las principales fuentes de contaminacion tiene su origen en la mala
disposicion de los productos que contienen mercurio y que irremediablemente
llegan a tiraderos clandestinos. A nivel internacional una forma para reducir la
contaminacion provocada por dicha sustancia ha sido la implementacion de
reglamentos y normas de tal modo que los diferentes procesos de eliminacion del

residuo contemplen una mejor eficiencia.

De acuerdo con la evaluacion mundial sobre el mercurio, del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA); se reporta que los niveles de
mercurio en la atmésfera aumentaron desde el inicio de la revolucion industrial, de
acuerdo con la Figura 1, estos niveles fueron disminuyendo debido a la toma de
medidas restrictivas; no obstante, esto no brinda apertura al hecho que es necesario
tener conocimiento, debido a la presencia del contaminante en diversas matrices
ambientales y su movilidad (PNUMA, 2005).
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Figura 1. Balances y flujos del mercurio en el ambiente. (Monitoreo y Symon
2013).

A pesar de las iniciativas de reduccién de los usos del Hg, su existencia en
productos y procesos sigue vigente. Por esta razon, se han generado politicas
internacionales para controlar y evaluar el uso del mercurio como producto de
consumo en, termometros, barémetros, termostatos, trompas de vacio, amalgamas
dentales, lamparas de mercurio, interruptores eléctricos, asi como materias primas

en la sintesis de compuestos.

1.3. Usos del Mercurio.

Los compuestos del mercurio han estado presentes en la vida cotidiana méas de lo
gue nos imaginamos (Figura 2). Se utilizaban en baterias, biocidas, en la industria
del papel, productos farmacéuticos, pinturas, ademas como reactivos de laboratorio
y en catalizadores industriales; la industria minera, es una de las principales

actividades donde su presencia estuvo historicamente relacionada como un



producto principal o como subproducto de la extraccion y refinacion de diversos

metales como el oro y el zinc (Weinberg, 2007).

A nivel doméstico, podia encontrarse en cosmeéticos, cremas, productos para el

cabello, medicamentos, iluminacion y termémetros.

Termdmetros

Cosméticos % Esfigmomanodmetro

Amalgamas dentales

v

Pinturas

Lamparas
fluorescentes

e

Baterias

Figura 2. Usos comunes del mercurio, elaboracion propia.

En relacion con el sector quimico, el mercurio toma un papel importante en la
industria cloro-alcali, la cual involucra la produccién de NaOH y Cl2 a partir de
salmueras de elevada pureza, donde es utilizada una celda de amalgama
constituida por un contenedor de acero por debajo del cual, fluye una capa de

mercurio que actia como catodo y absorbe el Na* producido en la reaccién.

Con respecto a la fundicién industrial, existen una gran cantidad de plantas de
fundicién artesanales en pequefia escala en donde evidentemente, la mayoria no
cuentan con los dispositivos adecuados para controlar las emisiones

correspondientes derivadas de las diferentes actividades desarrolladas.

Mientras que otro de los principales usos del mercurio durante generaciones, se ha

dado en el sector salud, lo cual se abordard mas adelante.



1.4. Efectos alasalud provocados por mercurio

Los efectos de la exposicion en la poblacion tanto a sustancias organicas como
inorganicas de mercurio pueden verse resumidos en el Figura 3; para el caso de la
exposicion a compuestos organicos, el mas comudn, se encuentra la exposicion a
metilmercurio, que es formado en los mares, lagos y rios cuando los
microorganismos inician su proceso de biotransformacion. ElI metilmercurio se
encuentra presente en la mayoria de las especies acuaticas y la principal fuente de
exposicibn humana, es por la ingestion de pescado y otros alimentos de origen
marino (Poulin y Gibb, 2008).

Los efectos a la salud asociados al Hg dependen de la via de exposicion a la cual
esté propenso un individuo, que a su vez se encuentran relacionadas con la fuente
de contaminacion; en el Figura 4, se identifican los biomarcadores asociados a las

vias de exposicion y sus efectos.
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Efectos de los diferentes compuestos de mercurio

Compuestos Organicos

Compuestos Inorgénicos

\
Exposicion Croénica

\
Exposicion Aguda

Exposicion Crénica

Exposicion Aguda

Efectos respiratorios:
neumonia quimica, edema
agudo de pulmén, bronquitis
necrosante, insuficiencia
respiratoria y muerte.

Renales: sindrome nefrético,
necrosis tubular e
insuficiencia renal.

Cardiovasculares:
hipertension arterial,
taquicardia e insuficiencia
cardiaca.

Neurolégicos: alteraciones
cognitivas, sensoriales,
motoras y neuroconductuales.

Neuroldgicos: alteraciones
neuropsiquiatricas, como
ataques de panico,
ansiedad, trastornos de
memoria, insomnio, fatiga,
disfuncién cognitiva y
motora.

Inmunolégicas: puede
generar alteraciones en las
poblaciones linfocitarias y
aumento en los niveles de
inmunoglobulina.

Reproductivos: es
asociado a un aumento en
la frecuencia de abortos y
dismenorrea.

Neuroloégicos:
parentesias, ataxia,
sordera, alteraciones
visuales, temblores,
espasticidad muscular y
muerte.

Renales: necrosis tubular
aguda y glomerulonefritis.

Neuroldgicos: con
respecto al compuesto
metil mercurio, es
considerado como un
agente teratogénico
que puede ocasionar
alteraciones cerebrales
estructurales y
funcionales.

Cardiovasculares:
enfermedades
cardiovasculares.

Figura 3. Ejemplos de afectaciones a la salud tras exposicion crénica y aguda a compuestos de mercurio (Gaioli,

et al; 2012).
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Figura 4. Marco de exposicion al mercurio (Poulin y Gibb, 2008).



En caso de una intoxicaciéon por Hg, sera necesaria una intervencion meédica
oportuna; en la Tabla 2, se presentan algunos de los valores limites en orina para

su diagndéstico y una posible intervencién.

Tabla 2. Criterios de Intervencion respecto a valores de Hg detectados en orina.

Nivel Valor urinario Intervencion
Bajo <20 pg/L No se requiere
Medio 20-50 pg/L El valor se encuentra por debajo de los valores

gue se consideran en riesgo.
Elevado >50 pg/L Es necesario un tratamiento para evitar la
neurotoxicidad.
Fuente: Tomado de (Gaioli, et al; 2012).

Como se ha visto, el contacto y los efectos del contaminante son un tema relevante
y requerido para brindar una atencion oportuna de acuerdo con su tipo de
exposicidn; siendo asi, los centros de salud lugares en los cuales puede encontrarse
de manera indirecta el contacto entre el Hg y los individuos, tomando como
escenario la rotura de los termometros lo cual, representa un peligro potencial para
los pacientes ya que la exposicidn mas comun al mercurio en dicho sector es debida
a la inhalacion de los vapores o en su defecto mediante la absorcion de la piel que
Si en su caso no es controlada o se cuenta con un protocolo contra los derrames de

Hg, pueden provocar dafios a la salud. (Karliner y Harvie, 2013).

1.5. Marco Normativo Internacional.

A nivel internacional la preocupacion por controlar las emisiones de mercurio ha ido
en aumento, ya que es uno de los contaminantes transfronterizo; las iniciativas
vigentes sobre el mercurio tienen como obijetivo la reduccion o prevencion de la
liberacion de este elemento en el medio ambiente a fin de evitar sus efectos
adversos directos e indirectos en el entorno (PNUMA, 2005). En términos generales,

las iniciativas pueden agruparse en Normas de calidad ambiental que establecen
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una concentracion maxima aceptable de Hg en diferentes medios (agua, superficie,

aire y suelo, alimentos, etc.).

Debido a incidentes histéricos en los que estuvo involucrado el mercurio como

contaminante, se considera un elemento que tiene implicaciones politicas y

ambientales. A continuacion, recopilamos dos de los eventos mas representativos.

1)

2)

En Minamata provincia de Japdén, en la década de 1940 la empresa
petroquimica Chisso descargd mercurio en la bahia, esto provocd una
bioacumulacion en los peces y mariscos consumidos por la poblacién, lo que
degener6 en que las poblaciones pesqueras aledafias desarrollaran
sindromes neurolégicos graves y permanentes, reportando de forma oficial
121 victimas, aunque se cree que miles mas fueron afectadas (Nelson, et al.,
2011).

En Irak en el afio de 1971 se presentd lo que se conoceria como el mas
grande cuadro de envenenamiento por metilmercurio del que se tenga
registro, debido a un cargamento de aproximadamente 95,000 toneladas de
semillas destinadas para cultivo, las cuales habian sido tratadas previamente
con este compuesto como fungicida, sin embargo, algunas de estas semillas
fueron usadas directamente como alimento, el resultado de dicho evento

registré 6,530 hospitalizaciones y mas de 400 muertes (Nelson, et al., 2011).

Derivado de la preocupacion mundial relacionada a incidentes por contaminacion

con mercurio, el consejo de administracion del PNUMA publico en el 2002 un

informe titulado Evaluacion mundial sobre mercurio, posteriormente en 2005 el

Consejo de Administracion del PNUMA integro la Asociacibn Mundial sobre

Mercurio (Global Mercury Partnership), la cual cuenta actualmente con las

siguientes areas prioritarias:
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>

>

Reducir el mercurio en la mineria de oro artesanal y en pequefia escala.
Control de mercurio por combustion de carbén.

Reduccién del mercurio en el sector cloro-alcali.

Reduccién de mercurio en productos.

Mercurio diseminado en la atmosfera e investigacion de su destino.
Gestion de residuos de mercurio.

Suministro y almacenamiento de mercurio.

Liberaciones de mercurio de la industria del cemento.

En 2009 el Consejo de Gobierno del PNUMA convoc6é un Comité

Intergubernamental de Negociacion (INC por sus siglas en ingles), para desarrollar

un instrumento global legalmente vinculante (Figura 5).

El convenio de Minamata fue el resultado de tres anos, en donde se llevaron a cabo

cinco reuniones del INC, a lo cual, se redacto el texto juridicamente vinculante (de

cumplimiento obligatorio para los Estados que lo ratifiquen) del Convenio, el cual de

adoptado en 2013 en Kumamoto Japoén (Garcia, et al., 2017). Hablando de forma

especifica, México firm6 el documento el 23 de octubre de 2013 y ratifico su

participacion el 29 de septiembre de 2015.
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Pobladores de Minamata
exigen abrir una
investigacion

Cumbre de la Tierra de Rio
de Janeiro

El programa Mundial de
Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA)
publica la evaluacion mundial
sobre

Es reconocida la
enfermedad de Minamata
de manera oficial

Las investigaciones revelan
que la responsable de la
contaminacion es la empresa
Chisso

El Consejo de Gobierno del
PNUMA convoca un Comité
Intergubernamental de
Negociacion, que debe
reunirse a partir de 2010 para
acordar un instrumento global
juridicamente vinculante para
reducir los riesgos del
mercurio

A

0

Plan de Accidn Regional de
América del Norte (PARAN)
sobre Mercurio

1
3
5

8

A

Segundo INC en Chiba, Japdn.

\ 4

Se crea la Alianza Global sobre
el Mercurio como resultado de
una decision del Consejo de
Gobierno del

A

Cuarto INC en Punta del Este,
Uruguay.

A\ 4

Primer INC en Estocolmo,
Suecia.

(octubre) Se adopta el
Convenio de Minamata en la
conferencia Diplomatica de
Plenipotenciario en
Kumamoto, Japén.

A

Tercer INC en Nairobi, Kenia

A

(enero) Quinto y ultimo INC en
Ginebra, Suiza.

\4

Entra en vigor el Convenio de
Minamata con la ratificacion de
mas de 70 paises.

Figura 5.Linea de tiempo de eventos globales sobre el mercurio (Garcia, et al.,

2017).
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Debido a la persistencia del mercurio en el ambiente, asi como la facilidad con la
que este se desplaza grandes distancias usando como vector agua y aire, lo que
implica que regiones lejanas al punto de emision pueden quedar contaminadas, bajo
esta premisa es que diferentes naciones han sefialado la importancia de coordinar

esfuerzos para mitigar estos efectos (Garcia, et al., 2017).

La cooperacion en el ambito regional y subregional ha generado convenios
juridicamente vinculantes, asi como el acatamiento de reglamentos de importacion

y exportacion que limitan las concentraciones de Hg en determinados productos.

A continuacion, se mencionan algunos de los principales instrumentos de

regulacion:

- Convenio de Minamata: El objetivo de este convenio es proteger la salud humana
y el ambiente de las emisiones y liberaciones antrGpicas de mercurio y sus

compuestos (Mendoza y lze, 2017).

- Convenio OSPAR sobre la proteccién del medio ambiente marino del Atlantico
Nordeste, el objetivo es conservar los ecosistemas marinos, la salud humana y
restaurar las areas marinas que hayan sido afectadas negativamente por las
actividades humanas mediante la prevencién y eliminacién de la contaminacion y
su proteccién. Este convenio lleva seguimiento de las cargas de mercurio vertidas

a cuerpos de agua en la zona del Atlantico Nordeste.

- Codex Alimentarius: Coleccion de normas, cédigos y usos, directrices y otras
recomendaciones relacionadas con la produccion y el procesamiento de alimentos
con fines de seguridad alimentaria, la proteccién de los consumidores y trabajadores
en la cadena de suministro de alimentos y la preservacion del medio ambiente
(Organizacion Mundial de la Salud, 2018), contiene normas que establecen limites

maximos permisibles de mercurio presente en alimentos.
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- Food and Drug Administration (FDA), dentro de sus lineamientos se encuentran

normas respecto a los niveles de mercurio permisibles en diferentes productos.

- Reglamento (UE) 2017/852 del parlamento europeo y del consejo de la Unién
Europea: Establece las medidas y condiciones relativas al uso, almacenamiento,
compuestos, mezclas, fabricacion, uso y el comercio de productos con mercurio, asi
como a la gestion de residuos de mercurio, con el fin de garantizar la proteccion de
la salud humana y del medio ambiente frente a las emisiones y liberaciones

antropogénicas de mercurio y de compuestos de mercurio (Garcia, et al; 2017).

La legislacidon de un pais normalmente es relativa a la produccién, comercializacion
y uso del mercurio, asi como de los productos que lo contienen, mientras que la
legislacion sobre liberaciones y eliminacién de desechos suele ser mas general y
abarca los metales pesados y determinados contaminantes inorganicos y organicos
(PNUMA, 2005). En este sentido el ciclo de vida completo del mercurio no es
considerado, debido a que los esfuerzos van dirigidos hacia un control mas puntual

de este metal.

1.6. Mercurio en el sector salud

A nivel mundial el sector salud es uno de los principales contribuyentes de
emisiones de mercurio, ademas de ser un importante consumidor de este. Como se
menciono anteriormente, debido a sus propiedades fisicas ha sido utilizado diversos
instrumentos médicos, termdémetros, tensiometros y dilatadores esofagicos (Tabla
3). La prevalencia de estos objetos en hospitales de paises en desarrollo genera
que tanto pacientes como trabajadores se expongan a este metal en dosis
peligrosas cuando alguno de estos dispositivos se rompe o derrama de forma

accidental (Karliner y Harvie 2007).

En la Ciudad de México en 2007, en el Hospital de Nifios Federico Gomez se estima
gue al mes la cantidad de termémetros rotos era de 385 termoémetros, resultando
en un aproximado de 4,620 termdmetros al afio (SSD/CAATA. 2013).
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Estudios demuestran que los equipos usados en centros de salud que contienen
mercurio siempre terminan rompiéndose. A si mismo, es normal que las
instituciones médicas no cuenten con protocolos de limpieza para casos de
derrames de mercurio, si bien cuando el derrame se produce sobre una superficie
no porosa y lisa el mercurio puede ser retirado de forma segura. Sin embargo,
cuando se trata de superficies en las cuales el mercurio puede adherirse, su

limpieza se hace méas complicada e incluso imposible (OMS, 2005).

Tabla 3. Contenido de mercurio en dispositivos médicos

Dispositivo Cantidad aproximada de mercurio
Termometros clinicos 0.5g — 1.5g
Termometros de laboratorio 39 —4g

Tensiémetros de pared y unidades portétiles 110g — 100g

Maloney o Hurst Bougies (Dilatadores Un tubo puede llegar a contener
esofagicos 1.361g de mercurio

Tubos Cantor 54g — 1369

Tubo Miller Abbott 1369

Tubo Dennis 1369

Catéter Foley 68g

Nota: Tomado de Karliner y Harvie, 2007.

La transicion hacia equipos alternativos libres de mercurio se ha dado de forma
paulatina en centros de salud, precios similares a los equipos convencionales,

ademas de cumplir con la funcionalidad requerida, Tabla 4.
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Tabla 4. Comparacion de diferentes alternativas para termometros libres de Hg.

Instrumento

Termoémetro
Digital
Termoémetro
Timpanico
(infrarrojo)

Termdémetros
desechables

Termoémetro
de mercurio

Nota: Modificado de Global village of Beijing, 2007.

Rango
°C

32-44

34—
42

35-40

35-42

Incerti-
dumbre

10.1

+0.5

+0.1

Fuente de
energia

Bateria

Bateria

No
requiere
suministro
energético

No
requiere
suministro
energeético

Desventaja Imagen

Necesita ser
calibrado

Costo
elevado,

Alto costo,
baja
sensibilidad.

Potencialme
nte toxico

Las alternativas a instrumentos con mercurio de centros de salud ofrecen una

amplia variedad, sin embargo, la inversion que se debe realizar para su remplazo

es grande, lo que conlleva a una sustitucién en forma paulatina, para poder cumplir

con los requerimientos restrictivos sobre el uso de mercurio.

Nuestro trabajo se enfoca en la elaboracién de un Analisis de Ciclo de Vida en la

etapa de disposicion del mercurio proveniente de termdémetros de centros de salud,

para estimar de forma cuantitativa el impacto ambiental que conlleva.
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Capitulo 2. Analisis del Ciclo de Vida.

2.1. Historia del ACV

La metodologia del analisis de ciclo de vida reconocido con el acrénimo, ACV, es
un procedimiento analitico que estudia los aspectos ambientales, asi como los
impactos a lo largo de las etapas de vida de un producto o alguna actividad; es decir
considera toda su historia, desde un origen como materia prima hasta su disposicion

final como residuo, de la cuna a la tumba (Garrain, 2009).

El desarrollo del ACV se originé casi simultdneamente en Estados Unidos y Europa.
El primer ACV fue realizado en 1969 por el Midwest Research Institute (MRI) para
The Coca-Cola Company, donde el objetivo principal fue disminuir el consumo de
recursos y en consecuencia disminuir la cantidad de emisiones al ambiente. Los
estudios continuaron durante los afios setenta, y grupos como Franklin Associates
Ltd. Junto con la MRI realizaron mas de 60 analisis usando métodos de balance de

entradas/salidas e incorporando célculos de energia (Curran, 1993).

En las décadas de 1970 y 1990, se desarrollaron diferentes formas de aplicar el
ACV, y fue empleado por diferentes organizaciones, obteniendo resultados
diferentes incluso cuando el objetivo del estudio era el mismo. La Society of
Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC); es la principal organizacion que
ha desarrollado y liderado las discusiones cientificas acerca del ACV. En 1993,
formul6 el primer cddigo internacional de practicas para el ACV (Code of Practice
for Life Cicle Assessment), con el fin de homogeneizar los diversos estudios
realizados para estandarizar la metodologia (Rodriguez, 2003). En 1994 la
Organizacion Internacional para la Estandarizacion (1ISO) apoyo el desarrollo de una
estructura de trabajo, para uniformizar métodos, procedimientos y terminologias
(Curran, 1993).
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2.2. Norma ISO 14000

La Organizacion Internacional para la Estandarizacion o “International Organization
for Standardization” (ISO), es una organizacién internacional no gubernamental,
compuesta por representantes de los Organismos de Normalizacion (ONSs)
nacionales, que produce normas internacionales industriales y comerciales. Estas
normas se conocen como ISO y su finalidad es la de coordinar las normativas
nacionales, con el propdésito de contribuir con la generacion de estandares comunes

para el desarrollo y transferencia de tecnologias (Uribe y Bejarano, 2013).

La 1SO 14000 es una norma internacional voluntaria para la gestion medioambiental,
lo que alude a la responsabilidad que tienen los directivos de una corporacion, para
fijar objetivos mesurables, los cuales deberan considerar la condicion actual a fin de
sefalar las estrategias a emplear para conseguir estos objetivos (Clements y Senlle,
1997).

La ISO 14040 es un primer intento de desarrollo de una metodologia para la
evaluacion del ciclo de vida, como un procedimiento estandarizado para la

evaluacion de sus impactos medioambientales en el sector productivo.

De esta manera, el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) es un método analitico que
permite identificar, cuantificar y caracterizar de forma sistematica las cargas
ambientales asociadas a un producto, proceso o actividad, asi como el uso de
materia y energia como las emisiones al entorno, para poder determinar su impacto
ambiental potencial, con el fin de generar estrategias de mejora, que permitan
gestionar de manera adecuada los residuos, y emisiones generados sin

comprometer la productividad del proceso (Rodriguez, 2003).

Un ACV presenta un enfoque sistémico, siendo que la totalidad de las partes de un
sistema no pueden ser analizadas en forma individual, sino que es necesario el

estudio en conjunto de todos los elementos del sistema (Olivera, et al; 2016).
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El ACV abarca el ciclo completo del producto, proceso o actividad, siendo

considerado un estudio “de la cuna a la tumba” (como se cit6 en Ramirez, et al;

2014), es decir, que reconoce todas las etapas de la vida de un producto, servicio,

0 proceso. Las etapas pueden ser por ejemplo la extraccion de materiales, proceso

de transformacion, distribucion, uso y disposicion final de residuos.

El analisis de ciclo de vida esta estructurado en cuatro fases (Figura 6). Definicion

de objetivos y alcance del estudio: Incluye tanto la definicion exacta del sistema a

estudiar, como las siguientes etapas (ISO 14040:2006).

>

Alcance y objetivos: define la profundidad que tendré el estudio, asi como
sus limitantes.

Andlisis de inventario: La alimentacion de los datos de las entradas y salidas
de materiales y energia del sistema de estudio definido (ISO 14040:2006).
Evaluacion de impacto: Identificacion, caracterizacion y cuantificacion de los
efectos sobre el medio ambiente del sistema estudiado (ISO 14040:2006).
Interpretacion de los resultados: Se identifican los puntos significativos
basados en los resultados obtenidos en la fase interior, verificando su
integridad, sensibilidad y coherencia. Ademas, se afiladen las conclusiones
del estudio, asi como sus limitaciones y recomendaciones, resaltando que un
ACV no predice impactos ambientales de forma precisa, sino que identifica

los impactos ambientales potenciales. (ISO 14040:2006).
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Figura 6.Esquema grafico de las etapas en un ACV (Garrain, 2009).

El ACV, realizado de acuerdo con lo estipulado en la serie de normas ISO 14040,
es una herramienta de gestiébn ambiental que proporciona una base soélida para que
la direccion de una organizacién pueda tomar decisiones adecuadas que podrian
plantearse sobre el lanzamiento de un nuevo producto o la modificacién de

productos existentes, generando un mejor desempefio ambiental.

Con el paso del tiempo han surgido herramientas tecnolégicas basadas en la
metodologia de ACV, con el propésito de facilitar el calculo. En su mayoria estos
programas cuentan con una base de datos, (Tabla 5) para realizar los célculos,
obteniéndose resultados para las diferentes categorias de impacto seleccionadas.

Tabla 5. Principales herramientas utilizadas en la elaboracion de ACV.

Software Compafiia Pais Observaciones
Gabi Stuttgart Germany En contraste son las herramientas
University clasicas de ACV, este programa

ofrece ademas un analisis

econdmico.
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Simapro  Pré-consultants The Comparara y analiza complejos
Netherlands productos descomponiéndolos en

todos sus materiales y procesos.

Boustead Bousted United Aplicacion  industria  quimica,
Consulting Kingdom plasticos, acero.

LCAIt Chalmers Sweden Balance de energia y materiales.
Industritenik Aplicacion principal en el sector

de envases y productos de papel.

Euklid Frauenhofer - Germany Productos industriales.
Institut
KCL ECO Finnish Pulp and Finland Industria papelera.
Paper Research
Institute
WISARD Pricewaterhouse France Andlisis del impacto econémico y
Coopers ambiental del residuo sdlido
municipal.
Umberto  Ifeu-Institut Germany Preparacion de ACV,
ecobalances empresariales.
Team Ecobilan France Muy completo, su base de datos

incluye mas de 500 méddulos de
diferentes sectores.

Fuente: Tomado de Anton Vallejo, 2004.

En su mayoria, estos programas cuentan con una base de datos incorporada, lo
que proporciona de cierta manera una documentacién actualizada dependiendo del
escenario que se desee evaluar y los parametros que se alimenten al software. Por
lo que la ejecucién de la metodologia es realizada de una manera sistematica,
obteniendo resultados, asi como su analisis de acuerdo con las diferentes

categorias de impacto que se desean analizar.

25



2.3. Marco de referencia metodoldgico para un ACV de acuerdo con los
estandares ISO.

2.3.1. Definicion del alcance y unidad funcional

La unidad funcional, asi como el alcance, son vitales a la hora de llevar a cabo un
ACV, por lo que es importante definir de una forma escrupulosa cada una. La unidad
funcional es concretamente la utilidad que tiene el producto o servicio que se esta
analizando, y el alcance define la profundidad que tendra el estudio (Benveniste, et
al., 2011).

El alcance de un proyecto debe expresar que incluye y que no incluye el proyecto.
Los aspectos mas criticos son la seleccidn de la tecnologia, suministros de energia,

transporte, y seleccién de materias primas.

Dentro del alcance deben formularse los limites del sistema, suposiciones, asi como

la regidn geogréfica sobre la que se realiza el estudio.

La unidad funcional como se mencion6 anteriormente, es la medida del flujo de
referencia al que son alusivos los demas flujos de materia en el sistema, lo que
permite una posterior comparacion con otros sistemas, es importante resaltar que
la seleccion de una adecuada unidad de medida para el producto o servicio es
importante, por ejemplo si realizamos el ACV de un envase de vidrio de una
gaseosa, se puede establecer como unidad funcional el peso de los envases de
bebidas, sin embargo, no seria una unidad adecuada, debido a que un envase de
vidrio tiene una mayor densidad que uno de plastico, lo que ocasionara un problema

al compararlos.

2.3.2. Consulta de datos de entrada (analisis de inventario)

Esta es la etapa cuantitativa del proceso, en la cual se obtiene una lista de las
cantidades de materiales, energia requerida, emisiones de aire, tierra y agua

perteneciente al sistema estudiado. Dichos procesos pueden abarcar varias etapas
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Figura 7, la extraccion de materia primas, que cuantifican los requerimientos para la
obtencién de materiales de origen mineral, animal o vegetal, el proceso de
fabricacion de un producto, la distribucién de éste, el consumo y finalmente su etapa

de disposicion.

Transporte del
producto a centros
de consumo

Extraccion de Proceso de
materias primas fabricacion

Disposicion final

del producto Uso del producto

Figura 7.Etapas generales de un bien de consumo, elaboracion propia.

En esta fase se asigna una carga ambiental, a las diferentes corrientes de proceso
con las cuales se tenga interaccion. Es decir, el balance es descrito sobre los flujos
de alimentacién. Cada flujo de masa en el proceso (kg/s) lleva asociado un eco-
vector vm cuyos elementos se expresan en masa (kg contaminante por kg de
producto) o energia (kJ/kg), para cargas no medibles en unidades de masa como
radiacion o intensidad acustica (W/m?). En cada caso de debe expresar en unidades
gue puedan ser acumuladas y con las cuales se pueda realizar un balance.

[ (kg/kg) (CA/kg) ]
Materia prima renovable
Materia prima no renovable
Emisiones a la atmésfera

Vertidos liquidos

Residuos Solidos
Radiaciéon
| Otros impactos ambientales

Vm[=]

Fuente: Tomado de Antén Vallejo, 2004
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El producto del flujo de masa (FM) expresado en (kg/s) de un proceso por su vector
correspondiente vm proporciona la cantidad de contaminante P en (kg/s) o (CA/s).
La cantidad (CA/s) indica la Carga Ambiental por unidad de tiempo en unidades de

masa.

Ecuacion 1. Flujo de contaminante, masa.

FM- v, =P

Anélogamente, cada flujo de energia Joules/segundo o watts (J/s 6 W) lleva
asociado un eco-vector energia ve correspondiente, cuyos elementos se expresan

en masa (kg de contaminante por kj) como en el caso del eco-vector de masa.

El eco-vector de energia ve, presenta contribuciones analogas a los del eco-vector

de masa, de acuerdo con la siguiente definicion (Antén Vallejo, 2004):

(kg/k]) (CA/K])
Materia prima renovable
Materia prima no renovable
Emisiones a la atmésfera
Vertidos liquidos
Residuos Sélidos
Radiaciéon
| Otros impactos ambientales |

Del producto del flujo de energia E (kW) por el vector ve, resulta el flujo de

contaminantes, el vector P (kg/s) o (CA/s), generado en la produccion de energia.
Ecuacion 2. Flujo de contaminante, energia (Anton Vallejo, 2004).
E-v.=P

Estas expresiones, indican que la carga ambiental de las corrientes de masa y
energia pueden ser tratadas en conjunto, puesto que el producto de un flujo por su
correspondiente eco-vector, es siempre el flujo de contaminante P expresado en
(kg/s) o (CA/s).

Cada corriente de entrada al sistema lleva asociado un eco-vector y su contenido

es distribuido entre las corrientes de salida del sistema. El balance de cada uno de
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los flujos de contaminante a la salida de proceso debe ser igual a la cantidad de
contaminante de las corrientes de entrada mas las que se generan en el mismo

proceso.

De esta manera, la Figura 8, representa una esquematizacion general del inventario
o balance de carga ambiental de un proceso o producto. Se realiza el balance de
materia y energia, segmentando el proceso en unidades o subsistemas y en cada
uno de ellos se plantea y resuelve el sistema de ecuaciones que permite calcular
los eco-vectores de las corrientes de salida. Por lo que la resolucion brinda un
conocimiento detallado de la procedencia de la contaminacién que se adjudica a

cada producto.

IE| IEn

P, P,
:> :>
P, SISTEMA P,
— ——>

W| Wn

Figura 8.Esquematizacion de un sistema genérico.

Entendiendo que IPi son las entradas o flujos masicos donde i=1 hasta n, IEi
corresponden a los flujos energéticos, Pi son las corrientes de salida, Wi
corresponde a los residuos y vme corresponden a los eco-vectores masico y

energéticos de las corrientes.

Ecuacion 3. Balance General (Anton Vallejo, 2004).

n n n — n
Zi=1 IP; vmp; + ZileEi Vergi — Zi=1 Wi vey,; = Zi=1Pi vVep;

29



Algunos factores que deben tomarse en cuenta para la seleccion de los datos tienen
como condicionantes aspectos tales como: la ubicacion geografica, la tecnologia
usada en un determinado proceso, tiempo de vigencia, etc. Estos indicadores son
entonces de vital importancia para ejercer una interpretacion acertada de los

resultados del andlisis del ciclo de vida.

2.3.3. Planteamiento del flujo de proceso

Para realizar un analisis de ciclo de vida, es necesario contar con los datos que
especifiquen todas las entradas y salidas (materia y energia) de un proceso
especifico (1ISO14040:2006). Para todos los procesos es necesario considerar todas

las entradas respecto a los materiales, energia, asi como emisiones.

a) Materias primas + aditivos; por definicion las materias primas son aquellos
componentes que se transforman para luego convertirse en bienes de consumo
(1ISO14040:2006).

b) Energia; es necesario determinar la cantidad de energia que necesita el sistema
para poder operar, ademas de considerar el tipo de insumo energético (vapor,

electricidad, etc.)

c) Auxiliares; son todos aquellos materiales que son necesarios en el proceso de
transformacién, pero no forman parte del producto final (catalizadores,
(1S014040:2006).

d) Residuos sélidos; en este caso, es pertinente contar con informacion bibliogréafica
de la cantidad detallada de este tipo de residuos, dependiendo del alcance del
proyecto se pueden tomar en consideracién los residuos provenientes del proceso
de fabricacion, o tomar solo en cuenta los residuos al final de la vida util del producto
(1ISO14040:2006).

e) Efluentes liquidos; de manera analoga a los residuos solidos, es necesario contar

con informacion sobre las corrientes liquidas residuales, es importante tener en
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cuenta datos como la concentracion y sitios de descarga para estos efluentes
(1S014040:2006).

f) Emisiones; nuevamente es importante poseer informacién detallada sobre las
cantidades y el tipo de emision. En la mayoria de las ocasiones, las emisiones a la

atmosfera son resultado de procesos de combustion (1ISO14040:2006).

El modelo que se emplea habitualmente para esquematizar el ACV es el arbol de
procesos, el cual es un diagrama que resume las diferentes etapas a analizar. En
cada una de las secciones del arbol, el producto es sujeto a una transformacion
(Figura 9). Es importante destacar, que, aunque hoy en dia el ACV es una
herramienta muy util y avanzada se fundamenta en estimaciones, sin embargo, la
fidelidad de este se vera intrinsecamente relacionada con la confiabilidad de

recoleccion de los datos alimentados del proceso bajo estudio (Hoof, 2000).

. Gas Petréleo| Piedracaliza | Piedra caliza Arboles
Produccion Natural crudo de metal de cromo
de materias ¢ lv l
primas
| Gas || Gasolina || Metal | | Cromo | | Pulpa |
¥
. ki Acero
g —» Plastico | Papel
Produccion | Electricidad | astico Inoxidable P
| Producto 1 | | Producto 2 | | Empaque
Uso Maquina
. . | Incineracion
Fin de Vida
Relleno
sanitario
e

Figura 9.Ejemplo de un diagrama de Arbol de procesos. (Hoof B., 2000).

La fidelidad de los resultados tiene una gran influencia en un patrén de produccion,
consumo y disposicién de algun producto, por lo que es indispensable la credibilidad
de los estudios. Es comun que no existan datos para todas las entradas y salidas
para un determinado proceso, en este tipo de casos lo habitual es tomar algun

proceso similar o equivalente y someterlo a un minucioso analisis para determinar
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si es factible usar datos de procesos similares (Sanchez C., 2012). Por ejemplo, si
no se cuenta con datos para un intercambiador de placas se podria usar datos de

un intercambiador de tubos y coraza.

2.3.4. Evaluacién de impactos

La etapa de evaluacién de impacto de un ACV tiene como objetivo evaluar cuan
significativos son los impactos ambientales potenciales. De manera general esta
etapa implica la asociacion de los datos de inventario con las categorias de impactos

ambientales especificos y con los eco-indicadores de esas categorias.

De esta manera es posible realizar el calculo de los parametros que contribuyen al
impacto ambiental en cada una de las fases del proceso, de este modo evaluando

cada uno de dichos impactos y su afectacion al ambiente.

Las emisiones al ambiente estan relacionadas con los impactos que generan
endpoints (Figura 10), sin embargo, existe una categoria intermedia midpoints,
estas categorias se encuentran mas cercanas a las emisiones generadas, lo que
permite estudiar de mejor manera el efecto que tienen. En cambio, las categorias
de impacto finales estan relacionadas de forma directa con el dafio que generan a
la sociedad, lo que le da una mayor relevancia a nivel global. Finalmente, las areas
de proteccidén estan relacionadas al sector que es necesario cuidar para evitar

afectaciones (Antén Vallejo, 2004).
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Emisiones

Pesticidas
Particulas
50z <
NOx
co

MHz

PO}~

Uso de suelo

Consumo MP

N
N

“Midpoints”

Aumento retencion
infrarmojos

‘Endpoints”

Agotamiento ozono
esiratosférico

Aumento exposicion
humana

Cambio
Climatico

Dario a vida
salvaje y plantas

Areas de Proteccion

A Dafo humano

Pérdida

Aumento exposicion

Ecotoxdcidad

| biodiversidad

Pérdida pesca

Salud humana

Entomo Natural

-
ecosistemas
/ Pérdida cultivos y
Acidificacion madera
F"mz;?‘“ / Pérdida calidad
Disminicion [ del suelo
Eutrofizacion de pH P
sistemas acuaticos
/ mafeniales
Enriquecimiento —
Sistemas Terestres - Perdida habilats
F ‘_,-"'-J
Caracterizacion del _,;éf"f -
uso del suelo o Perdida recursos
e
s

Caracterizacion del |

Us0 de recursos

Entoma
Sociocultural

Figura 10.Relacién entre emisiones al ambiente, impactos de efectos intermedios,

finales y areas de proteccion, modificado de (Anton Vallejo, 2004).
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2.3.5. Interpretacion

La interpretacion es la fase final, en la que se analizan los resultados obtenidos de
los datos del inventario con las evaluaciones de impacto en las etapas de proceso.
De esta manera, es posible llegar a conclusiones sobre el proceso desarrollado, con
objeto de lograr una buena toma de decisiones, permitiendo determinar la fase del
ciclo de vida en la cual, se producen las principales cargas ambientales.

La interpretacion debe tener en cuenta que los resultados obtenidos estan basados
en un enfoque relativo debido a que depende directamente de la calidad de los
datos, por lo que no refleja impactos reales, si no potenciales.

2.4. Ejemplos de aplicacién de ACV
La metodologia de analisis de ciclo de vida ha sido aplicada por varios afios a
diferentes objetivos de estudio, Tabla 6, de acuerdo con las necesidades para

determinar los impactos ambientales provocados debido a diferentes actividades y

productos

Tabla 6. Estudios representativos del Analisis de Ciclo de vida.

Objeto de Ejemplo de estudio Referencia
estudio
Planeacion The application of life cycle assessment Azapagic, y Clift,

to process optimization. (La aplicacion ;ggg
del andlisis de ciclo de vida para la
optimizacién de procesos.)
Proceso Life cycle assessment of various Kimy Dale, 2005
cropping systems utilized for producing
biofuels: Bioethanol and biodiesel.
(Analisis de ciclo de vida de varios
sistemas de cultivo utlizados para
producir biocombustibles: bioetanol vy
biodiesel.)
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Construccioén

Disposicion

final

Producto

Servicios

Life cycle assessment in buildings: State-
of-the-art and simplified LCA
methodology as a complement for
building certification. (Andlisis de ciclo de
vida en edificios: metodologia ACV
avanzada y  simplificada  como
complemento para la certificacion de
edificios.)

Life cycle assessment (LCA) of waste
management strategies:

Landfilling, sorting plant and incineration.
(Andlisis de ciclo de vida (ACV) de las
estrategias de gestion de residuos:
vertederos, plantas de clasificacion e
incineracion.)

Andlisis de ciclo de vida y reglas de
categoria de producto en la construccion.
El caso de las baldosas ceramicas
Restaurant and food service life cycle
assessment and development of a
sustainability standard (Analisis de ciclo
de vida del servicio de restaurantes y
alimentos y desarrollo de un estandar de
sostenibilidad.)

Bribian, Uson 'y
Scarpellini, 2009

Cherubini, Bargigli y
Ulgiati, 2009

Benveniste, et al.,
2011

Baldwin,
Wilberforce, y
Kapur, 2011

Debido a los resultados que se obtienen de un ACV, es conveniente aplicar este

estudio para facilitar y fundamentar tomas de decisiones, con el fin de que estas

ofrezcan soluciones considerando la parte ambiental y en algunos casos

econOmica. Debido al interés generalizado en materia ambiental, desarrollar esta

clase de estudios, podra formar parte integral del desarrollo de proyectos.
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Capitulo 3. Metodologia

Como se describio en el Capitulo 2, un ACV se divide en diferentes etapas en
cumplimiento con la norma ISO 14040:2006; la cual establece la metodologia de
evaluacion ambiental permitiendo cuantificar impactos ambientales potenciales de

un producto o servicio a lo largo de las diferentes fases de su existencia.

Con el fin de desarrollar de forma clara y apropiada este trabajo, se tomo la decision
de desarrollar la metodologia en cinco etapas, las cuales se presentan

esquematicamente en el siguiente diagrama.

= ‘
. :
I :

e

Figura 11. Metodologia del ACV de la disposicion final de termdémetros de
mercurio de uso hospitalario en México.

36



Ii ¢ v N
=

Figura 11. Continuacion.

La Etapa 1, consistié en la definicion de los objetivos del estudio del ACV.

e Determinar los posibles impactos ambientales producidos en la etapa final de
disposicion del mercurio de los termémetros clinicos de la Ciudad de México.

e Elaborar dos casos que contrasten de forma representativa los impactos
entre el escenario actual y uno que contemple el reciclaje de Hg.

e Comparar los resultados del ACV en etapas especificas, obtenidas a partir
de diferentes herramientas; una mediante el uso de un software
especializado y la otra mediante el planteamiento de los balances de materia
y energia correspondientes.
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Una vez establecidos los objetivos, se procedio a recabar la informacion disponible

para analizar el inventario de datos que permitiera establecer los escenarios a

estudiar.

Se recabd toda la informacion disponible en fuentes oficiales (gubernamentales y

reportes hospitalarios) de México sobre la cantidad de termometros de mercurio

usados en el sector salud, que concentran los datos sobre la problemética de la

liberacion del Hg (Tabla 7), para poder generar un diagrama de flujo sobre la

disposicion final de este, cuya representacion se bas6 en un modelo que permitiera

analizar graficamente las diferentes rutas que siguen los residuos de mercurio hasta

su ultimo destino.

Tabla 7. Fuentes consultadas para establecer el flujo de materiales en el ACV de
termdmetros de hospitales en México.

Dato Reportado
Hg de
termometros rotos
y sustituidos
Emision directa al

aire

Envio areciclaje

Disposicion final

de residuos

Referencia
INE. 2008. Informe Final — Inventario Nacional de Liberaciones
de Mercurio de México 2004. SEMARNAT. (pag 134)

INE. 2008. Informe Final — Inventario Nacional de Liberaciones
de Mercurio de México 2004. SEMARNAT. (pag 133)

PNUMA. 2005. Instrumental para la identificacion y
cuantificacion de liberaciones de Mercurio. Ginebra, Suiza.
INE. 2008. Informe Final — Inventario Nacional de Liberaciones
de Mercurio de México 2004. SEMARNAT. (pag 133)

PNUMA. 2005. Instrumental para la identificacion y
cuantificacion de liberaciones de Mercurio. Ginebra, Suiza.
INE. 2008. Informe Final — Inventario Nacional de Liberaciones
de Mercurio de México 2004. SEMARNAT. (pag 133)

PNUMA. 2005. Instrumental para la identificacion y
cuantificacion de liberaciones de Mercurio. Ginebra, Suiza.
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Confinamiento
como residuos

peligrosos

Disposicion
como solido-

urbano

Disposicion en

relleno sanitario

Disposicion en
sitio no

controlado

INE. 2008. Informe Final — Inventario Nacional de Liberaciones
de Mercurio de México 2004. SEMARNAT. (pag 133)

SGPA. 2011. Integracion y actualizacion del Inventario Nacional
de Generacion de Residuos Peligrosos (INGRP) en México.
SEMARNAT

PNUMA. 2005. Instrumental para la identificacion y
cuantificacion de liberaciones de Mercurio. Ginebra, Suiza.

INE. 2008. Informe Final — Inventario Nacional de Liberaciones
de Mercurio de México 2004. SEMARNAT. (pag 133)

SGPA. 2011. Integracién y actualizacion del Inventario Nacional
de Generacidon de Residuos Peligrosos (INGRP) en México.
SEMARNAT

PNUMA. 2005. Instrumental para la identificacion y
cuantificacion de liberaciones de Mercurio. Ginebra, Suiza.

Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL). 2006. Numero de
instalaciones y capacidad de disposicion de residuos sélidos
urbanos: 1999 a 2006, DGOT. Subdireccion de Asistencia
Técnica a Organismos Operadores Urbanos Regionales,
México.

Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL). 2006. Numero de
instalaciones y capacidad de disposicion de residuos sélidos
urbanos: 1999 a 2006, DGOT. Subdireccion de Asistencia
Técnica a Organismos Operadores Urbanos Regionales,

México.
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Una vez revisada y analizada la informacién existente, se definieron los factores de
distribucion de las emisiones de mercurio identificadas para los flujos del escenario

actual los siguientes porcentajes:

*

< 10% al aire

RS

¥ 15% a confinamiento de residuos peligrosos

*

>

D)

» 60% a residuos

% 15% en funcidén al tratamiento.

La Etapa 2, consistio en el establecimiento de la Unidad Funcional del estudio; como
se menciond en el Capitulo 2, seccion 2.3.1, esta debe describirse y decretarse
apropiadamente, para establecer las limitaciones y alcances en la estimacion de los

impactos ambientales.

La Unidad Funcional fue definida como: La cantidad total de mercurio procedente
de termometros clinicos. El vidrio que compone el cuerpo de los termdmetros no fue

considerado en los escenarios evaluados.

Una vez definida la Unidad Funcional, se procedi6 con el desarrollo del ACV (Etapa
3), utilizando el software Umberto® 5.5, el cual contemplaba la base de datos
Ecoinvent (US5 ECOINVENT_LIB) para el calculo y determinacién de los impactos

ambientales, referentes a cada uno de los escenarios programados.

El alcance se delimité tomando en cuenta los aspectos de la norma ISO 14041:2006
enunciada en el capitulo 2, seccion 2.3.1. Los limites del sistema fueron definidos
de tal manera que el balance solo considere la cantidad total de mercurio liberado

de los termometros a nivel nacional; se establecieron como etapas siguientes:

Emisiones a la atmosfera,
La disposicién en un tiradero a cielo abierto
Reciclaje

Confinamiento como residuo peligroso

ok 0N PE

Disposicion en un relleno sanitario.
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Las etapas forman en conjunto el escenario de disposicion referente al mercurio, se
establecio un escenario que representa la gestion actual, asi como un escenario en
el que podria presentar un reciclaje del 60% del elemento. Los escenarios
representan la combinacién de dos opciones para las distintas fases de un sistema

de gestion (Tabla 8).

Tabla 8. Descripcion de escenarios evaluados.

a) Escenario actual: b) Escenario 60% reciclaje:
10% Emisiones al aire 10% Emisiones al Aire
15% Reciclaje 60% Reciclaje
15% Confinamiento controlado 15% Confinamiento controlado
34% Relleno Sanitario 9% Relleno Sanitario
26% Tiradero 6% Tiradero

Para las diferentes rutas de transporte se designaron las siguientes distancias; el
recorrido hacia los sitios de disposicion final, tales como, el relleno sanitario para el
cual se establecié una longitud de 200 km; asi mismo, la distancia al tiradero a cielo

abierto fue considerada igual.

Para el caso de confinamiento se debe tomar en cuenta que en México solo hay 3
sitios autorizados para contener residuos peligrosos industriales (Tabla 9); por lo
gue la distancia promedio para el confinamiento fue definida a 500 km, por su parte,

la distancia estimada a la zona de reciclaje se establecio a 400 km.
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Tabla 9. Empresas prestadoras de servicios de confinamiento de residuos
peligrosos industriales. (SEMARNAT, 2019)

Empresa Estado Capacidad
(ton/afio)

Tecnologia Ambiental Especializada, Coahuila 715,836
S.A.de C.V.
Sociedad Ecoldgica Mexicana del Norte, = Coahuila 541,542
S.A.de C.V.
*Residuos Industriales Multiquim, S.A. de  Nuevo 660,000
C.V. Ledn

Para la etapa del reciclaje, se considerd un proceso de destilacion de etanol de un

efluente proveniente de un biorreactor de fermentacion de azlcar de remolacha,

debido a que, dentro de la base de datos del software, este proceso era el que mas

se ajustaba a una destilacion de mercurio, concretamente debido a que se trataba

de una destilacién de dos componentes con variables de operacion de temperaturas

y presiones relativamente bajas. Para su transporte posterior, se contemplé el uso

de un vehiculo terrestre de motor diesel con capacidad de 3.5 a 7.5 toneladas.

Las categorias de impacto relacionadas a la implementacién de la metodologia

pueden ir desde un nivel global, como una contribucién al calentamiento global y al

agotamiento de la capa de ozono, hasta impactos locales, tales como la formacién

de smog fotoquimico y lluvia &cida. Las categorias comunmente estudiadas son:

Calentamiento global
Agotamiento del ozono estratosférico
Acidificacion

Contaminacion fotoquimica

o bk 0N PE

Eutrofizacion
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6. Toxicidad humana
7. Ecotoxicidad
8. Agotamiento de los recursos.

A continuacion, se presenta una descripcion mas detallada de cada categoria de
impacto, seleccionada y evaluada por el software (Tabla 10).
Tabla 10. Eco-indicadores evaluados con el Software Umberto®.

Eco-Indicador Unidades de medida

Potencial de Calentamiento Global Emision de Gases de efecto

(GWP) invernadero al aire: CH4, N2O y CFC.
(kg CO2 eq)

Potencial de acidificaciéon (AP) Emision de sustancias acidificantes al
aire, NOx, NHz y SO2. (kg SO2eq)

Potencial de Eutrofizacion (EP) Emision de nitrégeno en los ambientes

continentales y el fésforo en ambientes
marinos (kg (PO4)%)

Ecotoxicidad marina (MAETP) Emision de compuestos tipo Hg, Cd,
Pb, etc., (kg 1,4-DCB-€q)
Toxicidad Humana (HTP) Emision de compuestos tipo Dioxina o

PBDEs (kg 1-4-DCB-eq).
Modificado de Monteiro y Freire, 2012.

Acrénimos:

Global Warming Potential (GWP)
Acidification Potential (AP)

Marine Aquatic Ecotoxicity Potential (MAETP)
Human Toxicity Potential (HTP)
Eutrophication Potential (EP)

CFCs: Clorofluorocarbonos

1,4-DCB-eq: 1,4-Dichlorobenzene

PBDEs: Polybrominated diphenyl ethers

A si mismo, en la etapa 3, se desarrollaron las Ecuaciones de Balance de Materia 'y
Energia (EBMyE) con el fin de aplicar la metodologia del ACV a dos subsistemas
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de flujo de proceso; en especifico, la destilacion de mercurio y su transporte a un

relleno sanitario.

El alcance de estos subsistemas considerd una destilacion tipo flash (Figura 12),
donde la energia requerida para llevar a cabo este proceso unitario fue suministrada
por: un calentador a fuego directo, se consideraron dos intercambiadores de calor
de doble tubo para enfriar las corrientes de salida del tanque de separacion, y un
sistema de bombeo con el fin de impulsar el agua de enfriamiento para los

enfriadores.

» Corriente
de Vapor
Calentador
KI\ > * | Tanque de
Corriente de\/ separacion
alimentacién Flash

\]/ > Corriente
de Liquido

Figura 12. Esquema representativo de un proceso de separacion Flash.

Para la corriente de entrada al equipo de destilacion se asumié que contenia trazas
agua debido a una posible condensacién de humedad ambiental, mientras que, para
el subsistema de transporte, se considerd el mismo escenario aplicado en el analisis
hecho con el software Umberto®, una distancia de 200 km al relleno sanitario con
la diferencia de tomar el transporte terrestre con una capacidad de 16 toneladas,
con respecto a los diferentes camiones de carga disponibles de la Ciudad de

México.
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La resolucion de la separacion flash, se realizd mediante el uso de las ecuaciones
de Rachford Rice, debido a que pueden modelar el equilibrio liquido-vapor de una
corriente que contenga mas de un componente, teniendo como variables de proceso

la presion y temperatura (Seader y Henley, 2006).

El balance de energia en el intercambiador y en el tanque flash se resolvié mediante
la determinacion de las cargas térmicas requeridas para cada proceso. En el caso
de la bomba, se estimo6 el consumo eléctrico requerido para impulsar el agua de
enfriamiento. Para el balance de materia del autotransporte empleado, se
determinaron los litros de diésel necesarios para completar el recorrido hacia el

relleno sanitario.

Las cargas ambientales para estos subsistemas se determinaron mediante las
emisiones directas de, CHs, CO2, NOx, SO2, N20, m? de agua requerida y kW de
energia consumida por la bomba. Los eco-indicadores empleados se expresan en
la Tabla 11.

Tabla 11. Eco-indicadores seleccionados, para el desarrollo del ACV a partir del
planteamiento de las ecuaciones transferencia de materia y energia.

Eco-Indicador Unidades de medida

Potencial de Calentamiento Global Emision de Gases de efecto invernadero
(GWP) al aire: CHas, N2O y CFC. (kg CO2 eq)

Potencial de acidificaciéon (AP) Emision de sustancias acidificantes al
aire, NOx, NHz y SOz2. (kg SOz eq)

Potencial de Eutroficacion (EP) Emision de nitrégeno en los ambientes
continentales y el fosforo en ambientes
marinos (kg (PO4)%)

Toxicidad Humana (HTP) Emisién de compuestos tipo Dioxina o
PBDEs (kg 1-4-DCB-eq).
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A diferencia del andlisis realizado con el software, no se estimé el Eco-indicador de
toxicidad marina debido a que no se cuenta con informacién necesaria para poder

determinar el impacto a partir de las emisiones del proceso.

Finalmente, en la Etapa 4, en esta etapa se llevo a cabo la comparacion de los
resultados de impactos obtenidos en la Etapa 3, entre el escenario actual (escenario
“a”) y el escenario que involucra la recuperacion de un 60% del elemento
contaminante (escenario “b”), posteriormente se realizo la interpretacion de los
resultados calculados para la etapa de transporte y destilacion mediante las
ecuaciones de balance de materia y energia con los obtenidos del software del

[{ e )

escenario “a”, con el fin de cumplir los objetivos propuestos en dicho trabajo.
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Capitulo 4. Resultados.

En el capitulo anterior, se ha descrito la metodologia empleada para el desarrollo
de este trabajo, en este sentido, se describiran de manera mas especifica algunos

aspectos ya mencionados en el capitulo 3.

4.1. Analisis de Inventario

Como se mencion6é anteriormente, el andlisis de inventario consisti6 en la
adquisicién de los datos de entradas para nuestro sistema (Tabla 12), en dicha
tabla, se asignaron los factores de distribucion de las emisiones correspondientes a
cada flujo del proceso; con los cuales se generé el diagrama general de la
disposicion final de termometros de mercurio en México (Figura 13).

Tabla 12. Especificaciones de los flujos provenientes de la base de datos en la
disposicion final de termometros de hospitales en México.

Datos Reportados

Hg de 2166 kg de Hg
termémetros
rotosy
sustituidos
Emision 216.6 kg de Hg

directa al aire

Envio a 324.9 kg de Hg

reciclaje

Referencia
INE. 2008. Informe Final — Inventario
Nacional de Liberaciones de Mercurio de
México 2004. SEMARNAT. (pag 134)

INE. 2008. Informe Final — Inventario
Nacional de Liberaciones de Mercurio de
México 2004. SEMARNAT. (pag 133)
PNUMA. 2005. Instrumental para la
identificacion y cuantificacion de liberaciones
de Mercurio. Ginebra, Suiza.

INE. 2008. Informe Final — Inventario
Nacional de Liberaciones de Mercurio de
México 2004. SEMARNAT. (pag 133)
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Disposicion
final de

residuos

1624.5 kg de Hg

Confinamiento 324.9 kg de Hg

como
residuos

peligrosos

Disposicion
como solido-

urbano

1299.6 kg de Hg

PNUMA. 2005. Instrumental para la
identificacion y cuantificacion de liberaciones
de Mercurio. Ginebra, Suiza.

INE. 2008. Informe Final — Inventario
Nacional de Liberaciones de Mercurio de
México 2004. SEMARNAT. (pag 133)
PNUMA. 2005. Instrumental para la
identificacion y cuantificacion de liberaciones
de Mercurio. Ginebra, Suiza.

INE. 2008. Informe Final — Inventario
Nacional de Liberaciones de Mercurio de
México 2004. SEMARNAT. (pag 133)

SGPA. 2011. Integracién y actualizacion del
Inventario Nacional de Generacion de
Residuos Peligrosos (INGRP) en México.
SEMARNAT

PNUMA. 2005. Instrumental para la
identificacion y cuantificacion de liberaciones

de Mercurio. Ginebra, Suiza.

INE. 2008. Informe Final — Inventario
Nacional de Liberaciones de Mercurio de
México 2004. SEMARNAT. (pag 133)

SGPA. 2011. Integracién y actualizacion del
Inventario Nacional de Generacion de
Residuos Peligrosos (INGRP) en México.
SEMARNAT
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PNUMA. 2005. Instrumental para la
identificacion y cuantificacion de liberaciones

de Mercurio. Ginebra, Suiza.

Disposicion  740.77 kg de Hg Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL).
en relleno 2006. Numero de instalaciones y capacidad
sanitario de disposicion de residuos solidos urbanos:
1999 a 2006, DGOT. Subdireccion de
Asistencia Técnica a Organismos
Operadores Urbanos Regionales, México.

Disposicion  558.83 kg de Hg Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL).

en sitio no 2006. Numero de instalaciones y capacidad

controlado de disposicion de residuos solidos urbanos:
1999 a 2006, DGOT. Subdireccion de
Asistencia Técnica a Organismos
Operadores Urbanos Regionales, México.

El consumo de termOmetros de mercurio en México, como importacion neta
promedio para el periodo 2002-2007, fue de 3,834,869 unidades por afo (Castro,
2011). La cantidad promedio de contenido de Hg es de 0.61 gramos por unidad; el
consumo de mercurio se estimo6 en aproximadamente 2.3 toneladas mas la cantidad
de Hg contenido en termémetros producidos en México (64,937 x 0.61 gramos = 40
kg), con lo cual se calcul6 un total aproximado de 2.4 toneladas.

Para realizar este estudio, se considero6 lo reportado en el Inventario Nacional de
Liberaciones de Mercurio en México sobre la emision total de mercurio procedente

de termOmetros clinicos, siendo este valor de 2.166 toneladas para el afio 2004.

Las liberaciones de Mercurio derivadas de otros tipos de termdémetros (por ejemplo,

termometros para medir temperatura ambiente, termometros industriales y de
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aplicaciones especiales, asi como los termémetros de laboratorio), no fueron
incluidos debido a la falta de informacién confiable sobre cada una de las

actividades.

Es importante mencionar que estas liberaciones no incluyen emisiones por la
produccion de termdémetros, debido a que no existen datos registrados en México
para el 2004. Sin embargo, se cree que estas liberaciones son considerablemente

inferiores a las de los termémetros médicos.
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Desecho de termdmetros
(Rotos y sustituidos)

Emision
"I al aire

v i
Disposicién o

»| Reciclaje
Final
o _LB_ l
Confinamiento de
Residuos Peligrosos
'
Relleno Sanitario f,
Tiradero a

cielo abierto

Figura 13. Diagrama de flujo de disposicion final de termdmetros de mercurio clinicos en México.
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4.2. Unidad Funcional

Tomando como base los datos de la Tabla 12, la Unidad Funcional fue definida
como: 2166 kg Hg/afio de mercurio, procedente de termometros clinicos. El vidrio
compuesto de los termometros no fue considerado en los escenarios evaluados,
esta unidad funcional seleccionada, proporciona una correlacion similar a los datos
recopilados de la literatura, asi como su facil manejo e interpretacion en los balances

de salida del proceso.

4.3. Implementacion de la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida.

4.3.1. Uso del software para desarrollo de ACV.

Como se menciondé anteriormente, Umberto® es una herramienta analitica que
permite realizar la evaluacion de impactos ambientales, mediante el uso del modelo
de flujo, el cual plantea de forma grafica los insumos tanto de servicios (vapor, agua
de enfriamiento, electricidad, etc.) asi como la corriente principal que va vinculada
de forma directa con la Unidad Funcional definida. Los datos resultantes se pueden
presentar en tablas o bien en graficos de barras que proporcionan informacion sobre

todas las entradas y salidas hacia y desde el entorno, involucradas en el proceso.

A partir de los datos recolectados del inventario, se desarrollaron los casos
propuestos para esta etapa. El escenario “a” representa la gestion actual de la
disposicion final de mercurio, y el escenario “b” evalla condiciones con una mejor
gestibn ambiental. La tabla 13, representa los flujos propuestos para los dos casos
evaluados, mientras que las Figuras 14 y 15 muestran los flujos masicos que sigue
el contaminante antes de llegar a su Ultima etapa de disposicion para cada corriente.
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Tabla 13. Porcentaje de los flujos evaluados para cada escenario.

a) Escenario actual:
10% Emisiones al aire
15% Reciclaje
15% Confinamiento controlado
34% Relleno Sanitario
26% Tiradero

b) Escenario 60% reciclaje:

10% Emisiones al Aire

60% Reciclaje

15% Confinamiento controlado
9% Relleno Sanitario

6% Tiradero
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2166 Kg Hg/aho

Desecho de termometros

(Rotos y sustituidos)

Emision
al aire

Y

Disposicion
Final

: - Destilacion

Relleno Sanitario

Tiradero a
736.44 H A . .
Kg Hg/afio cielo abierto

563.16 Kg Hg/afio

h J

216.6 Kg Hg/afio

292.41 Kg Hg/afio

Hg recuperado

Y

b4

Confinamiento de
Residuos Peligrosos

bﬂ" |

324.9 Kg Hg/afio

M

Relleno Sanitario

32.49 Kg Hg/afio

Figura 14. Balance de Materia de la disposicion de Hg, escenario
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2166 Kg Hg/aho

Desecho de termdmetros

(Rotos y sustituidos)

Relleno Sanitario

194.94 Kg Hg/afio
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al aire

Emision

Y
Disposicién
Final

Tiradero a
cielo abierto
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¥

216.6 Kg Hg/afo

1169.64 Kg Hg/afio

Hg recuperado

Y

Destilacion

Confinamiento de
Residuos Peligrosos

Y

Relleno Sanitario

129,96 Kg Hg/afio

Figura 15. Balance de Materia de la disposicion de Hg, escenario “b”.




Las especificaciones del sistema fueron establecidas con base a las limitaciones de
la accesibilidad de la informacion; debido a que existe una restringida cantidad de
estudios referentes a termémetros de Hg en México al final de su vida util. Se
consider6 que la etapa de reciclaje es llevada a cabo por un proceso de destilacién,
la base de datos de Umberto® no cuenta con un proceso unitario de destilacion de
mercurio, por lo que se tomO como proceso representativo, una destilacion de
etanol, la cual considera variables de proceso mas cercanas a las usadas en una
destilacién de mercurio al considerar presiones bajas y separacion de una mezcla
de pocos componentes. Otros de las condiciones estipuladas en la base de datos

del software fueron:

» Eltransporte: fue modelado, tomando en cuenta un medio movil terrestre con
capacidad de carga de un rango de 3.5 a 7.5 toneladas, con un motor diésel
de cuatro tiempos.

» Para el relleno sanitario se seleccion6 de la base de datos el proceso de
Sanitary Landfill el cual cuenta con las siguientes caracteristicas; residuos
sélidos municipales con un porcentaje de humedad del 22.9%.

» La etapa de destilacion fue modelada con una eficiencia de separacion de
95% con respecto a la alimentacion.

» En el caso del confinamiento de residuos peligrosos, toma el sistema de
residuos como un depdsito subterraneo con 0% de agua.

» El tiradero a cielo abierto estd conformado por una densidad de 1000 kg de
residuos por m?3y una profundidad de 20m usando un horno de arco eléctrico
de acero de baja aleacion para incinerar.

Como se menciond en el capitulo 3; las distancias asignadas para el relleno
sanitario y el tiradero a cielo abierto consideraron una longitud equivalente
aproximada de 200 km; mientras que para el confinamiento de residuos peligrosos
fue asociada una longitud de 500 km. Finalmente la distancia estimada a la zona de

reciclaje fue de 400 km.
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Figura 16. Balance planteado en el software para la disposicion final del mercurio de termometros clinicos.
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Una vez que se ingresan los datos de entrada al software (Figura 16), se

seleccionaron los eco-indicadores descritos en el capitulo anterior. En la Tabla 14

se presentan los resultados para los escenarios propuestos. Adicionalmente se

estimaron los beneficios al considerar que el Hg recuperado del proceso de

destilacion puede ser reutilizado y de esta manera no es necesaria la extraccion de

esta misma cantidad a partir de un proceso minero.

Tabla 14. Resultados al balance propuesto para la disposicion final del Hg en el

Software Umberto®.

Eco-Indicadores

GWP (kg CO2eq)

AP (kg SOz eq)

EP (kg POseq)

HTP (kg 1,4-DCB eq)

MAETP (kg 1,4-DCB
eq)

Impacto
Hg virgen
TOTAL
Impacto
Hg virgen
TOTAL
Impacto
Hg virgen
TOTAL
Impacto
Hg virgen
TOTAL
Impacto
Hg virgen
TOTAL

Esc. Base

1443
-4050
-2607

0,19
-0,23
-0.04
860
-12735
-11875

Esc. Rec. 60%

1538
-16201
-14663

9
-115
-106

15

-15
0,20
-0,93
-0.73
3161

-50939

-47778

Para cada una de las gréaficas de resultados, los numeros 1 y 2 representan el

escenario base; siendo el numero 1 las contribuciones de cada sub-etapa y el

namero 2, el balance neto para dicho escenario. Los numeros 3 y 4 representan el
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escenario que contempla un 60% en el reciclaje; siendo el numero 3 las

contribuciones de cada sub-etapa y el nUmero 4 el balance neto del escenario.

Los resultados mostraron que, al considerar solo los impactos directos de cada
escenario, el que presenta un mayor efecto, corresponde al que propone una
destilacion del 60% del mercurio total, sin embargo, al incluir los impactos
ambientales que se evitan en el proceso de extraccidbn de minerales para la
obtencién de Hg, es notorio que recuperar esa cantidad propuesta o incluso tratar
de reciclar un mayor porcentaje del flujo de alimentacién disminuye el impacto
ambiental total de los indicadores propuestos; ademas, se identifico la etapa de
destilacibn como la mas contaminante, esto, debido a los servicios de energia que

implica llevar a cabo dicho proceso.

De acuerdo con las gréaficas de resultados (Figuras 17-21), la destilacién de Hg es
el proceso que genera mayores impactos en el sistema, seguido por la disposicién
en el tiradero a cielo abierto, ya que ambos representan en todos los casos mas del

50% de los impactos totales.

Cambio Climatico

2000 H

-1008 . - M Balance Neto

-2000 + M Tiradero a cielo abierto
-3000 -
-4000 -

M Relleno Sanitario

__ -5000 -~ B Confinamiento RP

%D -6000 -+ o

o -7000 - M Destilacion Hg

)

& 8000 4 B Transp Destilacién

8 -9000 - . .
-10000 -+ Transp Confinamiento

-11000 -
-12000 -
-13000 ~ B Transp Vertedero
-14000 -
-15000 -
-16000 -
-17000 -

B Transp Relleno

M Proceso Primario

Figura 17. Resultados de impacto, Potencial de Cambio Climatico (GWP).
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m Balance Neto

H Tiradero a cielo abierto

m Relleno Sanitario

® Confinamiento RP

u Destilacion Hg

® Transp Destilacion
Transp Confinamiento

= Transp Relleno

= Transp Vertedero

® Proceso Primario

Figura 18. Resultados de impacto, Potencial de Acidificacion (AP).

20 ~

15 A

10 A

-10 -
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-15 A

-20 A

225 4

Eutrofizacion

H Balance Neto

H Tiradero a cielo abierto

M Relleno Sanitario

B Confinamiento RP

M Destilaciéon Hg

M Transp Destilacion
Transp Confinamiento

B Transp Relleno

B Transp Vertedero

M Proceso Primario

Figura 19. Resultados de impacto, Potencial de Eutrofizacién (EP).
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H Balance Neto

M Tiradero a cielo abierto

H Relleno Sanitario
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M Destilacion Hg
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Transp Confinamiento
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Figura 20.

Resultados de impacto, Potencial de Toxicidad Humana (HTP).
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Figura 21.

Resultados de impacto, Potencial de Ecotoxicidad Marina (MAETP).
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En el caso de la categoria de cambio climéatico (GWP), en términos de emisiones,
la etapa mas importante del sistema es el vertedero a cielo abierto, cuyo potencial
es mayor a comparacion que el transporte del material, lo anterior se confirma,

debido, a que el modelo considera una quema de los desechos en dicha disposicion.

Para las categorias de acidificacion y eutrofizacion, la destilacion de mercurio en el
proceso de reciclaje es la etapa mas contaminante, lo cual puede estar relacionado
directamente con la emisién y descarga del proceso de destilacion del etanol
biogénico obtenido, cuyo argumento se ha mencionado anteriormente; al no contar
con datos directos, el método permite emplear un proceso similar a manera de

realizar la operacion estudiada.

En el caso de la categoria de toxicidad humana, la tercera etapa mas importante del
proceso de manejo es la disposicidén en el vertedero a cielo abierto que representa
el 40% del total de los impactos en esta categoria, el cuarto proceso mas
contaminante es la suma del transporte a los sitios de eliminacién de desechos

peligrosos y no peligrosos, debido a la distancia y consumo de combustible.

4.3.2. Desarrollo del ACV mediante la resolucion de ecuaciones de balance
de materiay energia.

Una de las alternativas que existen para llevar acabo un ACV, es desarrollar el
calculo mediante la realizacién de los balances de materia y energia, a manera de
determinar los diferentes eco-indicadores, basandose principalmente en datos de

emisiones y consumo de energia requeridos por cada etapa.

Esta opcion tiene como principal ventaja el uso de datos, provenientes de un
balance generado de forma especifica para cada fase, permitiendo obtener
resultados que describan de mejor modo los impactos ambientales. Para el caso del
balance de materia del proceso de produccion, puede ser desarrollado por sistemas,
donde se entiende por sistema, a una porcion arbitraria o la totalidad de un proceso

definido para su analisis.
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En este sentido pueden presentarse dos casos diferentes para estimar las corrientes

de entrada y salida de cada sistema:

a) Si cada corriente de un proceso que ingresa y sale puede medirse y
analizarse, entonces existe poca necesidad de calcular el balance de
materiales (Himmelblau, 1974).

b) Cuando existe uno o mas puntos de un proceso, donde no es posible
recolectar la informacion necesaria, si se dispone de la cantidad de datos
necesarios de otros valores, es posible conocer las cantidades y

composiciones de las corrientes del sistema (Himmelblau, 1974).

El balance de energia esté relacionado con las corrientes de materia, dividiéndose
en tres tipos, energia interna (U), energia potencial (P) y energia cinética (K).
Adicionalmente se consideran dos tipos de energia que es transportada a través de
los limites del sistema, la cual puede transferirse como calor (Q) y trabajo (W)
(Himmelblau, 1974).

Las limitantes para este escenario Unicamente son los desarrollos correspondientes
a cada etapa del sistema, asi como el conocimiento de los eco-indicadores de los
productos que intervienen en cada periodo del proceso para de esta forma,

determinar los posibles impactos ambientales.

Para este trabajo se realizaron las ecuaciones de balances de materia y energia a
dos etapas representativas, la destilacion del Hg, debido a que fue el subproceso
mas contaminante con respecto a los resultados de la aplicacion del software; y el
transporte hacia el tiradero a cielo abierto, ya que esté presente de forma ubicua en

cualquier etapa (Figura 22).
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Figura 22. Etapas seleccionadas para la estimacion de impactos ambientales

mediante el desarrollo de ecuaciones de Balance de Materia y Energia de la
disposicion de Hg.

Para poder calcular los impactos provocados por una destilacion de mercurio fue
necesario desarrollar la ingenieria conceptual definiendo parametros de operacion
(temperatura y presion), asi como el modelo empleado. En el caso de la etapa de

transporte se consideraron datos de la literatura.
El proceso de destilacion (Figura 23) se planted con las siguientes caracteristicas:

e Se usoO el modelo de flash isotérmico, en el que los célculos realizados fueron
desarrollados mediante el uso de las ecuaciones de Rachford-Rice.

e La corriente de alimentacion (F) considero como componentes: mercurio y
trazas de agua.

e La corriente de vapor a la salida del flash (V) contiene un 10% del mercurio
de la corriente de entrada, la corriente (L) contiene un 90% de la corriente de
alimentacion.

e La eficiencia de operacion para cada intercambiador de calor fue de 80%.
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e La potencia de la bomba empleada para impulsar el agua de enfriamiento se
consideré de 1 (hp) caballo de fuerza.

e La eficiencia de transferencia de calor para la caldera se considero de 40%.

Para determinar los impactos ambientales por transporte se tomd en cuenta lo
siguiente:

e Transporte con capacidad de carga de 16 toneladas.
e Motor diésel de 4 tiempos.
e Distancia recorrida de 200 km.

e Uso de caracteristicas del Diesel en México
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Figura 23. Diagrama de flujo de proceso para destilacion de mercurio. Elaboracion propia
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4.3.3. Balance de Materia para la Estimacion de Impacto Ambiental.

Una vez definido el alcance, se plantearon las ecuaciones para resolver el tanque
flash. La resolucion para determinar las fracciones en el equilibrio para cumplir la
restriccion impuesta al 90% de Hg proveniente de la corriente de entrada, fue
planteando un sistema de ecuaciones a partir de las ecuaciones de Antoine, para
de esta manera, determinar la presion de saturacién (Ec. 4). El equilibrio de fases
se determind utilizando la ecuacion de Rachford-Rice (Ec 5), y determinando los
coeficientes de distribucion (Ec 6). En la Tabla 15 se presentan las constantes de

Antoine que fueron utilizadas.

Tabla 15. Constantes de Antoine.

Constantes A B C Fuente
Agua 3.55959 643.748  -198.043 (Liuy Lindsay, 1970)
Mercurio 485767 3007.129 -10.001 (Hicks, 1963)

Ecuacion 4. Ecuacion de relacion entre la temperatura y presion de saturacion del
vapor.

Py = 10(4-7%0)

Posteriormente se estimaron los coeficientes de distribucion, mediante la presion de
saturacion y la presion de operacion. Una vez obtenidas las variables para el
sistema de ecuaciones, se procedio a realizar la iteracidén del sistema para cumplir
con los requerimientos impuestos, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla

16, en la cual se observan el balance molar y mésico para el tanque Flash (F-01).

Ecuacion 5. Rachfor-Rice.
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Ecuacion 6. Determinacion de los Coeficientes de distribucion.

Psat
Psis

ki:

Tabla 16. Composiciones en el equilibrio del proceso de destilacion.

Corriente 2 3 4
Flujo Fraccién Flujo Fraccion  Flujo  Fraccién
Mol Mol Mol
Hg mol/dia 1619.722 0.994 1457.750 0.9995 161.972 0.946
H20 mol/dia 10.000 0.006 0.702  0.0005 9.298 0.054

Flujo Molar 1629.722 1458.452 171.270
Total (mol/dia)
Flujo Masico 325.080 292.423 32.658

Total (kg/dia)

La temperatura de operacion del sistema fue de 353.6 °C.

Para determinar la temperatura de burbuja y rocio (Tabla 17), se implementaron las
ecuaciones de Racford-Rice en funcion de temperatura de burbuja (Ts) y rocio (Tr).
Ec 7. En la tabla 17 se citaron los valores de Tr y Ts utilizados para los calculos.

Ecuacion 7. Ecuacion de Rachford-Rice en funcién de TRy TB.

c c
f(Tr) = %—1=0 f(TB)=Zkixi—1=0
i=1 " i=1
Tabla 17. Rango de temperaturas de aplicacion para el proceso seleccionado.
Temperatura de Proceso °C
Temperatura de rocio 319.34
Temperatura de burbuja 356.30
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Para calcular la energia necesaria en la caldera (C-01), se emple¢ la ecuaciéon de
cantidad de calor transferido (Ec. 8), la cual esta en funcion del calor especifico de
los componentes, la diferencia de temperatura (dT), entre la temperatura ambiente
y la temperatura de burbuja, asi como de la entalpia de vaporizacion.

Ecuacion 8. Ecuacion de cantidad de transferencia de calor.

1a

c T2 ]
Q= Zmi f Cp; dT + mi/li[:]d_,
i=1 N

Donde:

e Q= Cantidad de calor

e A= Entalpia de vaporizacién del componente “i” (J/mol).
e mi= Flujo molar (mol/dia).

e Cpi=Calor especifico del componente “i” (J/K mol).

e F4 = Flujo molar de la corriente cuatro (mol/dia).

A partir de la Ec.8, se plantea el balance de energia para la caldera, la cual queda
expresada en la Ec. 9. Ademas, la capacidad calorifica es expresada en funcion de
la temperatura del sistema, por lo que las constantes de Antoine asociadas al agua
se presentan en la tabla 18, mientras que la capacidad calorifica del mercurio se
toma como un dato constante, ya que no se cuenta con informacién de la ecuaciéon

desarrollada en funcién de la temperatura.

Ecuacion 9. Balance de energia.

Tp Tp

CPu,0dT + Fy * Yy,0Amy, o + Mug f CPug AT + Fu * Yughug

Tamp

Qc-01 = mHZOf

Tamb

My,0 = F2 * Zy,0

mHg = FZ * ZHg
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iy = A+ B ot € () + () 48 (20 =)
PHzo = 1000 1000 1000 T " “mol K

Donde:

e F4 = Flujo molar de la corriente cuatro (mol/dia).

Tabla 18. Constantes para determinar Cp del agua. (Chase Jr, 1998)

A B C D E
-203.606 1523.29 -3196.413 2474.455 3.8553

Cp del mercurio (Chang, 2008)

J
mol K

CPyg = 27.98

La cantidad de calor necesaria al aplicar el balance fue de un total de 23792.93

kJ/dia considerando una eficiencia de transferencia de calor de 40%.
Para determinar la cantidad de gas natural necesario se empleé la ecuacion 10.

Ecuacion 10. Ecuacién para determinar la masa de gas natural al proceso.

_ Qc-o1 kg
Fen = =]—-=
0.89 0.4 * P.Cgy dia

Donde:

e P.Con es el poder calorifico del gas natural (kJ/kg)
e 0.4 es factor de eficiencia de intercambio de calor en la caldera
e 0.89 es factor de eficiencia de quemador de la caldera.

e El gas natural requerido para este sistema es de 1.48kg.

El calculo llevado a cabo para resolver los intercambiadores (E-01, E-02) y

determinar la masa de agua de enfriamiento necesaria se realiz6 mediante el
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sistema de ecuaciones, Ec 11; reportando la cantidad de agua necesaria en la Tabla
19.

Ecuacion 11. Sistema de Ecuaciones para determinar la masa de agua necesaria,
considerando una eficiencia de 80%.

Tp Tp ]
Qe—01 = Mpy,0 J. CPu,0dT + My, 0Amy, o, + Mug f CPug AT + mygAyg[=] dia
Tamb T amb
My,0 = F4 * Yu,0
Myg = Fy * Yug
Qe-01 L
E-01
mg = T [=]_ T1 = 25, Tz = 60
20 PMy,0PH,0 lez Cpu,odT dia
Tg Tp ]
Qp-02 = mHzof CPu,odT + mng Cpug dT[=] dia
Tamp Tamb la
_ L
mf-02 = -0z [=]— T,=25 T, =60

T =175
PMy,o pu,o0 lez CpHZOdT dia
Donde:

e PMu20= Peso molecular del agua.
e pH20 = Densidad del agua.
e PMug= Peso molecular del Hg.

e pHg = Densidad del Hg.

Tabla 19. Litros de agua necesarios para el sistema de enfriamiento.

Intercambiadores Litros de agua
E-01 97.79
E-02 103.11
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Con el volumen total de agua requerido para los enfriadores, se determing el
consumo eléctrico necesario para impulsar la bomba (B-01), de un caballo de fuerza
(Tabla 20).

Tabla 20. Caracteristicas de la bomba B-01.

Caudal “Q” (L/min) 116
Consumo eléctrico (Wh/dia) 27,208
Altura maxima (m) 36
Maxima profundidad de succion (m) 8
Frecuencia (r/min) 3,450

Ecuacién 12. Relacion de consumo eléctrico para impulsar la bomba B-01.

L Ce
— %
Q 1440

Wheons = [:] Wh

Donde:

e L=Volumen de agua bombeados (L)
e Q=Caudal de la bomba (L/min)

e Ce= Consumo eléctrico del motor (Wh/dia)
Como resultado, se obtuvo un consumo eléctrico total de 32.68 Wh.

Finalmente, para determinar los impactos ambientales seleccionados se tomaron
en cuenta los factores de emision reportados en Tabla 21, multiplicando dichos

factores por los resultados obtenidos del balance de materia y energia.
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Tabla 21.Factores de emision, para el calculo de los impactos ambientales en la

destilacion.
Factor Cantidad
kg CO2/kJ de gas natural 5.7756X10°
kg CO2/ m3de agua 0.788

kg CO2/ Wh de electricidad generada 0.000582

g SO2/ Wh de electricidad generada 42

g NOx/ Wh de electricidad generada 18

kg NOx/ kJ de gas natural 2.7778X10®
Fuente: Tomado de INECC, 2014.

Tabla 22. Emisiones totales del sistema de destilacion.
kg CO2 Kg CHa kg SO2 kg NOx

8.79 0.1479 0.001372676 0.002240577

Para determinar las emisiones de gases resultantes del transporte se emplearon las

siguientes ecuaciones.

Tabla 23. Caracteristicas fisicas y quimicas de diésel vendido en México por
Pemex.

Diesel
p (kg/m3) 832
PC (MJ/) 35.86
PC (MJ/kg) 45.1

Cont. Azufre en ppm 10.37
Cont. Azufre %am/m  0.001037
Fuente: Tomado de SEDEMA, 2017.

El rendimiento promedio de combustible diésel en un transporte con capacidad para
16 toneladas es de 25L de diésel por cada 100km recorridos (Telematics, 2019), por

lo tanto, para un recorrido de 200 km el combustible total necesario es de 50L.
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Las emisiones de CO2, CH4, NOxy N20 se calcularon empleando el poder calorifico

del diesel y la cantidad total de combustible consumido con lo cual se obtuvo la

cantidad requerida para impulsar el vehiculo. Posteriormente mediante los factores

de emisién reportados en la Tabla 24 se estimaron los kg de cada contaminante; en

el caso de las emisiones de SOz, se empleo la ecuacion 13.

Tabla 24. Factores de emision, para el calculo de los impactos seleccionados en la

etapa de transporte.

Factor de Emision Valor
kg CO2/TJ del combustible 74100
g NOx/ km recorrido 0.08
kg N20/ TJ del combustible 3.9
kg CH4/ TJ del combustible 3.9

Fuente: Tomado de (IPCC, 2006).

Ecuacion 13. Ecuacién para determinar los kilogramos emitidos de SO: por
cantidad.

ES0, = 2(CC;)(p;)(S;)[=]kg de SO,
Donde:
ESO2=Emision de azufre del combustible.
CC,= Consumo total de combustible (m?3)
pj= densidad del combustible (kg/m?)
Sj= %m/m de contenido de azufre en el combustible.

Tabla 25. Emisiones totales del transporte para una distancia de 200km.

kg CO2 kg CHa kg SOz kg NOx Kg N20
132.8613 0.0069927 0.0862784 0.016 0.0069927
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Para determinar los impactos ambientales se utilizaron los factores reportados en

las Tablas 26-29 de cada contaminante emitido.

Tabla 26. Potencial de calentamiento global de los contaminantes de PCG.

Contaminante WGP20 WGP100 WGPs00
CO:2 (Dioxido de carbono) 1 1 1

CHa4 (Metano) 35 11 4

N20 (Oxido Nitroso) 260 270 170

Fuente: Tomado de Heijungs., 1992

Ecuacion 14. Ecuacién para determinar el potencial de calentamiento global.

kg CO, e
PCG = Emisién al aire [kggas] * PCG, lul [=]kg CO, eq

kggas

Tabla 27. Factores de potencial de toxicidad humana.

Contaminante F(TH)
1,4-DCB (1,4 Diclorobenceno) 1

NOx (Oxidos de Nitrégeno) 8.041
SO2 (Dioxido de azufre) 12.37

Fuente: Tomado de Heijungs., 1992

Ecuacioén 15. Ecuacién para determinar el potencial de toxicidad humana.

o kg 1,4 — DCB eq
PTH = Emisién al aire [kggas] * F(TH)

[=]kg 1,4 — DCB eq
kggas l g

Tabla 28. Factores de potencial de acidificacién.

Contaminante F(PA)
NOx (Oxidos de Nitr6geno) 0.7
SO2 (Dioxido de azufre) 1

Fuente: Tomado de Heijungs., 1992
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Ecuacion 16. Ecuacién para determinar el potencial de acidificacion.

PA = Emision al aire [kggas] * F(PA) I—Zq
9g

as

l[=]k95026q

Tabla 29. Factores de potencial de eutrofizacion.

Contaminante F(PE)
NOx (Oxidos de Nitrogeno)  0.13
(PO4)* (Fosfato) 1

Fuente: Tomado de Heijungs., 1992

Ecuacién 17. Ecuacién para determinar la potencial eutrofizacion.

kg PO}~ eq

PE = Emision al aire [kggas] * F(PE) [ l [=]kg PO;™ eq

as

A partir de aplicar los factores de emision a cada uno de los resultados obtenidos
del proceso, se obtienen los Eco-indicadores para el escenario actual de disposicion
final del mercurio, siendo, las etapas seleccionadas a comparar, la destilacién del
mercurio (Tabla 30) y el transporte al relleno sanitario (Tabla 31).

Tabla 30. Comparativo de impactos obtenidos mediante la resolucion de

ecuaciones de balance de materia y energia y modelacion en software en el
proceso de la destilacion.

Método Eco-indicadores
WGP AP EP HT
(KgCO2eq) (kgSO2eq) (Kg(PO4)*eq) (kg1,4-DCB-
eq)
Resolucion de 8.7892 0.0029 0.0017 0.0345
ecuaciones de
BMyE
Software 199.1512 2.5193 3.8967 0.0298

Fuente: Tomado de Heijungs., 1992
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Tabla 31. Comparaciéon de impactos obtenidos mediante la resolucion del balance
de materia y energia y modelacion en software para el transporte al relleno
sanitario.

Método Eco-indicadores
WGP AP EP HT
(KgCO2 (kg SOz2eq) (Kg (POas)*eq) (kg 1,4-DCB-eq)
eq)
Resolucion de 134.679402 0.0974784 0.00208 1.196021443
ecuaciones de
BMyE
Software 77.1136 0.0583 0.2351 0.0097

Fuente: Tomado de Heijungs., 1992

Los resultados obtenidos al resolver el sistema de ecuaciones contrastan de manera
evidente con los calculados mediante la simulacién. En el caso particular de la
destilacién, para el potencial de calentamiento global se aprecia una diferencia de
mas del 90% con respecto a lo reportado por el software. Caso similar, ocurre con

los demas potenciales evaluados.

Para los potenciales aplicados en el transporte, las magnitudes varian en un 50%
respecto a los obtenidos con el software. Sin embargo, esto puede justificarse
debido a las consideraciones propuestas para cada analisis. El software nos
proporciona una base de datos, en donde no podemos modificar la informacion que
ha sido recabada, mientras en la segunda metodologia, es posible definir las

caracteristicas del diésel, asi como el rendimiento del mismo transporte terrestre.

En el caso de la destilacion, podemos atribuir las diferencias en los resultados a que
el calor especifico del mercurio es de una magnitud inferior, por lo que la cantidad
de energia requerida es baja, ademas de que la separacion de una mezcla de
etanol-agua implica el uso de una mayor cantidad de equipos debido a que tiende

a formar azeoétropos.

Para el subsistema del transporte, como se ha mencionado, el software contempla

un determinado tipo de camion de carga, mientras que en nuestro caso nos guiamos
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por los valores caracteristicos de la disponibilidad en México y, las caracteristicas

del diésel en nuestro pais.

4.4. Comparacion entre métodos desarrollados.

Actualmente el uso de softwares especializados en ACV’s ha facilitado en gran
medida el calculo de impactos ambientales, como resultado de tener una base de

datos que se ha venido actualizando afio tras afio.

Sibien, los diferentes programas existentes ofrecen ventajas al momento de realizar
el andlisis, ya que, al usar su base de datos asociada, proporciona un desarrollo
simplificado, obteniendo resultados de una forma mas rapida para cualquier
escenario dispuesto. Existen programas de uso libre, sin embargo, tienen

desventajas como no contar con una base de datos actualizada

Al realizar un analisis de ciclo de vida sin la ayuda de un software especializado, la
principal desventaja esta en la dificultad para conseguir informacion de los flujos de
materiales, especialmente en las etapas fuera del proceso de produccién, debido
gue encontrar datos de uso y mantenimiento de un producto presentara una mayor
dificultad al momento de buscarlos, dependiendo de diferentes factores (tipo de
producto, pais de origen, etc.), por lo que generar la base de datos, representa la
principal dificultad, ya que, se tiene por objetivo, recolectar los datos mas
actualizados para obtener un resultado de caso, de mayor precision y mas cercano

al contexto en el que se esta desarrollando.
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Conclusiones

En el presente trabajo se llevé a cabo el Andlisis de Ciclo de Vida basado en la
norma ISO 14040:2006; para la disposicion final de los residuos de mercurio
procedentes de termdmetros usados en el sector salud de México, para lo cual se
realizé la revision bibliografica correspondiente, quedando definida la unidad

funcional para 2166 kg de mercurio.

Los resultados obtenidos del ACV permitieron identificar la etapa mas contaminante
del proceso analizado, asi como el caso de estudio que mejor desempefio ambiental
representa en los escenarios planteados; ya sea mediante la ruta de la disposicién
final actual del Hg, o la ruta de incrementar el reciclaje del mercurio, existiendo un
impacto positivo comparado con la extraccién del recurso natural, debido a que
implica una disminucién en los Eco-indicadores evaluados (Calentamiento Global,
Acidificacion; Eutrofizacion, Toxicidad Humana y Ecotoxicidad Marina). De esta
manera, se identifico la etapa de destilacion como la mas contaminante, debido a
los diferentes servicios de energia que implica llevar a cabo una destilacion en el

proceso.

De entre estos dos escenarios (Disposicion actual de Hg, y el contemplar un
reciclaje de un 60% de Hg) los resultados indican que los impactos ambientales son

menores cuanto mas mercurio es recuperado.

Los resultados obtenidos por medio del planteamiento y resolucion de las
ecuaciones de balance de materia y energia presentaron una diferencia importante
con respecto a los obtenidos para la etapa de destilacion mediante el uso del
software, ya que la energia necesaria para llevar a cabo la destilacibn de mercurio

es significativamente menor a comparacion de una destilacién de etanol.

Como hemos mencionado, la causa principal entre la gran diferencia de resultados
obtenidos se atribuye a las caracteristicas de cada modelo de destilacion, ya que

en el caso de la destilacion de mercurio la separacion de componentes se puede
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realizar mediante una destilacion tipo flash, mientras que, dentro de la base de datos
del software, plantea una destilacion de etanol, en la cual, es necesario una mayor
cantidad de equipos, asi como servicios para poder llevar a cabo la separacion del
producto con las especificaciones establecidas al proceso.

El calculo realizado para la etapa de transporte también mostro diferencias
significativas entre el realizado al plantear las ecuaciones y el que proporciona la
simulacioén, esta vez siendo mayor el obtenido a través del calculo, debido a que el
software estima las emisiones con base en el peso que transporta el automotor, es
decir que hace una diferenciacion en cuanto a la cantidad que contamina portar 1
tonelada a llevar 10 toneladas, mientras que los datos existentes para los camiones
de la Ciudad de México, basan los factores de emisién en la carga maxima que

estos pueden llevar.

La confiabilidad de los datos existentes otorga un estimado, el cual posee una
incertidumbre que puede ser importante dependiendo de la calidad de los datos
alimentados al programa; y como pudimos comprobar, proporcionaron uno de los

principales fundamentos al momento de desarrollar el andlisis de ciclo de vida.

Entre las consideraciones que deben ser tomadas para revisar los resultados, esta
la zona geografica con la que se simula el escenario, en este caso la base de datos
de Umberto® esta en su mayoria basada en datos europeos, por lo que existe un
sesgo al obtener los resultados debido a las diferencias en cuanto infraestructura
instalada para el manejo adecuado de los residuos.

Los resultados de la evaluacion del analisis del ciclo de vida nos permitieron
identificar la necesidad de promover una politica para aumentar el reciclaje de
mercurio en México. Esta accidn tendra beneficios significativos en términos de
proteccion de la salud y el medio ambiente. Una politica mas apropiada podria
considerar que el total del mercurio que se dispone en los tiraderos a cielo abierto,

y los rellenos sanitarios sea reciclada.
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Considerando y obteniendo una vision mas alla del desarrollo de este estudio, un
aspecto que deberia ser considerado para poder contemplar un panorama mas
amplio es el analisis de ciclo de vida de los termdmetros digitales, ya que son la
primer alternativa de sustitucion de termdémetros de mercurio en centros de salud,
estos instrumentos de medicidn cuentan con diferentes componentes a diferencia
de su homoélogo analdgico (cubierta plastica, bateria, sensor de temperatura,
circuito impreso, microprocesador, display) lo que podria implicar que los afectos
ambientales resultantes de la extraccidbn de materias primas, transporte, procesos
de transformacion y ensamblado, distribucion, uso y disposicién final sean mayores
que los producidos por la produccién de termémetros de mercurio considerando

estas mismas etapas.

De esta forma se contempla que, al realizar un analisis comparativo de los
termometros de mercurio y digitales, desde la obtencion de las materias primas
hasta la etapa de disposicion final, se podrian tener elementos mas robustos para

dictar politicas publicas hacia un manejo sustentable de termdémetros de Hg.
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Anexo

Simulacion de Proceso de Separacion, empleando en Aspen Plus®.

Correspondiente a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se llevo a cabo
una simulacioén del proceso de separacion de una mezcla de agua con etanol, para
cotejar los resultados obtenidos mediante el uso del software Umberto®, evaluando
los impactos ambientales ocasionados en el proceso de destilacion (PCG, PTH, PA,

PE), empleando los factores descritos en el Capitulo 3. Metodologia del ACV.

Es requerido separar una alimentacion de una mezcla de etanol/agua, la cual tiene
como restriccion que la corriente de producto final debe ser mayor a 98% mol de
pureza de producto etanol. Dicho proceso fue llevado a cabo mediante la simulacién
en Aspen Plus®; el tren de separacion para la mezcla inicial puede ser visualizado
esquematicamente en el Diagrama Al; los equipos principales y fundamentales
para poder llevar a cabo el proceso de separacion de dicha mezcla consisten en un
sistema de dos columnas de destilacion en donde las variables de operacion;
namero de etapas, relacion de reflujo, especificaciones en las corrientes de salida

con respecto a la pureza y recuperacion del producto fueron definidas.

Como primer paso en Aspen, es necesario seleccionar los componentes con los
cuales serd modelado el proceso. Se seleccioné el método NRTL-RK y fueron

asignados los equipos para llevar a cabo dicha operacion.

En el Diagrama Al, como se ha mencionado puede verse el DFP realizado en el
simulador con los equipos contemplados para realizar la destilacion. Partiendo de
la corriente ST-01 en la cual la mezcla es alimentada a la bomba para de esta
manera, ser impulsada al mezclado; el cual exhibira su funcion una vez que el
producto de la segunda columna de destilacion COL-2 sea enviado a manera de
recirculacion de proceso. Las dos columnas fungen como el segmento principal del
complejo, ya que, con dicho tren de proceso, garantizamos la obtencién del producto

con una cantidad mayor a 98% mol de pureza de etanol de la mezcla alimentada.
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Mientras que para poder disponer del producto a condiciones estandar de presiony
temperatura disponemos de los equipos conectados a los fondos de la segunda

columna de destilacion.
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Diagrama Al. Diagrama de flujo de prceso para una destilacion de una mezcla etanol-agua.
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Tabla Al. Especificacion de equipos.

Bomba (P-01)

Presion de salida 1.5 bar
Mezclador (MIX-01)
Fases validas Liquido-Vapor

Columna de separacion COL 1

Presion en la alimentacion 1.5 bar

Numero de platos 30

Tipo de condensador Vapor-Parcial
Reboiler kettle

Plato de alimentacion 25

Caida de presion por plato 0.2 in H20
Compresor (COMPR)
Presion de salida 22 bar
Tipo Isoentropico
Columna de separacion COL 2

Presion en la alimentacién 22 bar

Numero de platos 75

Tipo de condensador Vapor-Parcial
Reboiler kettle

Plato de alimentacion 20

Caida de presion por plato 0.2 in H,0O
Valvula (V-01)

Presion de salida 1 atmosfera

Tipo Isoentropico
Condensador (C-01)

Tipo Cambio de fase, de

vapor a liquido
Enfriador (C-02)
Temperatura de salida 25°C

Tipo Isobarico
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Tabla A2. Resultados de las corrientes.

ST-01
ST-02
ST-03
ST-04
ST-05
ST-06
ST-07
ST-08
ST-09
ST-10
ST-11

Temperatura Presién Fraccion Fraccion Flujo

(°C)

25
25
72.8
58.6
20.1
343.5
179.3
180.9
78.2
78.2
25

(bar)

1.01
15
15

0.24
0.1
22
20

20.37

1.01

1.01

1.01

Vapor Liquido Molar

(kmol/hr)

0.573
0.573
0.625
0.469
0.156
0.156
0.052
0.104
0.104
0.104
0.104
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Tabla A3. Resultados de la bomba P-01.

Electricidad (kW)

Flujo volumétrico (L/min)

Diferencia de presion (bar)

NPSH disponible (m*kgf/kg)

Trabajo total requerido (kW)

Presion de salida (bar)

Temperatura de salida (°C)

0.0006804
0.0006804
0.247996
0.48675
0.0006804
15
25.0385

Flujo
Masico
(Kg/hr)

13.54

13.54

15.65

8.89

6.76

6.76

2.11

4.65

4.65

4.65

4.65

Flujo
volumétrico
(L/min)
0.248
0.248
0.310
0.157
653.211
5.652
1.370
0.135
22.729
0.105
0.097
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Tabla A4. Resultado del mezclador MIX-01.

Temperatura de salida (°C)
Presion de salida (bar)

Fraccién vapor

Tabla A5. Resultados COL 1

Condensador
Temperatura (°C) 29.075
Calor (cal/sec) -1607.4

Flujo de destilado (kmol/hr)  0.1563

Reflux (kmol/hr) 0.5697
Relacién de reflujo 3.6444
Rehervidor

Temperatura (°C) 58.608
Calor (cal/sec) 1962.725
Flujo hacia el fondo 0.469
(kmol/hr)

Flujo de evaporacion 0.6792
(kmol/hr)

Tabla A6. Resultados del Compresor
Potencia total requerida (kW)
Presién de salida (bar)
Temperatura de salida (°C)

Fraccién vapor

72.83
15

1.10021
22
343.487
1
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Tabla A7. Resultados COL-2

Condensador
Temperatura (°C) 179.27
Calor (cal/sec) -1092.0
Flujo de destilado (kmol/hr) 0.0521
Reflux (kmol/hr) 0.569
Relacién de reflujo 10.919

Rehervidor
Temperatura (°C) 180.935
Calor (cal/sec) 734.92
Flujo hacia el fondo (kmol/hr) 0.104
Flujo de evaporacion 0.401

(kmol/hr)

Tabla A8. Resultados Valvula V-01

Presion de salida (bar) 1.01325
Caida de presion (bar) 19.3554
Temperatura de salida (°C) 78.1978

Tabla A9. Resultados del condensador C-01.

Temperatura de salida (°C) 78.20
Presion de salida (bar) 1.01325
Fraccion vapor 0

Flujo de calor (cal/sec) -124.95

Tabla A10. Resultados del Condensador C-02.

Temperatura de salida (°C) 25
Presion de salida (bar) 1.01325
Fraccién vapor 0

Flujo de calor (cal/sec) -47.1897
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Tabla Al1l. Impactos ambientales generados por el proceso de destilacion.

Eco-indicadores

Tipo de combustible PCG PA PE TH

empleado (Kg CO2 (kg SO2 eq) (Kg (PO4)* (kg 1, 4-DCB-
eq) eq) eq)

Gas natural 167.080271 0.1180548  0.01047593  1.41062597
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