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EXPERIENCIAS EN CERTIFICACION DE
PRUEBAS DE INCINERACION

] __Ing. Alfonso Espitia Cabrera .
UAM-Azc. -

A partir de 1978, una vez que entro en vigor fa norma 087, la Universidad
Auténoma Metropolitana Umidad Azcapotzalco, UAM-Azc. ha sido invitada a
participar como Organo facultado, en la “certificacion” de pruebas de incineracion
de residuos peligrosos, inicialmente en el area de los residuos brolcgicos
infecciosos en incineradores de residuos hospitatarios.

Adicionalmente, La UAM también ha participado en pruebas de destruccion
térmica de combustibles alternativos a partir de aceites y solventes gastados. de
trapos impregnados con grasas y aceites, de llantas, de hule duro, asi como de
residuos consistentes en recortes de iodos de perforacion de pozos petroleros, en
hornos cementeros.

A la fecha, la UAM-Azc. ha certificado pruebas en 10 incineradores hospltalarids
localizados en 5 estados de la Republica y en la Zona metropolitana de |la Ciudad
de México. Y en cuatro hornos cementeros en cuatro estados de la Republica.

En todos los casos, la UAM -Azc participd como Organismo Facultado,
conjuntamente con un Consultor y un Laboratorio de analisis y muestro de
contaminantes atmosféricos certificado por SINALP a excepcion de dos pruebas
al inicio de estas actividades.

Como un dato importante, otras instituciones que han participado certificando este
tipo de pruebas son las siguientes: La Universidad Nacional Autonoma de México,
UNAM a traves de la Facultad de Quimica, el Instituto Politécnico Nacional, IPN a
través de la Escuela de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas, ESIQUIE, El
Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey, ITESM, Campus
Monterrey, la Universidad de Querétaro, El Colegio de Quimicos de Acapulco, la
Universidad de Veracruz y {a Universidad de Colima.

OBJETIVOS DE LA CERTIFICACION.

Toda vez que el concepto de la certificacidn no ha sido definido expiicitamente
por ia autoridad, para fines operativos, la UAM-Azc ha establecido en las pruebas
en las que ha participado como objetivos de |a certificacién los siguientes :

+ Verificar que se lleva a cabo el muestreo de contaminantes atmosféricos
establecido en el protocolo de pruebas de incineracion autorizado por el
instituto Nacional de Ecologia
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Verificar que el muestreo se realiza con las normas- establecidas en México
para tal efecto, en particular las normas MX, establecidas por la SECOFI o bien
por normas aprobadas por Organismos reconocidos como la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos, EPA.

Verificar que se utilicen equipos de medicion en buen estado y que puedan dar
resultados confiables

Verificar que el personal que participa en los muestreos conozca las técnicas y
tenga las habilidades para llevar a cabo los muestreos con criterios de
aseguramiento de calidad ; ' :

Cabe mencionar que no se verifican los analisis realizados a las muestras por las
siguientes razones :

1.

Los laboratorios estan certificados por Sistema Nacional de Laboratorios de
Prueba, SINALP y por el Centra Nacional de Metrologia, CENAM de la
Secretaria de Comercio y Fomento industrial, SECOFI.

Los tiempos en los que se llevan cabo los analisis son muy fiexibles para el
laboratorio en funcion de sus cargas de trabajo y su programacion de
actividades, lo que hace dificil que se pueda programar que personal de la
UAM-Azc. supervise este trabajo.

Sin embargo, es importante sefialar que un punto en el que se pone énfasis es en
el manejo de las muestras las cuales se deben de preservar adecuadamente y
entregar a tiempo al laboratorio.

Asimismo, antes de emitir una opinion técnica sobre el trabajo realizado por el
Laboratorio, se confrontan los resuitados reportados en el reporte final con los
resultados que se obtienen en campo en forma directa 0 con otros indicadores
tales como la existencia de emisiones visibles en la prueba, las condiciones de
operacion del equipo durante fa prueba y el estado mismo del equipo y se revisa
cuidadosamente {a memoria de calculo que se entrega en el reporte.
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ASPECTOS DE LA CERTIFICACION

Con el objeto de establecer las condiciones en las que se llevan a cabo las
pruebas de incineracion o destruccion térmica de los residuos se describe el
estado de las instataciones, utilizando los términos que estan contemplados en el
"Anteproyecto de Norma Oficial Mexicana que regula las instalaciones destinadas
al tratamiento téermico de materiales y residuos provenientes de cualquier
actividad y sus emisiones al ambiente” en las diversas versiones que ha tenido.

Para tal efecto se ha disefiado una hoja de campo que incluye los siguientes
aspectos, en lo que respecta a los incineradores -de residuos. -biologicos
infecciosos, pero que se pueden aplicar a otros sistemas.de incineracion o de
destruccidn térmica de residuos.

Identificacion de la empresa promovente y del protocolo:

Se registra el nombre de Ia empresa, la ubicacion de la misma, la fecha en que se
lleva a cabo ia prueba, la capacidad del incinerador y una descripcion breve del
mismo, incluyendo su capacidad.

Descripcion de las instalaciones

Se describe la ubicacidn del eguipo de incineracion con mayor detalle, resaltando
lo siguiente :

Distancia a zonas habitacionales
Distancia a oficinas internas
Ancho adecuado de calles internas
Area de amortiguamiento

Se describe la infraestructura existente para la recepcién, almacenamiento y
operacion de los residuos, en particular se asienta si existen los siguientes
elementos y las caracteristicas de los mismos:

Laboratorio de soporte

Planta de emergencia

Equipo de pesado de los residuos: tipo y capacidad

Almacén temporal, capacidad de almacenamiento y sus caracteristicas
Digques de contencion en el area de almacenamiento

Existencia de areas confinadas

Sistemas de medicion de radiaciones y tipo con.fecha de certificacién de la
Comision Nacional de seguridad nuciear y Salvaguarda
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Con respecto a las instalaciones .de muestreo se describen las caracteristicas de
la plataforma de muestreo y la ubicacidon de los puertos de muestreo para la
seleccién de los puntos de toma de muestra para- obtener muestras
representativas. -

Asimismo, se describen fas practicas de manejo de los residuos. el manejo de
etiquetas, bolsa, Etc.

Finaimente en este rubro se asienta si se manejan residuos con porcentaje de
cloro o de sus compuestos, con el objeto de presumir la formacion de dioxinas y
furanos como productos de |a incineracion.

Especificamente en io que se relaciona al incinerador, se describen [os
siguientes puntos ;

e Sistema de alimentacién : automético 0 manual , continuo o intermitente y si
cuenta en el caso de ser automatico con un sistema de paro automatico de la
alimentacion

o Sila alimentacién al jncinerador es directa o cuenta con sistema de doble
compuerta que permite controlar el aire de combustion.

o Se especifica si tiene doble camara apara alcanzar una oxidacion completa
e Tipo de material de construccién
» Quemadores auxiliares (cuantos)

» Instrumentacion disponible, en particular si cuenta con : termopares, valvulas
solenoides para control de flujo, placas de orificio, rotametros, manometros u
otros, asi como si cuentan con sistemas de adquisicidén de datos de los
parametros que se midan o si cuentan con graficadores.

o Volumen de la 2a. camara y tiempo de residencia (V/Q) tomando la lectura del
gasto en la segunda camara durante el muestreo. Utilizando este parametro
como un indicador de eficiencia de la destruccion térmica.

+ Equipo de control, especificando su principio de operacion, su capacidad y si
opera en forma continua © intermitente

Con respecto a la operacion se describe si se cuenta con los siguientes
elementos:

+ Manuales de operacion y mantenimiento
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e Programa de entrenamiento’ © : =1

¢ Personal calificaco, especificando por quien.

« Si se mide temperaturas en ia camaras (800°C y 1200°C)
« Siopera con presion negativa en las camaras
o Sitiene control automatico

+ Sicuenta con opacimetro o algun otro equipo de med:cuon contammantes o}
parametros de contaminacion atmosférica

« El manejo de los residuos en particular si se clienta con’la caracterizacién o se
caracterizan antes de introducirlos al incinerador,

* El manejo dela cenizas, si esta tienen caracteristicas CRETIB y el modo de
disposicion.

Protocolo de prueba

Con respecto al protocolo se especifica si se miden los siguientes parametros y el
método con que esto se realiza.

Monéxido de carbono
Oxigeno
Didxido de carbono

. Particuias
Didxido de Azufre
Oxidos de Nitrogeno
Hidrocarburos totales
Acido clorhidrico
Cloro total
Dioxinas y furanos
Mercurio y sus compuestos
Plomo y sus compuestos
Cromo y sus compuestos
Otros metales

Se describen fas condiciones en las que se llevo a cabo el protocolo, en particular
las siguientes :

1. Capacidad de operacién durante la prueba y si es por etapas
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2. Caracteristicas de los siguientes equipos de medicion, asentando sus
constantes de calibracion y la fecha en ias que se llevd a cabo la caiibracion :
Celda electroguimica

Oxidos de Nitrogeno

Orsat/monoxor

Muestreador de particulas y estado de sus componentes :

boguilla

gasometro

Tubo Pitot

termopares : gasometro, sonda, impactor final, filtro de caja caliente,
constantes de calibracidn del gasometro seco y valor de la AH @
balanza para pesado de impactores

3. se describe si se conto con cadena de custodia para establecer la posesion de
la muestra desde que fue colectada hasta que se complete el analisis y que debe
de incluir, como minimo:

= Nombre de la compafiia

* Lugar de muestreo

» Fecha de muestreo

» Hora de toma de ta muestra

» Tipo de proceso gue produce el residuo

» |Informacién de campo

» Lugar (es) en donde se conservara la muestra

» Cadena de posesion y fecha de las mismas

Se verifica que la muestra se selle y etiquete para su entrega al laboratorio y se
especifique el analisis requerido

4. Se verifica que se lleve acabo y se cumpla con la prueba de hermeticidad
finfiltracién

5. Se asienta la fecha de preparacion de reactivos y su caducidad, incluyendo el
nombre del proveedor

6. Tipo de almacenamiento de muestras (vidrio, polietileno, Etc.)
7. tiempo de retencidn de la muestra.

8. Tipo de preservacidn de muestras

9. Se especifica quién opero el equipo

10. Se registran los siguientes resultados de muestreo en campo
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Parametro | preliminar |1a. corrida |2a corrida
isocinetismo .~ .| - 1

fugas finales en cada puerto
(max 4% o < 0.02 acfm)
temperatura de la chimenea

AP (" H20)

AH (* H20)
Presion estatica ( “ H20)
Presion barométrica ( “ Hg)

Temperatura del gasometro

Oxigeno ( %V) - -

CO2 (% V)

H20 (g)
Volumen muestreado (m” )

Si se tiene un monitoreo en forma continua se lteva a cabo lo siguiente -

a) inspeccion fisica del equipo

b) revision de la instalacién: puertos, linea caliente, sistemas de manejo de
fiujo, sistemas de acondicionamiento de ia muestra, sistemas de
medicion. .

c) gases de calibracion y sistema de calibracion

d) Sistera de adquisicion y manejo de datos.

e) procedimientos y periodicidad del mantenimiento.

Se aplica la normatividad de ia EPA (40 CFR 60 appendix B,F y 40 CFR 75
appendix A B), evaluando ios siguientes puntos:

1. En general: Unidades de reporte, tiempoffrecuencia y promedio
de reporte.

2. Pruebas de Certificacion' Exactitud relativa, desviaciones,
linerialidad de la respuesta, pruebas de error de calibracion,
tiempo de ciclo/respuestay pruebas del sistema de adquisicion
y manejo de datos.

3. Procedimientos de Control de calidad/Aseguramiento de
calidad: exactitud relativa, desviaciones, {inerialidad, error en la
calibracion y pruebas de interferencia
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Como un marco de referencia se utilizan las sigurentes normas -

Parametro

A Noma

Localizacion de puerlos y determinacion del numero de
puntos transversos

NMX-AA-09/1993

Contenkdio de humedad

NOM-AA-54-1978

Composicion volumétnca de los gases de combustion en base
seca

NOM-AA-35-1976

Particulas suspendxas totales

NMX-AA-10/1974

Monoxdo de carbono

Celda electroquimica / NMX-AA-35-1976 o
bien el uso de MONOXOR

Acido clorhidrico NOM-AA-70-1980

Plomo Método 29 de ta EPA
Mercurio Método 29 de ta EPA
Cromo total Método 29 de ia EPA
Arsénico Método 29 de |a EFA

Monitoreo continuo

Métodos de la Nom O085ECOL/94 o
meétodos aprobados por la EPA -

Finalmente, se registran las condiciones en las que se lleven a cabo los
muestreos y se asienta lo siguiente

i-

Preparacion de la prueba

registro de peso y tipo de residuo

2 - Realizacion de la prueba

contaminantes muestreados

3 Condiciones durante el muestreo

composicién del tipo de residuo

4.

Toma de muestras en la chimenea

descripcion del equipo de muestreo

verificacion de que las hojas de campo estén llenas de acuerdo al muestreo

registro del procedimiento de conservacin de muestras

manejo de las muestras
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Si la empresa permité tomar fotografias se incluye un anexo fotografico en le
reporte.

Finalmente, una vez que se tienen los resultades del muestreo proporcionados
por el laboratorio, se analiza la memoria de calculo, se verfica que se hayan
hecho las correcciones por exceso de aire y se comparan con los resultados
encontrados en campo y si estos se encuentran dentro del mismo intervalo se
entrega la carta de certficacion como Organo facultado.
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INFORMACION DE LA EMPRESA

Nombre o Razon Social : | Ciba Especialidades Quimicas México S.A.deC.V. |
Domicilio : Km. 43.5 carretera Guadalajara - Ocotlan l
CP y Ciudad : 45930 Atotonilquillo, Jal: |
Teléfonos : Tel. 91(373) 7-0650

Fax 91(373) 7-1160
RF.C.: CEQ-970301-NP2
Representante Legal : Ing. Francisco Bonilla Garcia

Gerente de planta.

BREVE HISTORIA DE LA EMPRESA

Ciba es una empresa quimica con sede en Basilea Suiza, que con sus productos‘ha
estado presente en México desde el afio 1920.

Formada por la fusion de grandes empresas, en 1971 Ciba de México con Geigy
Mexicana y, recientemente -marzo el presente afio- con la empresa Sandoz de fa cual
resulto Novartis y de la escisibn de ésta ultima resulto Ciba Especialidades
Quimicas México S.A.de C.V.

Desde el afio 1965 cuenta con una planta de produccion en Atotonilquillo, Jal., la cual
se dedica en la actualidad a la fabricacion de colorantes y auxiliares para la industria
textil.

Ciba como se conoce hoy, se ha caracterizado por su preocupacion y cuidado del
medio ambiente, aplicando la mas modema tecnologia para el tratamiento y
disposicion de sus residuos inevitables, lo que la ha convertido en Lider en la
Proteccion del Medio Ambiente.

En su planta de Atotonilquillo, Jal., opera un sistema de Incineracién para Residuos
Peligrosos, autorizado por el Gobierno, el cual inicio su funcionamiento el 29 de
septiembre de 1989 y tiene una capacidad de 2,000 ton/afio.

La panta esta ubicada hacia el sur de la ciudad de Guadalajara, Jal. por la carretera
hacia Ocotlan, Jal.




TECNOLOGIA DEL PROCESO DE TRATAMIENTO POR
INCINERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS

ALIMENTACION DE LOS RESIDUOS

Los Residuos Peligrosos sélidos, se alimentan al incinerador a través de un sistema
automatico que eieva y descarga dentro de la cdmara de combustion primaria (cilindro
rotatorio), el contenido de un pequerno tambor.

Los Residucs Peligrosos liquidos se alimentan a través de una esprea que los atomiza
directamente en el centro de la flama del guemador principal.

Los Residuos Peligrosos pastosos son preparados en un mezclador de doble gusano
hasta lograr una consistencia tal que pueda ser manejada por una bomba de
desplazamiento positivo, para ser alimentados en la base de la camara de combustion
primaria.

INCINERACION DE LOS RESIDUOS

Los Residuos Peligrosos son depositados en la parte alta de la camara de combur
primaria (cilindro rotatorio) donde, una vez cerrada para evitar la posible salide. .2
gases del interior mediante la base del mismo elevador, son incinerados.

La incineracion se lleva a cabo en un rango de temperatura de 800 a 1,200 °C, una
parte de los mismos se convierte en cenizas que son descargadas al final de la
camara primaria gonde son recibidas en agua para enfriarlas y lievadas al exterior por
un sistema continuo de rastras o cepilios que las deposita en un contenedor, de donde
son muestreadas para ser analizadas y posteriormente confinadas dentro de las
instalaciones de Ciba.

LAVADO DE LOS GASES DE COMBUSTION

Otra parte de los Residuos Peligrosos es transformada en gases, producto de la
combustion que son enfriados mediante un Quenche o enfriador de contacto directo
con agua, para después pasar a un sistema de lavado de gases consistente en dos
torres lavadoras de varias etapas, una vez limpios los gases son descargados a la
atmdsfera a través de una chimenea donde son monitoreados de manera continua con
equipos automaticos.




ENFRIADOR DE GASES O QUENCHE B

Es un equipo de grafito, o que e da resistencia qunm:ca y su funcion es enfriar los
gases por contacto directo con agua, para después realizar el lavado de los mismos,
la temperatura de salida del Quenche es de 70 a 80 °C.

En su parte baja_contiene una seccidn empacada con anillos “raschig” de grafito que
funciona como una primer etapa de lavado acido.

TORRE LAVADORA No. 1 o

Es una torre cilindrica vertical de acero al carbén, con un recubrimiento interior
ahulado, lo que la hace resistente a la corrosion.

Esta torre trabaja en flujo paraielo descendente y el liquido lavador es agua, consta de
una seccién empacada para la absorcién de los gases, una seccion para atrapar
neblinas o aerosoles y otra seccidén que es un separador de rocio.

TORRE LAVADORA No. 2

Es un equipo de tas mismas caracteristicas que ia torre anterior, que trabaja en flujo-
contracorriente vy el liquido lavador es agua con sosa caustica, consta de una seccion«
empacada un separador de rocio y burbujeo de aire en el tanque de la torre para- &
oxidacion de compuestos atrapados en el liquido lavador. .

CHIMENEA PRINCIPAL Y MONITOREO DE GASES ¥
Después de lavados los gases, son descargados a la atmoésfera por una chimenea en
la cual se monitorean de manera continua los siguientes gases :

Monéxido de carbono

Bidxido de carbono

Oxigeno

Bidxodo de azufre

Gases nitrosos

y de manera periodica con equipos portatiles y trenes de muestreo .
Isocinetico de particulas
Acido clorhidrico
Hidrocarburos totales
Tridxido de azufre




EQUIPO PARA TRATAMIENTO POR INCINERACION DE RESIDUOS

PELIGROSOS

Para el tratamiento de los Residuos Peligrosos se utiliza un incinerador tipo Rotatorio
con camara de Post - combustién de gases y torres lavadoras, el disefio de esta
instalacién fue realizado por la Ingenieria de Ciba en la casa Matriz de Basilea, Suiza,
ya que cuentan con experiencia de mas de 20 afios en diseno, construccion vy
operacién de instalaciones para el tratamiento térmico de residuos peligrosos en
Europa, Asia y Estados Unidos de Ncrteamérica.

Ciba se apoyo para e! disefio y construccion :del- incinerador- Rotatorio de México, del
departamento de termodinamica de la UNAM y técnicos, constructores y proveedores
Mexicanos en las areas civil, eléctrica, mecanica, instrumentacion, recubrimientos, etc.

COMPONENTES PRINCIPALES DE LA INSTALACION

Horno o Cilindro Rotatorio.

Camara de Post - combustion de Gases

Enfriador de Gases o Quenche.

Torre Lavadora No. 1.

Torre Lavadora No. 2. -
Chimenea principal y Monitoreo de Gases.

HORNO O CILINDRO ROTATORIO

Es un cilindro metalico de 2 m de didametro y 8 m de longitud, recubierto interiormente
con ladrillo refractario de caracteristicas especiales y espesor de 25 cm, contiene esta
camara primaria de combustion con un quemador a base de aire y gas LP para dar la
temperatura de incineracién de 800 a 1,200 °C.

Los Residuos Peligrosos son alimentados a través de un sistema automatico, lo que
hace una operacion segura al minimizar el contacto de éstos con los operadores.

CAMARA DE POST-COMBUSTION DE GASES

Es la camara secundaria de combustion, y consiste en un cilindro vertical con volumen
suficiente para dar el tiempo de retencion a 10s gases para una total destruccion. La
temperatura de operacion es medida después de esta segunda camara, para que no
tenga la influencia directa de los quemadores.




EQUIPOS AUXILIARES

TORRE DE ENFRIAMIENTO
Marca B.A.C. Pritchard, modelo CFT-2414, capacidad 586 GPM, temp. entrada = 35
°C, temp. salida = 25 °C, motor 15 HP a 1,750 RPM.

INTERCAMBIADOR DE CALOR X
Marca “Sigri” Electrographit GMBH, tipo R573-2-8530, area = 25 m*“ procedencia
Alemania.

COMPRESOR DE AIRE
Marca “Sullair’, motor de 40HP, capacidad 146 ft°/min.

SUBESTACION ELECTRICA
Capacidad 500 KVA, 25 KV-449/254V.

GENERADOR ELECTRICO DE EMERGENCIA
Marca Caterpillar, modelo D333, 1,800 RPM, 125 KV, 60 ciclos, capacidad 100 KW.

EVAPORADOR DE GAS LP.
Marca Sam Dicks Industries. modelo Q-160V, capacidad 305 kg gas LP/hr; superficie
de intercambio 1.12 m?, temperatura 77 °C.

CISTERNA DE SUMINISTRO DE AGUA
Fabricada en concreto, capacidad 120 m?, con dos bombas “Faibranks-Morse” de 40
HP a 1,750 RPM, 30 l/seg. a 200 ft..

MONITOR CONTINUQ DE GASES DE CHIMENEA
Para medicion de SO,y NO,.
Marca “Horiba”, modeio ENDA 1,300, principio de medicién infrarrojo no dispersivo.

MONITOR CONTINUO DE GASES DE CHIMENEA

Para medicion de CO, CO, y O..

Marca “Horiba™ modelo ENDA 1,470, principio de medicién CO y CO; infrarrojo no
-dispersivo y, para el O, paramagnético.




PERSONAL TECNICO PARA LA OPERACION DEL INCINERADOR DE
RESIDUOS PELIGROSOS

SUBGERENTE DE INCINERACION
INGENIERO QUIMICO.
Responsable de planeacion y coordinacion para el buen funcionamiento de la planta

de incineracion.

INGENIEROS DE PROCESO EN INCINERACION

1 INGENIERO QUIMICO

1 INGENIERO INDUSTRIAL EN COMPUTACION

Responsables de la supervision del personal y operacion de la planta de incineracion.

QUIMICO DE LABORATORIO

1 QUIMICO TECNICO

Responsable de el analisis de muestras de las corrientes de proceso para control de la
operacién de! incinerador.

QUIMICO DE CONTROL ATMOSFERICO

1 INGENIERO QUIMICO

Responsable de realizar los monitoreos periddicos de las emisiones del inciner.
para comparar contra los limites oficiales y tamblen realiza los muestreos del area de
trabajo y personales.

OPERADOR A-3

4 OPERADORES CAPACITADOS.

Para trabajar uno por cada turno, y su funcion pnnc:pal es vigilar las variables del
proceso de incineracion.

OPERADOR A-2

4 OPERADORES CAPACITADOS

Para trabajar uno por cada turno, y su funcién principal es la alimentacién de los
R.P.B.I. al incinerador.

OPERADOR A-3
1 OPERADOR CAPACITADO
Para trabajar de lunes a viernes en recepcion de-los residuos para incineracion.




EMISIONES A LA ATMOSFERA

Desde el inicio de operacion del Incinerador Rotatorio de Ciba se han realizado un
gran numero de monitoreos de gases en la chimenea del incinerador de acuerdo a la
normatividad mexicana existente y dos monitores continuos de gases de chimenea
(CO,CO,, Oz, SO, y NOx) que fueron instalados en 1989, las especificaciones de los
monitores se presentan en la tabla X.1. h

Tabla X.1, Monitores continuos de gases de chimenea

Marca Modelo N° de serie Gases Principio de Rango
que Medicion
analiza
Horiba ENDA 850699011K CO IND 0-500 ppm
1470 CO2 IND 0-20 %
02 Paramagnético 0-25%
Horiba ENDA 56516701K NOx IND 0-2,000 ppm
1300 SO, IND 0-2,000 ppm

IND: Infrarrojo No Dispersivo

Los monitores se calibran con gases grado patrén de calibracidn de los cuales se tiene -
un certificado de calibracién de cada uno de los gases excepto del oxigeno ya que
para su calibracion se utiliza el oxigeno contenido en el aire atmosférico.

Los monitoreos de los gases de chimenea son realizados por el personal responsable
del Control Atmosférico de la pianta Atoto de Ciba.




En la realizacion de 10s monitoreos se utilizd un equipo semiautomatico de ta Marca
Andersen Samplers Inc. Tipo Universal y trenes de muestreo con solucic
absorbentes los cuales cumplen con las siguientes Normas Oficiales Mexicanas:

NOM-AA-9-1873 "Determinacion de flujo de los gases en un conducto
por medio del tubo de Pitot"

NOM-AA-10-1974 "Determinacion de la emision de particulas sélidas en
los gases que se descargan por un conducto”

NOM-AA-35-1978 "Determinacion de Bidxido de Carbono, Monédxido de
Carbono y Oxigeno en ios gases de combustion”.

NOM-AA-54-1978 "Determinacioén del contenidc de humedad en los
gases que fluyen por un conducto.”

NOM-AA-55-1980 "Determinacion del contenido de Bidxido de azufre en
los gases que fluyen por un conducto.”

NOM-AA-70-1980 "Determinacion de Cloro y/o Cloruros en los gases
que fluyen por un ducto.”

Los monitoreos los dividimos en dos grupos, que son los de rutina y los monitoreos
isocinéticos

que se presentan a la SEMARNAP delegacion Jalisco.

A continuacion presentamos un historial de monitoreos realizados a partir de 1995 a la

fecha, en la tabla X.2 los monitoreos de rutina y en la tabla X.3 los monitoreos
isocinéticos.

Los resultados de ias tablas X.2 y X.3 se reportaron a las condiciones de 1 atm., 0°C,
11% de O2 y base seca.




Tabla X.2, Monitoreos de Rutina

Fecha Resultados
Parametro S0, HCI, Ch,, SQOs5, HCt,
(mg/m>) (Kg/h) | (mgim® | (mg/m® | (ppm)

11/01/85 NM 0.18 ND NM 0.5
25/02/95 NM 0.15 ND NM NM
26/04/95 165 0.99 53 31 NM
1/06/95 37 0.39 NM ND NM
28/06/95 27 0.05 ND 10 0.2
7/11/95 7 ND ND ND 0.4
7112195 1 0.01 0.02 5 0.2
5/01/96 16 0.2 ND 25 NM
24/01/96 7 0.5 ND 21 2
27/03/96 65 ND ND ND 1.4
2/05/96 165 0.15 ND ND 1.6
24/05/96 10 0.06 0.3 S - 0.8
12/07/86 16 0.65 0.3 16 1
28/07/96 209 0.1 0.2 30 1
9/09/96 15 0.04 0.08 3

2/10/96 17 0.07 ND 4 ND
16/10/96 85 0.06 ND 45 5
6/12/96 13 0.11 0.07 ND 0.2
11/03/97 19 0.1 0.06 24 0.2
16/07/97 215 0.7 ND 20 0.1
30/09/97 199 ND ND ND 0.2

ND : No Detectables

NM: No Medido




Tabla X.3_,Monitoreos Isocinéticos

Fecha Resultados
' Particwlas| CO [CO,| O; | SO, | HCI | Cl, | SOy | NOx HCt
mg/m' | ppm | % | % | mgm’|Kg/ |mg/m | mg/m’| mgm’| ppm
: h
29/03/95 99 0 |10.1] 88 28 ND | ND 22 187 | NM
59
9 -10/05/95 135 0 91 | 104 | 223 | 1.6 | ND 30 NM NM
47 ‘
5 6/03/96 177 o |76 ] 10.2 5 1.03| ND 25 140 | NM
178
5 -7/06/96 151 o |97} 77| 97 |o.06] 11 26 187 1
112 S
30 - 51 50 8.2 9.3 40 0.03 27 26 227 0.1
31/07/96 26
21 - 133 o | 98 9 1 0.2 | ND 14 65 0.2
22/11/96 128
18 - 113 73 7.7 8.6 0 0.83 ND 8 66 0.2 :
19/02/97 132 !
28 - 85 2 101 | 641 53 0.1 2 21 42 |
28/04/97 49 :
12/08/97 75 0 67 | 93 | 296 | ND | ND 18 95 é
64 |
15/04/98 92 0 | 87| 74 | 515 [0.24| o 59 NM | 0.02 |
144 :

De acuerdo al Oficio No. DOO.-800/007864 con fecha 26 de diciembre de 1997
) emitido por el Instituto Nacional de Ecologia Direccion General de
Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas se nos solicito el monitoreo semestral
de las emisiones de oxigeno, monodxido de carbono, bidxido de azufre, acido
clorhidrico, dxidos de nitrogeno, particulas, metales pesados y el monitoreo anual de
policlorodibenzo dioxinas. El monitoreo correspondiente al primer semestre de 1998

(Anexo

se realizo el 7 de julio del mismo afio teniendo tos siguientes resultados:




Tabla X.4, Resultados del monitoreo del Primer Semestre 1998

Parametro Resultados
Monodxido de Carbono (CO), mg/m” 16
Bioxido de Azufre (SO2), mg/m® 0
Acido Clorhidrico, (HCI), mg/m* 0
Dioxinas y furanos, ng/m® Pendiente, se realizara en el 2° Semestre
de 1998

Oxidos de Nitrégeno,(NOx), mg/im® , 43

1° Isocinético 2° Isocinético
Particulas (PST), mg/m® . 63.8 83.4
Metales pesados:
Cadmio, mg/m®> . . 0.005 0.005
Mercurio, mg/m?® 0.001 0.001
Arsénico, mg/m? 0.001 - 0.000
Cobalto, mg/m® 0.009 0.019
Selenio, mg/m? - 0.000 0.000
Niquel, mg/m® 0.091 0.060
Manganeso, mg/m?® 0.014 0.073
Plomo, mg/m?® 0.194 0.066
Cromo, mg/m?® 0.105 0.703
Cobre, mg/m? 0.025 0.024
Zinc, mg/m® . 0.535 1.699

Los resultados estan reportados a condiciones normales de 1 atm., 25 °C, 7% de O, y
base seca, como fue solicitado.

Durante el protocolo de pruebas para obtener la autorizaciéon de tratamiento térmico de
Residuos Peligrosos Bioldgicos Infecciosos se realizé el 10 de noviembre de 1997 un
monitoreo de dioxinas y furanos teniendo como resultado 0.21 ng/m® de Equivalente
Téxico de 2,3,7,8 de DCDD. El monitoreo fue realizado por la empresa ONSITE
Laboratories de México S.A. de C.V.




LIMITES DE EMISION DE GASES

Los limites de emision de gases a la atmdsfera para el No. de Autorizacion 14-30-+ -
VIi-02-93 con fecha 11 de Octubre de 1993 comespondiente a ia Incineracion de
Residuos Peligrosos se presentan en la tabla X.5.

Tabla X.3, Limites de emision de gases

Parametro No. Autorizacién14-30-PG-V11-02-93
: 11 de Octubre de 1993
Particulas Suspendidas Totales 180 mg/m’ ,(Muestra horaria)
(PST) |
Monoxido de carbono ‘ 200 ppm, Continuo
(CO)
Acido Clorhidrico 1.8 kg./h, Continuo Incinerando compuestos
HCI clorados
Oxidos de Nitrégeno 900 mg/m>,Continuo
(NOx)
Dioxido de Azufre 500 mg/m°,Continuo
(S02)
Trioxido de Azufre 0.11 Kg./h, Muestra Horaria
(S03) _
Acido Yodhidrico 1.5 Kg./h, (384 mg/m?>), Continuo
(HD
Pentoxido de Fésforo 2,500 g/m°, Muestra Horaria
{P20s)
Eficiencia de combustion 99.99% minimo
(E.C)

Los limites estan corregidos a 11% de O, y a condiciones estandares de presién y
temperatura de (O°C y 1 atm)




INCINERADOR ROTATORIO

TABLA COMPARATIVA DE LIMITES DE EMISION DE GASES A LA ATMOSFERA
EMITIDOS DURANTE EL PROCESO DE INCINERACION

Parametro

No. Autorizacion
14-30-PG-VIi-02-93
11 de Octubre de 1993

No. Autorizacion
14-13-PS-VI-16-98

29 de Julio de 1998

Particulas Suspendidas 165 mg/m’ 80.00 mg/m”
Totales (Muestra horaria) Semestral
(PST) (Promedio Horario)
Monodxido de carbono 200 ppmn, (228 mg/m”) 50.00 mg/m®
(CO) Continuo Continuo
(Promedio Diario)
Acido Clorhidrico 1.8 kg./h, (461 mg/m®) 22 mg/m®
HCI Continuo cuando se Continuo
incineren compuestos (Promedio Diario)
clorados
Hidrocarburos Totales NA 10.00 mg/m”®
(HCt) Continuo
(Promedio Diario)
Oxidos de Nitrégeno 824 mg/m’ 300.00 mg/m®
(NOx) Continuo Continuo
(Promedio Diario)
Dioxido de Azufre 458 mg/m’ 144.00 mg/m’
(SO,) Continuo Semestral
(Promedio Horario)
Plomo NA 0.5 mg/m’
(Pb) Semestral
(Promedio Horario)
Cromo Total NA 0.5 mg/m°
(Cr) Semestral
{(Promedio Horario)
Arsénico NA 0.5 mg/m’
(AS) Semestral

(Promedio Horano)




Parametro No. Autorizacion - No. Autorizacion '
14-30-PG-VIi-02-93 14-13-PS-VI-16-98
11 de Octubre de 1993 | 29 de Julio de 1998 |
Cadmio + Mercurio , NA 0.2 mg/m’
(Cd + Hg) , Semestral
(Promedio Horario)
Dioxinas y Furanos NA _ <0.5ng/m’ (EQ.T)
Anual
(Promedio 6 horas)
Temperatura de Salida de NA < 300 °C
gases
T(0)
Trioxido de Azufre 0.11 Kg./h, (28 mg/m°) NA
(SO5) Muestra Horaria
Acido Yodhidrico 1.5 Kg./h, (384 mg/m°) NA
(H Continuo
Pentoxido de Fosforo 2,500 g/m3 NA
(P205) Muestra Horaria
Eficiencia de combustidn 99,99% minimo NA
(E.C))
Notas:

1) Los limites estan corregidos a 7% de O, y a condiciones estandares de presion y
temperatura (25 °C y 1 atm)

2) Para convertir los Kg./h en mg/m® de los limites de la Autorizacién 14-30-PG-VII-02-
93 se utilizo el flujo de 3,908 m¥h, (25°C y 1 atm)

3)NA: No Aplica

4)NM : No medidas




EMISIONES DE GASES A LA ATMOSFERA DURANTE 1897

o

| Parametro Valores promedios durante 19987
Particulas Suspendidas Totales 133 mg/m’
(PST) _
Monoxido de carbono 12 mg/m’
(CO)
Acido Clorhidrico 100 mg/m*
(HCY)
Hidrocarburos Totales 1 mg/m”
(Het)
Oxidos de Nitrogeno 158 mg/m®
(NOx)
Dioxido de Azufre 91 mg/m’
{(SOy)
Plomo 1.26 mg/m®
(Pb)
Cromo Total 0.11 mg/im®
Cn)
Arsénico 0.08 mg/m®
(AS)
Cadmio + Mercurio 0.02 mg/m®
(Cd + Hg)
Dioxinas y Furanos 0.2 ng/m® (EQ.T))
Temperatura de Salida de gases 80°C
T (°C)
Trioxido de Azufre 26 mg/m’
(S03)
Acido Yodhidrico NM
] (H)
Pentoxido de Fésforo NM

(P20s)




CONCLUSIONES:

LA INCINERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS ES ACTUALMENTE LA MEJOR
ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO.

ESTA COMPROBADO QUE UNA INCINERACION CONTROLADA ES UN METODO
SEGURO DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS PEL!GROSOS QUE NO GENERA
CONTAMINANTES A LA ATMOSFERA.

SE REQUIERE DE MUCHA INVERSION EN EL PAIS PARA TRATAMIENTO POR
INCINERACION.

FALTAN APOYOS ECONOMICOS PARA LANZAR NUEVOS PROYECTOS.

ELIMINAR TRAMITOLOGIA Y BUROCRATISMO DE LAS AUTORIDADES
AMBIENTALES

LAS AUTORIDADES AMBIENTALES PUEDEN APRENDER MUCHO CON LAS
EMPRESAS QUE ESTAN TRABAJANDO EN INCINERACION EN MEXICO.




L& INCINERACION DENTRO DEL CONTEXTO

Ing. Miguel Alonso Castillo Hoil



SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE. RECURSOS NATURALES Y PESCA
INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA
DIRECCION GENERAL DE MATERIALES,
RESIDUOS Y ACTIVIDADES RIESGOSAS
27 de agosto de 1998

LA INCINERACION DENTRO DEL CONTEXTO DE LA POLITICA
NACIONAL DE RESIDUOS PELIGROSOS

Introduccion

Para ubicar en su justo contexto el andlisis de la situacidn de la incineracion de los
residuos peligrosos en México, del desarrollo de los instrumentos normativos Vv de la
creacion de la infraestructura en la materia, conviene previamente abordar otra serie de
aspectos como son la evolucion de la politica y regulacidon nacional de los residuos
peligrosos, asi como de la participacion social en la elaboracion de las normas, el diseiio
de politicas e implementacion de los programas para instrumentar unas y otras. Asi
mismo, es util hacer notar la importancia de la cooperacidn técnica bilateral y
multilateral, mediante la cual México se beneficia de la experiencia de otros paises para
fortalecer su capacidad de gestion en este campo.

Las bases de la politica

Los antecedentes de la politica sobre residuos peligrosos aparecen planteados desde los
primeros informes publicados por las autoridades ambientales a finales de la década de
1980 para comunicar la situacion nacional en la materia y en los que se hace referencia a
la pricridad que se otorga a la prevencién de su generacidon como primera opcidn, a ia
importancia de su reuso y reciclado como segunda alternativa, a las diversas modalidades
de tratamiento para reducir su volumen y peligrosidad como tercera eleccion y al
confinamiento como la ultima, en lo que se conoce como el esquema del tridngulo
invertido.

Resalta, también, el proceso de consulta en el que participaron representantes de los
diversos sectores de la sociedad tales como la industria, la academia, los grupos de interés
social y legisladores, que llevd a la publicacién en 1994 del documento intitulado Bases
para una Politica Nacional de Residuos Peligrosos. Entre los elementos mas destacados
de este documento se encuentran las propuestas para:

» Ampliar el alcance de la participacion social en los subcomités de normalizacion,
tomando en cuenta el conocimiento y la experiencia de los involucrados.

e Asumir como principios de politica, en el disefio de las normas, la internalizacion de
los costos ambientales (el que contamina paga) y el de prevencion.
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Establecer mecanismos efectivos v confiables de seguimiento v evaluacién de las
normas, buscande su perfeccionamiento, sustitucion, modernizacion, adaptacién a
nuevas circunstancias e incluso, su derogacion a partir de informacion objeuva que
considere. de manera sistematica. los costos v beneficios sociales y ambientales
involucrados en su aplicacion.

Prever plazos para el cumplimiento de ciertas normas considerando periodos de
transicidn que permitan una adaptacién exitosa y al minimo costo para las empresas.
Este proceso debe darse en el marco de una estrategia a largo plazo donde se atiendan
de manera integrada las necesidades de competitividad, empleo y proteccion
ambiental. Igualmente en esta orientacion estratégica se considera recomendable
reconocer las condiciones distintas de manejo de residuos peligrosos que enfrentan las
empresas ya existentes con respecto a las nuevas.

Hacer prevalecer el principio de racionalidad en el ejercicio normativo buscando
siempre reducir costos econdmicos para la obtencion de objetivos ambientales. Para
elio se debe recurnir a nuevas metodologias de evaluacién econdmica de mesgos.
beneficios y costos ambientales adecuadas a las necesidades.

Tener cuidado en no copiar mecanicamente disefios normativos vigentes en otros
paises v fundamentar la normalizacién en la materia a partir de un reconocimiento
objetivo sobre la realidad de las empresas mexicanas, las prioridades y preferencias
sociales, y los riesgos a la salud y a los ecosistemas.

Tener en cuenta, al determinar la ortentacion de los mercados mediante el ejercicio de
normalizacion, la necesidad de evitar monopolios y sistemas rigidos que pudieran
resultar en ineficiencias o en violaciones a las libertades de comercio. ademas, de
incorporar criterios para favorecer y aprovechar economias de escala para un manejo
mas eficiente y seguro de los residuos peligrosos.

Reconocer los alcances y las limitaciones verdaderas de las normas como instrumento
de politica ambiental, evitando caer en un fetichismo normativo que pretenda regular
todo en todas partes, ni tampoco, en un esquema regulatorio confuso que aliente
parcelas burocraticas de poder. Buscar también, los equilibros necesanos que
garanticen los nmiveles deseados de proteccion ambiental junto con los espacios mas
amplios posibles para la creatividad y la libre decision de los agentes econémicos. Para
lograr este equilibrio, las normas deben vincularse y complementarse con el uso de
Instrumentos economicos, asi como con procedimientos administrativos mas flexibles
v con menores costos de transaccion. '

Buscar que las normas trasciendan el enfoque postproductivo o al final de la chimenea,
y se sustenten en otro que evite y minimice la generacidn de residuos como premisa
basica.
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E! marco regulatorio

Es preciso hacer notar, sin embargo. que la gestion ambiental de los residuos peligrosos
en México data solo de diez afios, puesto que el punto de partida lo constituyen las
primeras disposiciones legales al respecto contenidas en la Ley General del Equilibrio
Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), su Reglamento en Materia de
Residuos Peligrosos v las siete Normas Oficiales Mexicanas (NOM) publicadas en 1988.
Dichas disposiciones sientan las bases para la creacion de los mercados de servicios de
manejo de los residuos peligrosos, al establecerse la obligacion por parte de los
generadores de disponer de ellos de manera ambientalmente adecuada y a traves de
empresas autorizadas.

Uno de los cambios significativos de la Ley, introducidos en 1996, es el relativo a evitar
la autorizaciéon del confinamiento de residuos peligrosos susceptibles de reciclado u otra
forma de tratamiento, cuando esto sea econdomica y tecnologicamente posible. Aspecto.
este ultimo, que debera verse reflejado en los modificacione que se introduciran en el
Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos, en la normas y otros instrumentos de
gestion que se encuentran en desarrollo.

El marco programatico

El Programa para la Minimizacion y el Manejo Integral de los Residuos Industriales
Peligrosos 1996-2000, se fundamenta en las bases de politica antes mencionadas y entre
sus principales lineas estratégicas, proyectos v acciones plantea: la minimizacién de
residuos en empresas industriales; el fortalecimiento del marco juridico y normativo; la
atencion a zonas, ramas industriales y comientes criticas; el cumplimiento de la ley y
vigilancia eficiente; la modernizacion de la regulacién directa; el desarrollo de sistemas
de informacion y rastreo de residuos peligrosos; la promocion de inversiones en servicios
de infraestructura; la capacitacidén y comunicacion social; y la cooperacién internacional.

La generacion de residuos peligrosos

Tal como lo establece la Ley, los generadores de residuos peligrosos tienen la obligacion
de informarlo a la autoridad ambiental a través de los manifiestos de generacion,
instrumentos que constituyen una de las fuentes mas valiosas de informacién. A través de
dicha fuente sabemos que ha ido aumentando afio con afio el numero de empresas que
manifiestan la generacion como lo indica la grifica, hasta alcanzar a la fecha un nimero
total de 10.649, con un volumen aproximado de generacion de residuos industriales
peligrosos de tres millones y medio de toneladas. La distribucién de dichas empresas por
entidad federativa aparece indicada en la tabla. En tanto que la generacién anual de
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residuos peligrosos biologico infecciosos estimada equivale a alrededor de 720 mil
toneladas.

Las cifras sobre el nimero de generadores que manifiestan la generacion y el manejo
controlado de residuos peligrosos, asi como los voliimenes de éstos reportados, hacen ver
que no todos quienes estdn generando dichos residuos lo hacen del conocimiento de las
autoridades lo que induce a pensar que tampoco les estan dando un manejo
ambientalmente adecuado. Razén por la cual una de las principales prioridades actuales
es promover el cumpiimiento de la Ley a este respecto.

La evolucidn de la infraestructura de manejo de los residuos peligrosos

A partir de 1988, ha ido en continuo crecimiento la infraestructura de manejo de residuos
peligrosos, como lo indica la grifica, hasta alcanzar en la actualidad un total de 150
empresas autorizadas para el transporte y acopio de residuos industnales v de 112
empresas que ofrecen tratamiento para estos residuos, con una distnibucion territorial
como se indica en las figura. A su vez, a partir de 1996 en que entra en vigor la norma
que regula el manejo de los residuos biologico-infecciosos, se han autorizado 40
empresas de transporte y acopio, asi como 33 empresas que ofrecen servicios de
rratamiento (16 de las cuales por incineracion), con una distnbucidn territorial como se
muestra en la figuras correspondientes.

Llama la atencion el hecho de la distribucion termntorial de la infraestructura de manejo los
residuos peligrosos industriales y biologico-infecciosos, ademas de ser insuficiente, no
responde a las necesidades de las entidades federativas y tiende a concentrarse en la zona
centro. )

El fortalecimiento de la capacidad de gestion estatal de los residuos
peligrosos

Aun cuando la regulacion y control de los residuos peligrosos es por ahora una materia de
competencia federal, es imprescindible promover el fortalecimiento de la capacidad de
gestion de los mismos en todas las entidades federativas y la participacion de éstas en el
disefio de sus propios programas de minimizacién y manejo integral de los residuos
peligrosos de manera que éstos respondan a sus necesidades locales y también se
desarrolien con un enfoque regional, sobre todo en lo que respecta a la instalacion de
infraestructura de manejo que por las economias de escala y magnitud de ias inversiones
requiera ser compartida entre varias entidades vecinas.

Con tal propdsito, se esta promoviendo la creacion en cada entidad de un nicleo técnico

de la Red Mexicana de Manejo Ambiental de Residuos (REMEXMAR), conformada por
representantes del sector publico. de la industria, la academia, los grupos de interés social
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y de asociaciones profesionales. Este tipo de red brinda la oportunidad de sumar esfuerzos
y crear sinergias, para el logro de una meta comun que es el manejo ambiental de los
residuos en el marco de la politica nacional antes citada. Esta red, forma parte de ia Red
Panamericana de Manejo Ambiental de Residuos (REPAMAR), apoyada por la
Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) y la Agencia de Cooperacién Alemana
GTZ, lo cual amplia ia cooperacidn y el intercambio de experiencias con otros paises de
Ameénca Latina

Los Centros o Sistemas Integrales para el Manejo y Aprovechamiento de
Residuos Industriales

Como una altermativa para hacer frente a las necesidades de infraestructura, con un
enfoque que responda a la politica nacional en la materia, se ha concebido la creacion de
Centros o Sistemas Integrales para el Manejo y Aprovechamiento de Residuos
Industriales (CIMARI o SIMARI). En dichos centros o sistemas, se busca poner al
alcance de los generadores, en lugares estratégicos del pais, las distintas opciones
tecnologicas que hagan posibie el reciclado, la recuperacion del valor calorifico, el
tratamiento térmico, fisico o quimico y el confinamiento de los residuos peligrosos, de
acuerdo con sus caracteristicas particulares.

La complejidad de estas instalaciones y la dimension de las inversiones que significan,
plantean la necesidad de una estrategia particular que por un lado permita contar con los
instrumentos normativos y administrativos que den certidumbre a los inversionistas v a la
sociedad sobre la forma en que deben de operar, y por otro faciliten la realizacion de los
tramites. Asl mismo, pdra tener €xito en su desarrollo, surge la necesidad de fortalecer los
mecanismos de coordinacion con las autoridades de los diferentes ordenes de gobierno
que participan en la emision de las autorizaciones para la instalacion y operacion de este
tipo de instalaciones, asi como los mecanismos de comunicacién con la sociedad en las
entidades federativas, a fin de que éstos centros o sistemas se creen y funcionen con la
anuencia de todas las partes interesadas.

Evolucion y situacion de la incineracion en México

Desde antes del establecimiento de la legislacion de los residuos peligrosos en México,
han operado equipos de incineracién principalmente en instituciones hospitalanas y
universitarias, destinados entre otros a la disposicion de material patologico y cadaveres
de amimales, a los cuales se suman dos equipos de industrias quimicas utilizados para la
destruccion de sus propios residuos. Asi mismo, la Secretaria de Salud emitié una norma
sanitaria para la cremacion de cadaveres.

Sin embargo y, sobre todo, tras la publicacién en 1995 de la norma para el manejo de los
residuos peligrosos biolégico-infecciosos, y tal como lo muestra la grafica, ha sido muy
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rapido el desarrollo de la infraestructura de incineracion particularmente para estos

iltimos residuos, aunque también se encuentran en proceso de autorizacion instalaciones

para la incineracion de residuos industriales peligrosos. Aunado a ello. se han sumado a la

infraestructura potencial para la incinaraciéon de esie tipo de residuos los homos
cementeros que, entre otros, abren la oportunidad del empleo en elios como combustibles

alternos de los lubricantes usados. La distrbucion termtorial de las empresas de

incineracion de residuos bioldgico-infecciosos autorizadas aparece ilustrada en el mapa v

la tabla indica cual es la capacidad instalada de esas empresas.

Como otra consecuencia de la publicaciéon de la norma sobre los residuos biologico-
infecciosos, se han destinado recursos importantes para adecuar los equipos de
incineracion en operacion antes mencionados, ‘en un esfuerzo para modemizarlos v
hacerlos funcionar en condiciones que permitan alcanzar los requerimientos que se
anticipan fijara la norma que se prepara sobre la destruccion térmica de los residuos
peligrosos.

La expeniencia de estos ultimos dos afios, en el desarrollo de protocolos de prueba para
evaluar la operacién de los equipos de incineracion publicos y privados, ha puesto en
evidencia una serie de dificultades que es preciso superar a fin de que la aplicacion de
este tipo de tecnologias para el tratamiento de los residuos peligrosos sea ambientalmente
adecuada.

Son estas dificultades y problemas identificados, los que motivaron el interes en
organizar una reunion internacional para compartir experiencias con representantes de
otros paises, de manera a definir los rumbos a seguir para superar los problemas en el
futuro inmediato. -

e
.

Es asi, que se creyd conveniente antes de seguir adelante con la publicacion en el Diario
Oficial de la Federacion del proyecto de norma sobre destruccion térmica de los residuos
peligrosos, realizar una revision critica de una serie de aspectos ligados a su
instrumentacion.

Asi, por ejemplo, un aspecto de particular importancia son los parametros de emisiones
de los diversos contaminantes que prevé el provecto de norma, tanto en lo que se refienre
a su rigor, como a los procedimientos que deberan establecerse y aplicarse para su
monitoreo y analisis. Aspecto este lltimo que preocupa, sobre todo, en lo que se refiere al
monitoreo y analisis de las dioxinas, tema central a discutir. Junto con ello, conviene
tener presente la situacion antes referida respecto a la gran variedad de equipos
actualmente en operacidn y a los tiempos de cumplimiento de los parametros de la norma
que deberan considerarse para esos equipos.

En resumen, la incineracién de los residuos peligrosos se inserta dentro de ia politica
nacional como uno de los tratamientos alternativos para reducir su peligrosidad y
volumen, una vez que no han podido ser reusados o reciclados y siempre y cuando se
realice de manera ambientalmente adecuada. Por ello, se considera urgente la publicacién
de la norma que establece las condiciones en que este tipo de tecnologias de destruccion
térmica de los residuos deben de realizarse; norma que, de acuerdo con las bases de
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politica antes sefialadas, requiere tomar en consideracion el contexto nacional v definir
tiempos de cumplimiento realistas y factibles. Como sucede con otras normas. su cabal
aplicaciéon demanda el desarrollo de otros instrumentos de gestion como son los
procedimientos de muestreo y los métodos de analisis de los diferentes parametros de
emiston, asi como para la realizacion de los protocoios de prueba.

Es por lo anterior que un ejercicio de intercambio de experiencias internacionales en
todas las materias antes citadas, constituye una contribucion fundamental para el
establecimiento de los instrumentos de gestion que daran certidumbre y segundad en la
utilizacion de la incineracion para el tratamiento de los residuos peligrosos en México.
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1) INTROCDUCCION

Por mas de 10 afios ha existido en México ung gran preocupacion sobre las practicas de
disposicién finai inadecuadas de los residuos peligrosos. El confinamiento controlado ha sido un
sistemma de disposicion final rradicional y de relativo bajo costo, el cual estd siendo y debers seguir
siendo sustituido en gran medida por procesos de minimizacion en la fuente, reuso, tratamiento

fisico/quimico/biclégico, incineracién y métodos de estabilizacion quimica.

De todas las tecnologias de fratamiento “terminal”, los sistemas de incineracion,
apropiadamente disefiados, permiten tograr los mayores grados de destruccidn y control para vna
gama muy ampiia de residuos peligrosos. Consecuentemente se antficipa un crecimiento

importante en el uso de la incineracion y de otros métodos de destruccion térmica en nuestro pais.

En México. existen en pperacién a la fecha. los siguientes sisternas de incineracién. clasificados

por el INE de acuerdo a su gplicacion:

Aplicacion No. de Capacidades

Incineradores

Queman combustibies alternos en homos

Incineracion de combustible 3 cementeros/Clinker.

alterno Capacidades 2,014-13860 Ton/ano
Incineran residuos peligrosos. Capacidades

Incineracion de residuos 3 de 360- 36000 Ton/afio

peligrosos

Incineran residuos patologicos y bioldgico-
Incineracion de residuos 18 infecciosos en general,  aplicando
Biolégico-Infecciosos tecnologias diversas.

Capacidades 175-6132 Ton/ano

La evaluacidn de los contarninantes atmosféricos producto de la incineracion de estos residuos,
es un campo relativamente nueveo, el cual se ha desamrollado mayormente en los Ultimos dos afios.
Para el muestreo y monitoreo de contaminantes atrmostéricos, se han aplicado métodos normados
en México (NMX), y métodos internacionales. principalmente de la EPA (Environmental Protection
Agency, EUAJ.
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Los principales contaminantes atmosféricos, producto de la incineracion de resiguds pe

que las autoridades mexicanas han puesto mayor interés en su evaluacion son:’

« Particulas suspendidas totales (PST).
+ Monoxido de carbono {CO)

» Acido Clorhidrico {HCI)

» Oxidos de nitrégeno {NOx)

+ Bidxido de ozufreﬁ {8C2)

» Hidrocarburos totales (HCT)

e Arsénico {As), Plomo (Pb}, Cromo {Cr), Cadmio {Cd}. Mercurio {Hg). Cobaito {Cc
{Se), Niquel [Ni), Manganeso (Mnj}, Estafio (Sn). Cobre(Cu) y Zinc (Zn)

» Dioxinas y furanos (PCDD y PCDF) <
La nomatividad, métodos. equipo. experiencia necesaria y condiciones gene

moniforeo de contaminantes atmosféricos producto de ta incineracion, son.revisados
presentacion. -

2) INFRAESTRUCTURA NORMATIVA E

No existe actualmente una norma mexicano que regule los procesos de incinerc
residuos en México, No obstante, en ta cartera de normas en fase de anteproyecto de
Consultivo Nacional de Nomalizacidén para la Proteccion Ambiental, el Subcomi
Residuos Municipales, Moteriales y Residuos Peligrosos, se encuentra trabajand
anteproyecto de norma oficial mexicana que regulard a las instalaciones dedicodas ¢
interno y tratamiento térmico de residuos sdlidos municipales, residuos peligrosos e inc
no peligrosos, estableciendo los limites maximos permisibles de emisién a o atmo

establecimientos que redlicen esta actividad o que presten este servicio.

A las instalaciones que actualmente se encuentran en operacién, les han sido as
condiciones particulares de emision de contaminantes atmosféricos a través de los |
operativos corespondientes que emite de manera oficial el Instituto Nacional de
luego de la ejecucion y aprobacién de un protocolo de pruebas preoperativas. Lc

maximos establecidos en dichos permisos. no coinciden con ninguna Norma Internacion
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los muestreos de HC! particulas, multimetales y lo medicion de gases a ravés de analizaaores
continuos que sigan los principios de operacién seficlados. Para lograr esto. es necesario gue el
laboratorio cuente con equipo suficiente para hacero, por ejemplo, al menos dos consolas de
muestreo universal, suficiente cristaleria limpia pora el armado de los diferentes trenes de
muestreo y los analfizadores continuos gue permitan la medicién de la conceniracién ae gases

durante todo el periodo de muestreo,

En condiciones tipicas, los tiempos de muestreo son de 3 a 5 horas por corrida. En Meéxico. se
exige el monitoreo de los parametros a evaluar a dos capacidades distintas, €5 y 100%
(cuondo se trate de alimentacion continua de residuos) y durante tres comidas a cada
cepacidad. Tipicamente se solicita et muestreo de dioxinas y furanos solo en una de tas comidas
al 100%. Sin embargo, depende del proceso que se estd evaluando. ya que si la presencia de
compuestos orgdnicos clorados en la alimentacidn es comun, serd necesario muestrear dioxinas

en varias de las comidas, y en funcién de lo que INE estipule.

Es también reguerido, en el caso de los incineradores de residuos hospitalarios, que
durante el muestreo de dioxinas. se alimente una cienta proporcion. tipicamente 10% de PVC, a
fin de probar el equipo en condiciones criticas para la formacidn de éste muy téxico

contaminante.

El andiisis de dioxinas es una prueba costosa, debido a que se trata de una técnica
cromatogrdfica y de espectrometria de masas de alta resoiucién, en donde ios valores tpicos
de concentracidn se encuentran en el orden de partes por friflén, En México actuaimente no
se cuenta con este tipo de tecnologias ya que un equipo de estas caracteristicas, se cofiza
alrededor de medio milldon de ddiares © mds. Adicionalmente, el manejo de estdndares
cromatograficos y 1a disposicion finat de los residuos asi coma del material de vidrio que entra
en contacto con las muestras representa costos importantes adicionales gue en México no son
hasta el momento justificables en términos del volumen de muestras de dioxinas gue se manejo.
Por todo lo anterior, ia gran mayoria de muestras para andiisis de dioxinas, son enviadas a los
Estados Unidos o a Canadd. en donde se cuenta con [os servicios de varios laboratorios que
hacen por rutina este andlisis. El muestreo juega un papet tan importante como el andlisis
mismo. yo que si el material de vidrio no es lavado apropiadamente. vy la calidad de los
solventes utilizados para la recuperacion de e muestra no son tos apropiados, se come el riesgo

de gcamear contaminacién cruzada.
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3] METODOS, EQUIPO PARA MUESTREQ Y MONITOREC

Debido que todavig no existe ung NorMAa como se menciond anteriormente, 1AMPoCoO
existen métodos especificos referidos que deban ser utilizades de manera obligaieric, por lo
que se recurre a la aplicacion de los métodos existentes en la normatividad mexicana. y a
métodos internacionales en |os ¢asos en que no se cuenta con ellos. De los paré@metros que
actualmente estan siendo evaluados. se presenta el siguiente cuadro con los métodos

comUnmente utilizados. asi como el equipo comespondiente:

| PARAMETRO METQODOS EQUIPO/PRINCIPIO DE OPERACION
s Particulas suspendidas ¢ NMX-AA-10-74, e Muestreador Universal/ Gravimetrico,
totates (PST). isocinético
s  Monodxido de carbono (CO) |« NMX-AA-35 s Celdas electrogquimicas o infrarmojo no
dispersivo
» Acido Clorhidrico {HCI) s NMX-AA-70/ s  Muestreo proporcional. Andlisis por ion
o EPA 26° selectivo © cromatografia 1dnica
« Oxidos de nitrageno (NOx) s 7E EPA *  Quimiluminiscencic, monitcreo
continuo
» Bidxido de gzufre (SO2) e NMX -AA-55, NMX- e Torino o fluorescencia puisante
AA-56
o & EPA
» Hidrocarburos totales {HCT} |e 25, EPA * lonizacion de flama }
» Arsénico (As). Plomo (Pbj).ie 29 EPA s Muestreo isocineético, andlisis de fase
Cromo (Cr), Cadmio (Cd), gaseosa v fase particulada por ICP, AA.
Mercurio (Hg)., Cobalto (Col,
Selenio  (Se),  Niguel  [Ni),
Monganeso (Mn), Estafo (Sn).
Cobre{Cu) yZinc {In}
s Dioxinas y furanos {PCDD yie 23 EPA/23A e  Muestreo isocinético. EPA  005Mm,
PCDF) andlisis por GC/MS de alta resolucion.

Discusién general

Durante el muestreo y monitoreo de estos contaminantes, es imboncn?e que la muestra sea
representativa en el periodo durante et cual se realiza, es decir, que debido a la variabilidad de
los residuos que se incineran, es necesario realizar de manera simuitdnea todas las
determinaciones. Para lograr esto, se requiere hacer combinaciones entre los métodos sin
alterar su propio desempefio. Asi por ejemplo, el muestreo de particulas, se realiza con el mismo
tren de muestreo de multimetales: para lo cual, el fitro, previo a su digestion, es pesado tanto
para el reporte analitico del contenido de metales como para el de PST. Por otro puerto y de

manera simult@nea se rediiza el muestreo de dioxinas y furanos. al mismo tiempo que se comren
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Los tiempos tipicos de anadlisis de dioxings y furanos una vez que entra la muestra al

laboratorio, oscila entre los 14 y fos 21 dias.

Para el caso de los incineradores de residuos industriales peligrosos, es necesario evaiuar la
eficiencic de destruccion, comynmente nombrada DRE (de! inglés Destruction Removal

Eficiency). Los dos criterios que se siguen para este cdiculo son:

a) cdlculo en funcion de la concentracion g la entrada y a la salida del compuesto mas
toxico que se estd incinerando

b} cdiculo en funcién del compeonente téxico en mayor proporcion.

En cualquiera de los dos casos vy dependiendo de los i0s compuestos gue se incineran, es
necesario evaluar tanto en la glimentacién como en la comriente de gases de combustion,
compuestos orgdnicos o inorgdnicos de manera simultdnea. Para esto, se debe llevar a acabo
un muestreo compuesto de la alimentacién durante todo el tiempo que dure el muestreo en g
chimenea. En el caso de que se incineren compuestos organicos. se deben recumr @ métodos
de muestrec y andlisis diferentes dependiendo de los puntos de ebullicion de los compuestos en
cuestion, Los compuestos que ebullen entre 30 y 110 °C  son definidos como compuestos
orgdnicos voldties, en tanto que los que ebulien @ mas de 100 «C  son denominados
semivoldtiles. En el primer caso. serd necesaric llevar a acabo un muestrec llamado VOST (det
inglés Volatile Organic Sampling Train). que comesponde al método 030 de EPA, el cual consiste
en capturar los compuestos en cartuchos que contienen un polimero denominado Tenax y
carbén activado a un flujo mucho menor que el que se reqiiza con lo unidad de muestreo
universai. El andiisis se lleva acabo por medio de cromatografia de gases acopiado a masas.
Una alternativa, es el uso de recipiente metdlicos evocuados denominados SUMMA Canister,
en donde se toma una muestra en fase gaseosa que es transportada y analizada en el

taboratorio.

Los compuestos semivoldtiles. son muestreados por medio de una resing equivalente a'la
que se usa para dioxinas (XAD-2}, el método es el EPA 0010, vy el andilisis puede ser realizado por

medio de cromatografia de gases acoplado a masas, método 8270 de EPA.
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4) CAPACITACION Y EXPERIENCIA

La evaluacion de contaminantes provenientes de la incineracion de residuos, requiere de
personal altfamente capacitado v con la experiencia suficiente gue le permita maniputar todos
los factores que pudieran afectar la calidad de éste tipo de pruebas. Asi. el personal debe de
contar con amplia experiencia en el manejo del equipo de muestreo isocinético, asi como en
la recuperacion de muestras y en la operacion de ios analizadores de gases. Se requiere de
gran cocrdinacién para llevar ¢ buen término Ia torna de muestras representativas del proceso
que se estd evaluando. La necesidaod de operar de manera simultdnea dos consolas de
monitoreo ademds de un tren para el muestreo de HCl y el andlisis de gases. ha sido discutido
previamente en términos de la representatividad de ta muestra, por tanto, el personal que lleva
a cabo estas pruebas deberd estar plenamente familiarizado vy capacitado con todos los

métodos y equipos utilizados.

Cabe mencionar que el frabajo previo o fravés de inspecciones en el equipo de
incineracion a evaluar, es de vital importancia para el éxito que se tendr@ durante el desarrolio
del protocolo formal de incineracion, Asi por ejemplo, muchos de los Incineradores cuentan
con equipos de control de particulas por medio de ciclones, en donde es bien sabido que el
flujo ciclonico de los gases continua practicamente a todo lo largo de la chimeneaq, con lo cual
es imposible realizar un muestreo isocinético @ menos gue se utilice un tubo pitot tridimensional
{el cual no es un meétodo tradicional en México). En ese caso por ejemplo. serd necesario
reglizar durante la inspeccién previa, adecuaciones en la chimenea para romper el flujo
ciclonico y asi asegurar que se tenga un perfil desarroliado y unidireccional en los gases que
fluyen en o chimenea, ya que de lo contrario, se tendrd incurre en una desviacion positiva o
negativa en términos de la cantidad de muestra succionada y por tanto en los valores que se
reporten de los contaminantes evaluados. Consideraciones similares se pueden hacer con
relaciéon a ia temperatura de 1os gases. a la seleccion de la boquilla de muestreo apropiada, el

material de 1a sonda de muestreo, etc.

Existen pocos iaboratorios en México gue han tenido la experiencia en la evaluacion de los
sisternas de incineracién y que cuenten tanto con el personal capacitado como con el

equipamiento e infraestructura en general requerida para este tipo de pruebas.
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Es muy importante que en los Protocolos de Muestreo gque se presentan en el INE para
aprobacion, el laboratorio presente la informacion de campo previo a los muestrecs formales.
que incluya entre otros: comreccion de flujo cicionico en caso de habero, relacion de didmetros
comiente amiba y abagjo de los puertos de muestreo., numero de puntos a muestrear,
velocidades esperadas o medidas preiiminarmente, humedad, seleccion de boquilia,
temperatura de los gases, etc. Estos dos dlitimos puntos son de vital impoertancia, ya que en ios
casos en donde la temperatura es muy alta (amiba de 500 CJ. se requiere muestrear con sondas
de cuarzo y por io tanto serd necesario frecuentemente fabricar un amregio de sonda-boguilla
apropiado para los valores de velocidades que se presentardan durante el muestreo. El muestreo
de metates por ninguna razén debera redlizarse utilizando sonda de acero por obvias razones.

Este tipo de informacion deberd ser indicada también en el protocolo de pruebas.
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51 CONTROL INTERNO DEL ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA CALIDAD (QA/QC)

Tanto el trabajo de campo como el de laboratorio deberd cumplirse con los estdndares de
calidad que cada método y procedimiento requiere. Asi por ejemplo, el laboratorio es
responsable de sehalar para cada casc en paricular a evaluar. entre otros. los criterics que @

continuacion se mencionan, previo a ia realizacién del Protocolo de Pruebas:

Tiempos de muesireo, volimenes minimos de muesireo y limites de deteccion

(ejemplo)
Limite de deteccién
Tren de muestree Tiempo de Volumen Analifo Comriente de Analitico
muestrec  minimo de gas
(horas) muestra (ft3
secos a
cond. std
dscf)
PSTy 29 EPA 2 120 Material 0.006 g/dscf  50---100 mg
particutado
As 0.3 g/dscm 0.002 g/ml
Cd 0.6 g/dscm 0.004 g/ml
Cr 1.6 g/dscm 0.015g/ml
Pb 0.2 g/dscm 0.002 g/ml
Hg 25 g/dscm 0.25g/ml
HCI ] é0 Cl 28 g/dscm 0.11 g/mi
23 EPA 4 240 Dioxings y furanos
TCDD/TCDF 50 pg/tren
OCDD/OCDF 500 pg/tren

nota: dscm - dry standar cubic meter (metros cubicos secos a condiciones estandar)

Foro Internacional sobre Incineracion de Residuos Peligrosos y Contaminacién Atmosfénca -10-
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Resumen de criterios de aceptacion, limites de control y acclones correctivas

Criterio

Limites de Control

Accion Correctiva

Muestreo manug!
Isocinetismeo

Colibracion del medidor de gas

Prueba de infiltracion final

(después de cada puerto)

Balanza de campo granataria o
equivaiente

Boquillas de muestreo

Termopares

Filtros

Vidrieria para muestreo

100+ 10%

Calibrado cada seis meses
contra estandar EPA

= 0.002 acfm o 4% del flujo
promedio de muestreo, lo
Que resuite menor

+ 0.5 g de la referencia
contra pesa calibrada

Por lo menos dos diédmetros

intemos medidos  usando
Vernier (el rango de
varnacion  deberg estar

dentro de 0.1 mm)

Calibrados contra bafio de
hielo como referencia
{variacién permisible = 1.5%
de lo escala absoluta de
temperatura de referencia)

Pesados ysecos a + 0.5 mg

Lavada de acuerdo a
procedimiento

comespondiente

Calificar datos

Ajustar el volumen de

muestra
Recdiibrar y/o reparar
Calcular el drea exacta o

reemplazar boguilia

Sustituir

Foro Intemacionat sobre incineracion de Residuos Peligrosos y Contaminacion Atmosférica
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1. Introduccion

El manejo de los residuos generados por el hombre es motivo de una creciente
preocupacion a nivel mundial por los problemas de contaminacion ambiental inherentes. Los
contaminantes involucrados provienen de un amplio rango de fuentes, incluvendo los residuos
domésticos, residuos altamente toxicos de la industria quimica, residuos hospitalarios. entre
otros.

La industria manufacturera se ha expandido en los iltimos cien aftos y desde la
Segunda Guerra Mundial se ha registrado una tendencia creciente en la produccion de
sustancias complejas que contienen productos quimicos altamente toxicos tales como los
PCB's en equipos eléctricos. La preocupacion mundial sobre los residuos peligrosos como uno
de los mayores problemas ambientales y sociales emergié como resultado de! conocimiento de
la potencial toxicidad de los productos quimicos para el hombre y de su persistencia en el
ambiente.

La minimizacion de los desechos es la opcion mas deseable en la jerarquia del manejo
de residuos. Sin embargo, ain con la implementacion de todas las politicas vy medidas
tendientes a alcanzar este objetivo, se generaran algunos tipos de residuos que requeriran ser
tratados mediante tecnologias apropiadas a sus caracteristicas particulares. Con la finalidad de
alcanzar altas tasas de reduccion del volumen asi como la destruccion de compuestos toxicos,
una de las tecnologias mas ampliamente utilizadas es la incineracion.

La incineracion involucra el paso de los residuos a través de una cdmara a altas
temperaturas, con un adecuado suministro de oxigeno para oxidar toda la materia organica.
Aunque muchas veces se considera a la incineracion como un método de disposicion final,
realmente es un sistema de reduccion de residuos con la ventaja de que en el proceso se logra
la descomposicion total de los compuestos arganicos. Dicho proceso genera un residuo de
cenizas inorganicas que requieren ser dispuestas en un reileno sanitario. En general, la
incineracion es considerada como un método de tratamiento de desechos extremadamente
efectivo con el cual se pueden tratar muchos tipos de desechos: liquidos, solidos y gases, a
menudo en combinacion.

2. Generalidades
2.1  Principios bdsicos

Las principales corrientes de desechos que son relevantes en consideracion al rol de la
incineracion son los residuos municipales, lodos de plantas de tratamiento, residuos
hospitalarios, residuos quimicos y de la agricultura. La incineracion se realiza en dos etapas.
En la primera, los residuos pasan por un proceso de combustion a temperaturas
suficientemente altas para convertir algunas de las sustancias presentes en gases y liberar otras
en forma de aerosol de finas particulas. En la segunda, la mezcla de gases y particulas se
someten a una combustion a temperaturas mas altas.
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Los principales productos generados en la combustion de residuos organicos son el
dioxido de carbono, vapor de agua y cenizas inertes, aun -cuando la incineracion de residuos
peligrosos puede formar otros productos en funcion de la composicion quimica del matenal
incinerado y condiciones de combustion.

Los factores mas importantes para el disefio y funcionamiento apropiado de un
incinerador son: la temperatura de combustion, tiempo de permanencia del gas de combustion
y eficacia de la mezcla del residuo con aire de combustion y combustible auxiliar, parametros
que varian segun la estructura quimica, forma fisica del residuo y técnica de incineracion
empleada. El sisterna elegido ha de adecuarse al tipo de residuos a tratar, considerando antes
de la entrada al homo su estado fisico {solido, liquido o pastoso), asi como .su composicion
para evitar posibles corrosiones o deposiciones en las paredes del hormo.

Los sistemas de incineracion pueden incluir gran variedad de dispositivos de control de
emisidn de aire, en 12 mayoria de los casos con camaras de postcombustion y lavadores de
gases. Las camaras de postcombustion controlan la emision de subproductos organicos no
quemados, proporcionando un volumen adicional de combustion y por consiguiente, un
tiempo de combustion a temperatura elevada. Los lavadores operan retirando fisicamente de la
comriente gaseosa de combustion la materia en forma de particulas, los gases acitdos v aquellos
compuestos organicos residuales generados en la combustion.

Los procesos de incineracion generan a su vez otros productos de desecho (cenizas).
que pueden ser residuos toxicos dependiendo del producto incinerado y del proceso seguido en
la incineracidon, por lo tanto, se hace necesario aplicar a estas cenizas las mismas
consideraciones que al resto de los residuos. El tratamiento necesario para cada ceniza esta en
funcidén de sus caracteristicas quimicas y fisicas, que vienen determinadas por el tipo de
residuo incinerado del que proceden. En general podemos diferenciar entre las cenizas de
incineradores de residuos urbanos, que no presentan generaimente caracter toxico, las escorias
que son igualmente no téxicas, liegando a reciclarse como base para carreteras, etc., y las
cenizas volantes, que son generalmente toxicas por su alto contenido en metales y su gran
superficie especifica, que proporciona un area de contacto muy grande, favoreciendo la
lixiviacion de los constituyentes peligrosos.

2.2 Elementos de una planta de incineracion

Los tipos de equipo adecuado para los desechos peligrosos incluyen los hornos
rotatorios, lechos fluidificados, unidades de multiples camaras y quema directa. Este ultimo
tipo se limita a los desechos liquidos. Los desperdicios y basura en general pueden quemarse
en incineradores de una sola camara, de multiples camaras y de ventilacion controlada
(ventilacion deficitaria o ventilacion forzada).

Los incineradores de multiples camaras son recintos cilindricos verticales con una serie
de camaras horizontales y superpuestas. Los desechos se colocan en la parte superior y son
llevados mediante brazos giratorios al centro de la camara, de donde los desechos caen al
siguiente nivel. En una unidad estandar de seis camaras el sedimento es secado en las dos
primeras camaras, quemado en las siguientes tres y enfriado en la ltima. El aire precalentado
de la combustion se distribuye a través de un eje central y enfria los brazos giratorios. Las
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ventajas radican en el elevado rendimiento térmico y los menores requerimientos adicionales
de combustible. Las desventajas radican en e! dafio témmico y la corrosion de las partes
moviles. Existen limites para los desechos que pueden tratarse: su espesura no debe permitir la
formacion de surcos, ni contener particulas de dos centimertros. 0 mas, i tender a volverse
pegajosos o formar costras al calentarse.

Los incineradores de lechos fluidos son reactores cilindricos cubiertos con matenal
refractario que contienen un lecho arenoso calentado y fluidificado por un sopiador Los
desechos se inyectan en el lecho mediante una bomba de cavidad progresiva o un alimentador
de tomnillo y la temperatura se mantiene a 900-10000C. De esta forma, se ongina la
descomposicion térmica y combustion de los productos mas livianos sobre el lecho y del
coque dentro del lecho. Los tiempos de residencia pueden durar varios dias en el caso de los
solidos atrapados por el lecho. Los gases calientes de la combustion proporcionan el
precalentamiento del aire.

Generalmente, se necesita un ciclon o un lavador humedo para quitar la arena traida
desde el lecho. Debido a la gran cantidad de arena en el lecho, este tipo de incinerador
reacciona con relativa lentitud a los cambios producidos en el valor calorifico de los desechos.
Sin embargo, la unidad tiene un elevado costo de capital y el aire debe ser precalentado. A
velocidades reducidas de inyeccion de desechos, la eficiencia de utilizacion del combustible es
mala.

El incinerador mas comunmente utilizado en la actualidad es el homo rotatorio,
especialmente en las instalaciones centrales de tratamiento de desechos. Virtualmente
cualquier tipo de desechos puede ser quemado -liquido, gas, lodo, suelo- a granel o en
cilindros. Los homos rotatorios comerciales alcanzan un 99,995% de rendimientd en
destruccién y eliminacién. Los hormos de cemento -una version de esta tecnologia- logran un
99,992% de rendimiento. -

Como su nombre lo indica, un homo rotatorio es un cilindro rotatorio cubierto con
material refractario, colocado con una inclinacion aproximada de 3 grados. La carga de los
desechos solidos ingresa en la parte supenor del hormno y se deslizan por gravedad. Una
vanante de este disefio es el horno oscilante, el cual se carga por lotes y luego se balancea en
un arco de 45° desde la linea central.

Las principales ventajas de la incineracion son la marcada reduccion de la cantidad de
desechos que deben tratarse y la destruccion casi completa de los desechos arganicos
peligrosos. Por lo general, la ceniza es inerte y puede ser eliminada en un depdsito de basura o
utilizada en procesos de fijacion quimica de cemento/ceniza fina. Los metales pesados a
menudo son transformados en Oxidos generalmente menos toxicos. Los carcinogenos
combustibles y los compuestos biologicamente activos son destruidos de manera efectiva. Los
incineradores mas recientes emiten mucho menos dioxinas y particulas. Los principales
elementos de una planta de incineracion son:
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2.2.1 Sistema de Carga del Combustible

Un tipico tren de incineracion de horno rotatono contiene un sistema de carga capaz de
manipular los desechos especificos. Los gases y vapores se inyectan mediante tubernas o se
mezclan con el aire de la combustion. Los liquidos y los lodos susceptibles de bombeo se
inyectan mediante lanzas utilizando aire comprimido o vapor -para atomizar Los solidos v
desechos no sujetos a bombeo se cargan por lotes a través de un sistema que no permite el
ingreso de aire utilizando transportadores de tornillo sin fin o fajas moviles.

Para el tratamiento de los sdlidos se necesitan trituradoras y compactadoras. El sistema
de carga de los solidos debe estar bajo un manto de gas inerte con ¢l fin de evitar una
combustion prematura. Algunas de las unidades centralizadas mas grandes cuentan con
sistemas de manipulacion de cilindros altamente automatizados.

2.2.2 Horno

El hormo puede disefiarse para dos métodos: escoriado (1200-1400°C) y cenizado (650-
1000°C). El homno de escoriado puede funcionar con cualquier método, el de cenizado no. El
primero se utiliza para cargas con valor calorifico mayor a 2,8 kcal/lg mas humedad y
halogenos moderados; es decir, para desechos que pueden soportar la combustion a altas
temperaturas O contienen contaminantes, tales como el matenal contaminado de PCB, que
requiere esas temperaturas.

Este horno también se utiliza s1 van a quemarse los cilindros de desechos. incluyendo
los cilindros. Mientras mas carga puede procesarse, las temperaturas extremas, la abrasion de
los metales y la corrosion de compuestos tales como el fluoruro de sodio reducen la vida del
refractario a 3000-5000 horas. Los solidos controlan la capacidad de los hornos. Los tiempos
de residencia de los gases son muy cortos: los tempos de residencia de los sélidos
generalmente fluctiian entre 60-120 minutos, siendo este ultimo el mas comiin.

Los hornos de cenizado son mucho mds economicos para el tratamiento de material de
bajo valor calorifico, el cual necesita el uso constante de combustible auxiliar como en el caso
de los suelos contaminados. (Los costos de un hommo portatil para tratamiento de suelos
contaminados fluctuan entre $100 y $250 por tonelada. Al incluir la recuperacion del sitio,
excavacion, instalacion de los servicios, permisos, etc., el costo total puede ascender a $600
por tonelada.) Los tiempos de residencia de los solidos son menores que en los hornos de
escoriado, 30-60 minutos.

Puede existir un flujo paralelo o contracorriente de gases/sélidos. En ambos casos, los
solidos son cargados en la parte superior del homo y descienden por accion de la gravedad.
Los combustibles gaseosos y liquidos pueden inyectarse axialmente por cualquiera de los
extremos. Mientras que el flujo contracomiente maximizara el rendimiento de la energia,
también requerird tuberias y conductos de carga y descarga mas complejos. Asimismo, es
probable que surjan problemas al controlar el tiempo de residencia para los solidos, es decir,
éstos podrian ser arrastrados en el gas.
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223 Camara de Combustion Secundaria

Los gases de la combustion provenientes de los homos rotatorios generalmente salen a
una camara de combustion secundaria. La mezcla relativamente mala de combustible/aire en
el horno ongina una combustion por etapas. (Asimismo, origina menos emisiones de oxidos
nitrogenados que las previstas para aquellas temperaturas.) La camara secundaria corrige esta
deficiencia de la mezcla. La mezcla con turbulencia es inducida ya sea por aire o por aire mas
combustible. En algunas unidades, se recicla el gas de la combustion. Para asegurar la
completa destruccion de desechos toxicos que se hayan volatilizado o amrastrado, el iempo de
residencia debe ser de, por lo menos, dos segundos a temperaturas de 1230°C o mas. Los
desechos peligrosos necesitan 870-1530°C. Se recomienda un limite minimo de 1230°C para
la camara secundaria, sin considerar los desechos, por lo menos con 4% de O2 (base en via
seca) en la salida de la chimenea. Cualquiera de los combustibles quemados en esta seccion
del tren debe estar libre de particulas, tales como los aceites virgenes limpios o los solventes
de desechos.

2.2.4  Traramiento de los Gases de Combustion

Un tipico enfriador de gases de combustion, en forma de caldera de recuperacion de
calor, enfria el gas a menos de 650°C, con el fin de proporcionar precalentamiento de aire,
generar vapor y reducir el tamafio del equipe de control de contaminacion de aire en la
corriente abajo. La menor velocidad del gas resuitante permite la eliminacion de cenizas y
particulas. El disefio debera tener en cuenta la facilidad de servicio y el mantenimiento.

El disefio del equipo de tratamiento de los gases de combustion depende de la
composicion de los desechos, proporciones de la carga, disponibilidad del agua, limites de
emision, costos de operacion/mantenimiento. Esta seccion es con frecuencia la mas costosa del
tren de incineracion.

Un secador en spray hace descender la temperatura a alrededor de 200°C y elimina
parcialmente el HCI, SO2 y algunas particulas. El agua es sometida a tratamiento. Una camara
de filtros de bolsa, o en algunas plantas un precipitador electrostatico, elimina las particulas
(ceniza fina y productos de reaccion de gases acidos). Un enfriamiento rapido reduce la
temperatura a 83°C para saturar el gas. Debido a los componentes de los gases acidos, el
equipo a menudo esta hecho de fibra de vidrio o es reforzado con plastico. Luego se lavan los
gases acidos y las particulas.

2.2.5 Instalaciones para el Manejo de las Cenizas

La ceniza y las particulas se desprenden del gas en cuatro lugares: el homo, la camara
de combustion secundaria, el refrigerador de los gases de la combustion y el lavador. Los dos
primeros pueden tener un sistema comun de recoleccion de ceniza seca para reducir el
posterior tratamiento del agua. El metal triturado y la escoria pueden ser eliminados de la
ceniza seca después de realizar el enfriamiento, asi como las pruebas, y luego ser enviados
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fuera para la recuperacion de los metales. Debe disefiarse un procedimiento de manipulacion v
descarga de Ias cenizas, con el fin de que no haya ningun peligro para el personal o el equipo
Asimismo, debe haber instalaciones adecuadas para el enfriamiento de las cenizas. el
enfriamiento de 800°C a 90°C puede demorar hasta diez dias.

2.2.6 Calidad de la Carga

La calidad de la carga (combustible) de los desechos es extremadamente importante.
Las cargas deben estar mezcladas para ejercer un mejor control sobre los parametros criticos -
valor calorifico, contenido de halogenos, contenido de nitrogeno, humedad e inertes. En
especial, esto se aplica especiaimente a las cargas de alto valor calorifico, con el fin de evitar
temperaturas excesivas en el horno. Se debe evitar la mezcia de desechos incompatibles. No se
deben mezclar desechos indicados como peligrosos con aquéllos caracterizados como no
peligrosos.

La calidad de la carga también es importante si los desechos van a ser quemados, a
manera de combustible suplementario, en una instalacion industral como cemento, agregado,
en un homo de cal para pulpa de papel o en una caldera de alto rendimiento. Entre los
desechos de las refinerias destruidos segun el presente procedimiento se encuentran los
sedimentos y los sélidos de la prensa de filtros. Se deben tomar varias precauciones

Los desechos deben mezclarse con un mejor combustible para lograr un adecuado
valor calorifico, metales y caracteristicas fisicas. Las unidades deben estar equipadas para
quemar estos desechos especiales, v en unidades como los homos de cemento, los desechos no
deben alterar la calidad del producto.

Es absolutamente necesario el registro, preparacion de manifiestos, asi como
etiquetado completo y exacto de todos los desechos que lleguen para ser destruidos. En caso
necesario, se¢ hara una caracterizacion quimica y pruebas para suplir cuaiquier falta de
informacion. Este procedimiento no solo proporcionara informacion destinada a emitir
posteriormente informes a las autoridades competentes, sino que también reducira la
posibilidad de mezclar desechos incompatibles, lo que podria provocar problemas en el
transporte, el almacenamiento y la temperatura de incineracion, asi como causar posibles
peligros que atentarian contra la salud de los trabajadores.

2.2.7 Control de la Incineracion

Las altas temperaturas de los hornos producen altos rendimientos de destruccion y
eliminacion. Sin embargo, las altas temperaturas y mayormente los materiales inertes pueden
causar problemas, tales como las "escorias vitreas" cuando se quema el suelo o el dafio al
material refractanio. Mas aun, se produce un aumento de la volatilizacion de los metales
pesados como el plomo, zinc, cadmio y cromo. Por lo tanto, es preferible mantener el homo a
una temperatura constante para mantener un balance entre lograr el rendimiento requerido y
evitar dafos causados por altas temperaturas y/o problemas de las emisiones.
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La entrada de calor, mas no la entrada de masa, determina la carga del homo. Las
cargas del horno con suficiente valor calorifico para soportar la combustion deben estar
adecuadamente mezcladas para evitar desviaciones de la temperatura,

El tiempo de residencia es el principal parametro determinante de la temperatura para
los solidos. Para los desechos con valor calorifico menor a 5,6 kcal/g, tales como los sélidos y
suelos, la temperatura es controlada por el quemado de combustible suplementano (o desechos
de alto valor calorifico) y esta influenciada por el exceso de aire, el vapor atomizante (en caso
de utilizarse) y los tiempos de residencia de los solidos.

El quemado optimo se logra cuando la velocidad del gas es constante en el rango de 5-
7 m/s. Mas aun, la camara de combustion secundaria y la seccion de tratamiento de los gases
de la combustion trabajan mejor en condiciones constantes de flujo de gas. Un acercamiento
para lograr este nivel optimo es mantener un flujo permanente de aire primario de combustion.
Ello puede lograrse facilmente con compuertas de tiro activadas a control remoto. Luego. se
inyectan con valores preestablecidos todas las corrientes liquidas vy de gas, excepto los
desechos liquidos de alto valor calorifico (es decir, aceites de desecho.o solventes de
limpieza). La temperatura de salida del homno controla y permute fluctuar 1a inyeccion de esta
linica cormiente.

Debido a que las termocuplas pueden ensuciarse, seria recomendable conectar en
cascada el circuito de control, utilizando otra variable (por ejemplo, oxigeno o monoxido de
carbono,.que estan directamente relacionadas a la temperatura de salida. Si el tiempo de
retraso de la sefial es un problema, la solucion es utilizar la regulacién con comeccion
anticipada en el combustible "flotante" de tal modo que la introduccion de un desecho sélido
de lugar a un ajuste del combustible flotante antes de la onda de calor.

3. Diagnéstico sitnacional

En 1993 se realizo una encuesta en 21 paises de la Region: Anguila, Argentina, Brasil,
Bolivia, Colombia, Chile, Cuba, Dominica, Ecuador, Guatemala, Guyana, Jamaica, México,
Nicaragua, Paraguay, Peni, Santa Lucia, San Vicente, Trinidad y Tobago, Uruguay y Venezuela.
En el caso de cinco paises (Anguila, Dominica, Guyvana, Santa Lucia y San Vicente), sdlo se
incluyeron en este trabajo los resimenes de cantidades de desechos peligrosos producidas por los
establecimientos de atencion de salud.

Los resultados indican que el grueso de los desechos estd en forma liquida; cerca del 10%
esta en forma de lodo y s6lidos. El componente de desechos peligrosos liguidos es relativamente
grande cuando se lo compara con los resultados de otros estudios llevados a cabo en Suecia y el
Reino Unido, que informaron 62% y 58%, respectivamente, en esta categoria (Forester et al.,
1987). El motivo de esta diferencia es que en el estudio que se informa en este documento el
componente de efluente incluye tanto liquidos peligrosos como agua contaminada con sustancias
peligrosas. Esto uitimo, que incluye cantidades sustanciales de agua de lavado, se presta al
tratamiento y no siempre se incluye en todas las encuestas de desechos peligrosos. También debe
observarse en este sentido que si se trata el agua efluente para quitarle sustancias peligrosas, este
proceso constituye en si otra fuente de desechos peligrosos.
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En cuanto a los desechos generados por los establecimientos de atencion de saiud. su
cantidad y caracteristicas varian segun la funcion de los servicios proporcionados La cantidad de
desechos generados en los establecimientos de atencion de salud (en kg/cama/dia) vana de 2.6 a
3,8 Un estudio que se llevo a cabo en Meéxico respalda un indicador de 3 kg/cama/dia. Se
estima que de 10% a 40% de estos desechos puede clasificarse como peligroso debido a su
naturaleza patogena (OPS, 1991), mientras el resto puede considerarse desechos domesticos. En
Meéxico. se estima que un 17% de los desechos de atencion de salud son peligrosos.

Para estimar las cantidades de desechos peligrosos producidos por diferentes paises en los
establecimientos de atencion de salud se empled una cifra de 3 kg/cama/dia. Se empleo
finalmente una cifra de 20% para calcular la carga de desechos peligrosos para los
establecimientos de atencion de salud en cada pais. El nimero de camas en cada pais se tomo de
Las condiciones de salud en las Américas (OPS, 1990). Esta informacion fue corroborada por los
datos proporcionados como parte del cuestionario empleado por la'OPS en la encuesta sobre
desechos peligrosos. Una estimacion de los desechos peligrosos producidos por los
establecimientos de atencion de salud se resume en el Cuadro 1.

Respecto a las practicas de disposicion final, se han tomado las primeras medidas para la
introduccion de procedimientos adecuados de disposicion de desechos de los establecimientos de
atencion de salud en los paises, segun se muestra en el Cuadro 2. Si bien dicha informacion es
cualitativa en su mayor parte, puede observarse, por ejemplo, que la mayoria de los paises estan
inctnerando algunos de los desechos. Sin embargo, se sabe que en la mayoria de los paises los
incineradores no funcionan o lo hacen en forma inadecuada, pues, por ejemplo, rara vez alcanzan
las temperaturas que se requieren para la combustion adecuada. En algunas ciudades, los
incineradores municipales se empiean no s6lo para los desechos domésticos sino tambien para los
desechos peligrosos generados por los establecimientos de atencion de salud.

Un informe sobre la situacion en el Brasil (Penteado de Castro Neto, 1990) sostiene que
en la mayonria de los municipios de ese pais los desechos de hospitales tienen el mismo destino
que los domesticos, es dectr, se eliminan en los vertederos o en vaciaderos abiertos. En la ciudad
de Sdo Paulo, por otro lado, todos los desechos de hospitales se recogen por separado y se
incineran. En 1986, la CETESB tomo algunas muestras de los desechos de hospitales destinados
a la incineracion. Los resultados indicaron que contenian cantidades significativas de coliformes
y Streptococus faecalis. También se observo la presencia de Pseudomonas y S. aureus.
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Cuadro 1 - Cantidades de desechos peligrosos producidos por
establecimientos de atencion de salud en ciertos paises

Pais Ntmero de Desechos Pais Numero de Desechos

Camas Peligrosos Camas Peligrosos
Tor/Ano t/Afio

Anguilla 24 53 Guatemala 13,665 29931
Argentina 150,000 32,850.0 Jamaica 5,745 1,258.2
Barbados 2,111 4623 Meéxico 60,099 ;3, 161.
Bolivia 8,749 1,916.0 Nicaragua 4,904 1,074.0
Brasil 501,660 109,863.0 Paraguay 5,487 1,201.7
Colombia 45,761 10,021.7 Peri 30,629 6,707.8

Cuba 50,293 11,0142 Santa Lucia 399 87.4
Chile 42,969 9,410.2 Trimmdad & 4,281 937.54

Tobago
Dominica 322 70.5 Uruguay 14,133 3,005.1
Ecuador 16,426 3,5973 Venezuela 47,200 10,336.
8
Guyana 2,204 482.7
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Cuadro 2 - Métodos de manejo de desechos en instalaciones de atencion de salud en
ciertos paises de la Region

Pais Zona Hospitales Hospitales Otros servicios
Publicos Privados de salud
Argentina Nacional IN (20%), RS (38%), OT (42%)
Bolivia La Paz RS RS RS
Cochabamba | RS RS RS
Santa Cruz IN,RS RS ND
Brasil Sac Paulo IN = RS (59%), OT (41%)
Bahia RS - -
Rio de Janetro | IN, RS - IN
Colombia Bogota IN, RS IN, RS -
Cuba Cienfuegos IN, RS, AL’ - -
Chile Metropolitana | IN* (41%), OT IN (38%), OT (62%)
(39%)
Ecuador Nacional ND ND ND
Guatemala Metropolitana | OT oT oT
Guyana Nacional IN (10%), RS} IN -
(90%)
Jamaica Kingston IN (25%), RS, AL { IN (50%), RS, | RS, AL
AL
México ZMCC RS, OT RS, OT RS, OT
Monterrey IN, RS IN, RS IN, RS
Guadalajara IN (5%), RS ND -
Nicaragua Managua IN, RS, AL IN, RS, AL RS
Paraguay Asuncion IN IN RS, OT
Peri Nacional IN (3%),RS,0T | IN (3%)’, RS, |RS,OT
oT
Trinidad Nacional INY, RS IN', RS -
Tobago
Uruguay Nacional IN IN -
Venezuela Caracas? IN (40%)’, RS IN (40%)°, RS | -

AL: Eliminacion al aire libre
IN: Incineracion
RS: Relleno Sanitario

OT: Otro (no especificado)

ND: No datos
- No existe
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Notas
' Ei tratamiento o la eliminacion se hace en base 2 la clasificacion de los desechos:

IN: Materiales clinicos y objetos punzocortantes - RS: Desechos anatomopatologicos OA
Desechos comunes
2 En forma similar a Cuba, el tratamiento se lleva a cabo sobre la base de la clasificacion de
desechos. '

IN: Residuos infecciosos, en promedio el 40% de los desechos

OT: Los desechos restantes se lievan a la caldera del crematorio o al tanque digestor del
cementero
* Calculado sobre la base del nimero de hospitales
* Incineracion a temperatura baja N

En el afio 1989 se desarrollo en la ciudad de Asuncion, Paraguay, un estudio técnico sobre

residuos solidos hospitalarios. El objetivo del estudio fue el de efectuar un diagnostico
situacional del manejo de los residuos solidos en los centros nosocomiales de la capital, con
la colaboracion del Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social a traves de su organismo
técnico, el Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental (SENASA) y con el apoyo de la
Oficina Panamericana de 1a Salud (OPS/OMS).

Este estudio se efectud a través de encuestas en los principales hospitales y sanatorios de
la capital Asuncion. En estas encuestas se contempio todos los parametros que intervienen en el
manejo de los residuos solidos de los establecimientos de atencion de salud. tales como
produccion, recoleccion, almacenamiento, equipamiento, transporte, infraestructura, capacitacion,
presupuesto, entre otros,

En el marco del proyecto "Fortalecimiento Técnico de CEPIS", Programa Cooperativo
OPS-HEP-CEPIS/GTZ/VENEZUELA, se desarrollé en el afio 1992, el estudio "Manejo de
Desechos Hospitalarios-en Venezuela”,-en el cual se describe la situacion actual en el manejo de
los desechos hospitalarios de los establecimienos de atencion de salud del area metropolitana de
Caracas, analizando sus diferemtes etapas tales como la generacion y segregacion,
acondicionamiento, recoleccion interna, transporte intermo, almacenamiento intemo y
almacenamiento externo. En general se observo un manejo no satisfactorio de los desechos
debido tanto a un deficiente conocimiento y entrenamiemo como a una falta de concientizacion
en cuanto a la problematica de un correcto manejo y disposicion.

En el estudio se desarrollo también un trabajo de clasificacion y cuantificacion de los
desechos generados en dos centros hospitalarios de Caracas, determinando el origen, tipo y
cantidad de residuos. El objetivo de este trabajo fue el de contar con informacion basica para el
desarrolio de una normativa especifica adaptada a la realidad venezolana, asi como establecer las
técnicas adecuadas para el manejo de los desechos solidos a nivel intraedificacional.

Se presentan, de igual manera, recomendaciones para el manejo de los desechos
hospitalarios en lo concemniente a capacitacion del personal, recipientes, recoleccion, transporte
interno, almacenamiento, transporte externo, incineracion, desinfeccion, entre otros. El
documento incluye un Plan Operacional para Caracas y un anexo con las Normas para la
Clasificacion y Manejo de Desechos en Establecimiento de Satud.



OPS/CEPIS/98 12(MRS:
Pagina 13

3.1 Normatividad

En la mayoria de los paises, los temas referidos a residuos solidos municipales v
peligrosos son tratados por varios sectores de la administracion publica. tales como ambiente v
salud, desarrollo urbano, comunicaciones y transportes, industrias, comercio, trabajo y otros.
Ademas, su regulacion esta contenida en diversas leyes, reglamentos e instrumentos juridicos que
muchas veces se traslapan. Esta multiplicidad hace necesario que se delimite con mavor precision
el ambito, componentes v funciones de las autoridades facultadas v que se definan mecanismos
juridicos para resolver la sobreposicion de sectores, considerando ei principio de que cada
autoridad administrativa solo puede hacer aquello que la ley le permite.

El régimen democratico de los paises de la Region, ya sean de federales o unitanos,
determina que las leyes sobre ambiente v salud sean dictadas por el Poder Legislativo para luego
ser promulgadas por el Poder Ejecutivo. Ademas, el gobiemo central o federal v los estados
tambi€én norman a traveés de decretos y resoluciones, pero siempre dentro de lo dispuesto por la
Constitucion del Estado. A su vez, los municipios disponen a través de edictos v ordenanzas
municipales la gestion y operacion de residuos solidos dentro de su jurisdiccion.

La interpretacion y aplicacion de estos instrumentos legales, por diferentes razones,
incluidas las politicas, causa conflictos v confusiones. Asi, por ejemplo, la Municipalidad de
Lima y el Congreso tuvieron un prolongado debate sobre la potestad de esa Municipalidad para
disolver su empresa municipal de aseo urbano y contratar una empresa privada.

En el cuadro 3 se ha tratado de resumir ia informacion disponible sobre los instrumentos
legales 0 que estdn en proceso de preparacion en algunos paises. Las leves no son necesanamente
especificas sobre residuos solidos municipales, sino que estan comprendidas en otros
instrumentos legales sobre la salud o el ambiente.

No se ha consignado la ley o codigo municipal que practicamente existe en todos los
paises y en la cual se dan disposiciones generales sobre el manejo de residuos solidos
municipales y responsabiliza al municipio de prestar los servicios de aseo urbano. Tampoco se
menciona la Constitucion, ley fundamental de los paises, que dispone que los municipios son los
responsables de organizar los servicios publicos, como el de aseo urbano.

Para que la ley y los reglamentos referidos al manejo de desechos peligrosos sean
efectivos, se requiere capacidad técnica y administrativa en los niveles nacional y subordinado
(por ejemplo, estatal, provincial, municipal, etc.). En el nivel técnico, el manejo de cada
substancia quimica debe hacerse idealmente bajo el principio "de la cuna 2 la tumba" Las
opciones técnicas para el manejo de desechos peligrosos van desde la prevencion de desechos, a
la optimizacion o modificacion de procesos, el reciclado, el almacenamiento, el tratamiento
(incluida la incineracion) y finaimente la disposicion en un relleno de seguridad y la vigilancia
posterior para detectar cualquier eventual contaminacién a lo largo de los afios,
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Cuadro 3 - Instrumentos legales existentes en algunos paises de América Latina
Instrumento legal Paises donde exisien Paises en proceso de preparacion
1 Leves nacionales sobre residuos | Colombia, Honduras. Penik Chile. | Hait, Paraguay. Uruguay, Costa
sélidos municipales (generales 0 | Venezuela .| Rica
especificos) :
2 Reglamentos nacionales v Bolivia. Honduras, Peri. Méxaco. Haiti. Uruguay. Ecuador
normas tcmcas sobre residuos | Chile. Colomna. Paragnay, Brasil
solidos municipales Costa Rica, Venezuzela
3. Normas técnicas sobre manejo Colombta, México, Paraguay. Bolivia. Guatemala, Ecuador
de residuos solidos de Uruguay. Honduras, Peri. Brasil,
establecimientos de satud y Costa Rica, Cubs. Argentina,
especiales Venezuela
4 * Convenio de Baglea Antigua v Barbuda, Argentina Bahamag, Brasil. Chile, Ecuador, EI
Salvador. México. Panamd, Uruguay, Costa Rica. Perd. Trimidad v Tobago
3. Orros convenios Meéxico. Brasil Costa Rica
6. intemacionales

® Paises de ALC que han ratificado ¢l Convenio de Basilea hasta abril de 1994,

, Fuente: OPS. Analigis sextornial de residuos solidos en Urugnay. 1996. PIAS. Serie Analisis Sectonal
"N 7. ¥
OPS. Andlisis sectorial de residuos solidos en Colombia. 1966. PIAS. Serie Analisis Sectorial N° 8.
OPS. Analists sectorial de resichios solidos en Guatemala. 1995, PIAS. Sene Anilisis Sectonal N° 6.
OPS. Anilisis sectonal de residuos solidos en México. 1996. PIAS. Serie Andliss Sectorial N° 10.
OPS. Procesamiento de informacion del Sistema de Monitoreo de Residuos Urbanos (SIMRUD. 1996
OPS: BID. informes para el presente Diagnostico en algunos paises. 1996,

En el nivel administrativo se necesita legislar el control eficaz v promover el manejo de desechos
peligrosos mediante las opciones éenicas indicadas anteriormente. La informacion que se resume en el cuadro 4
s¢ ha derivado de dos fuentes, de 12 informacion sobre legislacion que se obtuvo en los paises para preparar el
documento sobre desechos peligrosos v salud en Ameérica Latina v el Caribe (OPS. Serie Ambiental N° 14). y
los archrvos de la OPS (Bolis. 1993). S6lo se nive en cuenta la legislacion que trata directamente el conmol de
desechos peligrosos. Cabe anotar que 1a legislacion brasilefia v 1a de otros paises atribuye al generador de los
residuos industnales. la responsabilidad por su manejo. Esta responsabilidad se extiende a los dafios personales
v ambiertales causados en cualquera de las etapas de acondicionamiento, transporte. tratamiento. recuperacion
v disposicion final.
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Cuadro 4. Législacién sobre desechos peligrosos en ciertos paises
Pais Tipo de legislacion Aiio Contenido
Argentina Ley N° 24051 (Nacional) | 1991 Ley de residuos peligrosos
Decreto N° 181-92 1992 Prohibe 1a importacion de residuos
Resolucion 349/94 del 1994 peligrosos Manejo de residuos
Min. De Salud biopatologicos: generacion,
"| Decreto N°403/97dela | Jgg7 | almacenamiento, recoleccion, transporte,
Provincia de Buenos tratamients (incineracién, autoclave,
Aires, actualiza el Decreto relleno seguridad), disposicion. final
N° 450/94 reglamentaria
de Ley N° 11347 que
reguia la gestion de
residuos solidos.
Ley N° 11720 y Decreto
N°206/97 de la Provincia
de Buenos Aires sobre .
residuos especiales.
Brasil NB - 1265 1989 Politica nacicnal del medio ambiente
Ley N° 6.938—1981 1981 | Define a los residuos peligrosos y
Resolucion CONAMA 1991 establece los criterios pama la importacion
N°6 1991 — Crnterios para y expontacian de residuos
la no obligacién del uso de Incmeracion de  residuos  solidos
incineradores para peligrosos - Patrones de operacion
residuos de hospitales, Sistema de incineracion de residuos de
PUETtos Y a¢ropueftos. 1993 servicios de atencion de salud
Resolucion CONAMA
No 5/93 — Define las
nomas minimas para
tratamiento de residuos de
hosptales, puertos y
aeropuertos.
Resolucion CONAMA 1994
N°37/94,
Norma CETESB E-15011 | 1997
Paraguay Ley 1990 Prohibe a particulares y empresas Ila
importacion de materiales clasificados
como desechos toxicos industriales
Uruguay Decreto 1989 Prohibe la imporntacion de toda clase de
desechos peligrosas
Paraguay Resolucion N° 548- 1996 Manejo de residuos hosptalanos y
Ministerio de Salud especificaciones técnicas para
Publica incineradores
Chile Resolucién N° 5.081 1993 Control sobre la generacion, transporte y

destino final.
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Fuente: OPS. Desechos peligrosos y salucl en Aménca Latina v el Caribe. 1994 Sene
Ambiental N° 14

OPS, BID. Informes de expertos locales para el presente diagnéstico. 1996.

Instituto de Pesquisa Tecnologica. Lixo municipal, manual de gerenciamento integrado.
Sio Paulo, 1995.

Respecto a la legislacion en Paraguay, en la Resolucion N° 548 del 21/08/96 del
Ministerio de Salud Publica y Bienestar Soctal (que reglamente la Ley No. 836/80 "CODIGO
SANITARIO") se incide en tres capitulos.

Cap Ml sec.VIII art. 113 al 119

Tipo: Reactor térmico de autocombustion con proceso pirolitico.

Equipamientos: Encendido y apagado automatico. Con sistema para casos de fallas,
contro! de temperatura. Doble camara. Tiempo de retencion de los gases en la segunda
camara mayor a 2 seg. Distancia de seguridad: radio de 50 m.

Cap. IV art. 143 al 161
"Residuos Solidos Hospitalarios"

Cap V. art. 162 al 170
"Servicio especial de aseo”

El art. 115 habla que "...en cualquier caso los incineradores deberan de garantizar la
total destruccion de los residuos y la buena calidad de los gases que se produce en el proceso
(especiaimente las dioxinas), de modo a no contaminar €] medio ambiente”.

Existe una Ley No. 716, ant. 7° que pena con afios de prision (2 a 4 afios) o multas de
500 a 1000 jomales minimos (actualmente 7 US$/diarios). El art. 11° cita a los Residuos
Hospitalarios y sanciona a los que arrojen los residuos de INCINERACION OBLIGATORIA
{sic) u omiten la realizacion de la misma. son sancionados con prision de 6 a 12 meses y
multas de 100 a 500 jornales minimos.

Con respecto al desarrollo de la legislacion sobre desechos peligrosos, Argentina, Brasil,
México y Venezuela son probablemente los mas avanzados (CEPIS, 1993). En el caso de Brasil,
el manejo de los desechos peligrosos se delega a los estados, por ello, los mas industrializados y
con economias mas avanzadas, como S3o Paulo y Rio de Janeiro, tienen programas bien
estructurados. Mexico ha emitido vanos regiamentos a nivel nacional bajo la ley general de
ecologia y proteccion ambiental. Sin embargo, Ia apiicacion de las normas es deficiente debido a
que no se han consolidado las estructuras gubernamentales apropiadas. Venezuela y Argentina
estan en una situacion similar; existe legislacion pero no hay infraestructura para implantar y
supervisar su aplicacion. Cabe sefalar, sin embargo, que estos dos ultimos paises han tomado
como base el Convenio de Basilea para la clasificacion de sus desechos. Ademas, la informacion
sobre Cuba indica que este Convenio esta empleandose para el desarrollo de su propia
legislacion.
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Los paises restantes solo tienen leves limitadas y un minimo de infraestructura para el
control. Muchos no tienen un sistema para la clasificacion de desechos peligrosos. lo que es
considerado como un requisito fundamental para la legislacion en esta area. Debe observarse, por
otro lado. que algunos paises recientemente han tomado las primeras medidas para asumir el
control del manejo de los desechos industriales.

Por ejemplo, en Chile, el Gobiemo Regional Metropolitano (que representa mas de 70%
de la produccion nacional) ha aprobado la resolucion que establece un sistema para la declaracion
y el seguimiento de los residuos solidos industriales. Esta resolucion permutira preparar un
inventario que hara posible iniciar la eliminacion inocua de estos desechos. Tambien en Uruguay
se ha iniciado un programa de manejo de desechos peligrosos, cuya primera fase incluvo una
encuesta nacional sobre la produccion de desechos peligrosos.

3.2 Plantas de incineracion

3.2.1 Incineracion de residuos hospitalarios

En Argentina, la Secretaria de Politica Ambiental de 1a Provincia de Buenos Aires ha
habilitado 15 establecimientos de tratamiento de residuos patogenos por el meétodo de
incineracion. Del total habilitado 11 han iniciado su actividad, uno de los cuales fue
clausurado por el municipio respectivo.

Existen en Paraguay 5 incineradores con capacidad para tratar 1100 kg/hora de
residuos hospitalarios. No existe ningun incinerador para tratar residuos industriales.

Equipo 1:

Propiedad de una empresa privada: Empresa Sudamericana.

Localidad: Nembucu.

Capacidad: 500 Kg/h.

Fecha de fabricacion: 1994.

Estado de conservacion: medio por problemas con medidor de temperatura quemado.
Marca: nacional Gamarra.

Posee lavadores de gases y filtro sin operar por falta de mantencién.

Atiende a Asuncion y area metropolitana.

Equipo 2:

Propiedad: Hospital Migones.

Marca: Lutex, tipo pirolitico.

Fue instalado mas nunca opero. Esta deteriorado.

Equipo 3:

Hospital Bauptista de Itapua.

Tipo camara simple con capacidad de menos de 40 khvh.
Desactivado

Equipo 4:
Hospital Cancer Quemado de Aregua.
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Capacidad 50 Kg/h

Funcionando en medias condiciones sin equipo de control de la contaminacion.
Equipo 5:° T

Gran Hospital Nacional de ltagua

Capacidad 500 Kg/h.

Fecha de fabricacion 1989

Tipo de combustion: completa gasoil.

Posee equipamiento de control de la contaminacion desactivado por falta de operacion

Sin embargo, oficialmente existe solo una planta incineradora instalada en ei Paraguay
ya que las otras no fueron autorizadas a operar por estar mal ubicadas, por no ajustarse a las
normas o porque ya son obsoletas.

El tipo de incinerador que opera en la Planta de Incineracion oficialmente instaiada es
del tipo de doble camara, fabricacion paraguaya, posee quemadores en ambas camaras
alcanzando 800 a 1100°C en la primera y 1100 1400°C en la segunda, alimentados por gasoil e
inyeccion de aire y una turbina de recirculado de gases de la segunda camara a la pnmera.
Posee lavado de gases con los liquidos provenientes de las piletas de acumulacion de las
bolsas de residuos. En la parte superior de la chimenea posee un filtro.

Este incinerador elimina unicamente residuos hospitalares. Su capacidad es de 500
kg/hs. Inicio su operacion en 1994, El equipo actualmente no estd operando bien, ya no
funcionan los pirometros, se han fundido por las altas temperatura que operaba. La inveccion
de agua para el lavado de los gases tampoco funciona. Los filtros no se le hicieron nunca
mantenimiento. Los ladrillos refractanos, deben ser removidos constantemente pues no
resisten al desgaste provocado por las implosiones de los frascos vacios de vidrios. La puerta
de carga se ha roto y ha cambiado -el sistema de cierre. El segundo quemador no opera en
forma. Se estima que la temperatura de operacion solo alcanza los 800 °C en la actualidad.

En Uruguay se recolectan 25 ton/dia de residuos hospitalarios, los mismos que son
trasladados a la Usina 3, ubicada en una zona urbanizada de la ciudad de Montevideo, en la
cual se encuentra instalado un homo construido en 1915 para la quema de residuos. El homo
onginalmente fue disefiado para quemar residuos urbanos, actualmente se encuentra en estado
deficiente.

Existe otra instalacion para la incineracion de residuos hospitalarios en Uruguay,
denominada Usina 2, la que se encuentra en etapa de readecuacion. En estas instalaciones se
queman 25 ton/dia de residuos, cuyas cenizas se disponen en el vertedero (Usina 7).

3.2.2  Incineracion de residuos peligrosos

En Brasil existen diferentes incineradores instalados por industrias quimicas. El cuadro
5 proporciona informacion sobre dichas plantas.
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- Cuadro 5. Plantas de incineracion en Brasil
| i s .
Empresa Capactldad | Lacalizacion ‘ Residuos
(t/afo) | ‘ _
Hoescht | 2.500 Suzano I Solidos v liquidos
. . Taboao da Serra . .
- ” ] d
Ciba-Geigy 2.000 -~ Sao Paulo Solidos y liquidos
Elanco 9 000 Cosmopolis Solidos v liquidos
| Basf 2.700 Guaratingueta Solidos v liquidos
Dow Chemical o .
Monsanto v Solvav Solamente para su propio uso
Rhodia (Rhone- Exclusivamente construido para limpieza de suelos contaminados.
Poulenc)
[ Solidos, liquidos y pastosos
Bayer 4.000 Rio de Janeiro |(disponibilidad para ascarel: 1.600
ton/afio)
-{Liquidos y pastosos (en construccion
. un incinerador para residuos solidos)
Cetrel 10.000 Bahia (disponibilidad para ascarel: 2.000
ton/anio)
Residuos liquidos v pastosos y
solidos solubilizados. Tiene licencia
. para quema de clorados. PCB,
Cinal 11.500 Alagoas pesticidas, fosforados. nitrogenados.
(disponibilidad para ascarel: 2.400
ton/afio)

Nota: 1) La CETREL procesara solidos (6.000 ton/afio) a partir de setiembre de 1998.
2) La CINAL descontaminara transformadores y tambores, reciclando metales a partir
de julio/98. Tendra capacidad para hasta 12.000 ton/afio A partir de enero/2.000
tendra incinerador de sélidos (4.000 ton/afio).

3.3 Sistemas de control

Los productos de la combustion -ceniza, escoria, gases de la combustion- y el agua
residual proveniente de la limpieza de gases se deben someter a tratamiento. Se necesitan
limpiadores de gases de combustion (scrubbers), filtros y/o precipitadores electrostaticos para
eliminar los niveles excedentes de oxidos de azufre, cloruro de .hidrogeno, oxidos de
nitrégeno, hidrocarburos no quemados, particulas y metales pesados (que pueden volatilizarse
a temperaturas muy elevadas). Las aguas residuales son acidas y contienen particulas. La
ceniza fina y las particulas recogidas del equipo de control de aire contaminado que sigue al
incinerador pueden o no ser clasificadas como peligrosas y, por lo tanto, pueden o no necesitar
fijacion y almacenamiento en un relleno seguro.

Con frecuencia estan presentes los contaminantes de metales pesados. Estos
contaminantes podrian volatilizarse y salir por la chimenea debido a las altas temperaturas de
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Los homos, tal como se experimenta en el modo de escoriado. Deben considerarse los
peligros que representan estos contaminantes -- arsénico, cadmio, cromo, berilio (todos
carcinogenos) mas antimonio, bario. plomo, mercurio, plata y talio -- y tomar las medidas
necesarias para reducir sus volumenes de emision, especialmente cerca de areas pobladas.

En cuanto a dispositivos de control de emisiones: la empresa operadora de {a Planta
Incineradora en el Paraguay no posee equipos de medicion alguno, tampoco otra entidad
Publica o Privada.

Las medidas de control que se tomaron fueron: Incinerar por encima de 1050 °C. por lo
menos en la segunda camara. Mantener por encima de ese valor. Lavar los gases e instalar un
filtro a la salida de la chimenea.

La Resolucion 548 de 1996, del Ministerio de Salud en Paraguay obliga efectuar la

incineracion de residilos hospitalarios y establece condiciones para el control de la
contaminacion por dioxinas a través del control de la temperatura.

3.4 Costos

En el cuadro 6 se observan datos sobre los costos de operacion de algunas plantas de
incineracion en Brasil. :

Cuadro 6. Costos de operacion de las plantas de incineracion en Brasil

Empresa | Costo (R$/kg)
Ciba-Geigy 1,50 - 3,00
Bayer 1,70 - 4,00
Cinal 1,50 - 3,00

Con relacion a los costos de incineracion de residuos hospitalarios en Argentina, €stos
fluctuan entre un minimo de EUA$ 0,6 y un maximo de EUAS$ 2,05 por kilogramo.

4, Tendencias

Debido a la falta de terrenos. su alto costo o por la cada vez mas exigente legislacion para
la preservacion del ambiente, muchos paises desarrollados adoptaron la incineraciéon y el
compostaje de sus RSM como métodos de tratamiento, procesos que pueden liegar a ser
parciaimente competitivos aiin cuando utilicen una tecnologia avanzada. Estos procesos tratan de
aprovechar la basura o sus caracteristicas, lo que dio origen a proyectos de incineracion con
aprovechamiento de energia, de bioconversién en compost, de produccion de combustible
auxiliar o RDF (refuse derived fuel) y de biogas de los rellenos sanitarios (en Santiago de Chile
para uso residencial y en Rio de Janeiro como combustible auxiliar para los vehiculos de la
COMLURB). Estas tecnologias han sido adoptadas por varias ciudades de ALC con resultados
casi siempre desalentadores, a excepcion de algunos proyectos de recuperacion de biogds, debido
a que faltaron los analisis técnicos, institucionales y economicos para establecer la justificacion y
factibilidad de las inversiones.
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Actualmente, en la mavoria de paises de América Latina y el Caribe la incineracion se
circunscribe a pequefios incineradores para residuos especiales, principalmente en los hospiales,
puertos, aeropuertos y en la industria, con excepcion de Brasil, donde, como se ha indicado

teriormente, exjsten, plantas de incineracipn a pequeifia, mediana v, escala residuqQs
ﬁgspit aros & mdustmidles. Como ejemplo de und %?anta de InCineration a gran Sskala se puede

mencionar al Polo Petroquimico de Camagari.

Por el riesgo que representa la potencial emision de dioxinas y furanos. entre otros
contaminantes, hasta ahora no se ha autorizado la instalacion de incineradores de baja capacidad
en el Distrito Federal, Corregidora (Querétaro) y otras ciudades de México. Recientemente se
viene ofreciendo a diversas municipalidades plantas de incineracion con recuperacion de energia,
aungue no se ha venficado la factibilidad técnico econdomica de esas inversiones. :

- ) Cuadro 7. Tendencias mundiales del tratamiento
y disposicion final

Porcentajes de tratamiento o disposicion final (90)
Pais o region Relleno Combustion Compost
sanitano
(o basurero)
Estados Unidos 80 19 <]
Japon 30 70 2
Alemania 70 30 3
Francia 55 40 9
Suiza 20 80 -
Suecia 40 55 5
Espaiia 80 15 5
Ameérica Latina 98 <1 <1

Fuente: OPS. El manejo de residuos solidos municipales en Ameérica Latina y el Caribe. 1995
Serie Ambiental N° 15.

En Chile, recientemente se ha instituido un programa especifico para abordar el
problema de los residuos de origen industrial y para el manejo de los residuos peligrosos.
Durante los ultimos tres afios se han desarroilado una serie de estudios tendientes a mejorar la
informacion disponible y precisar el diagnostico de situacion. De particular interés resulta el
estudio concluido en 1996 en la Region Metropolitana y el estudio concluido en 1995, en ocho
comunas de la octava region, que en conjunto abarca un area que concentra a mas del 85% de
la actividad industnal del pais, sin considerar la actividad extractiva.



INCINERACION EN ALEMANIA

Ing. Miguel Alonso Castillo Hoil



Foro Internacional sobre Incineracion
de Residuos Peligrosos

Ponencia:

La Incineracion de Residuos en Alemania

Dipl. Ing. Isabel Kreiner

TuVArgeMex g@

Organizado por:

Federacion Mexicana de Ingenieria Sanitaria y Ciencias
Ambientales, A. C.

Instituto Nacional de Ecologia
Organizacion Panamericana de la Salud

Universidad Auténoma Metropolitana Azcapotzalco

27 de Agosto de 1998



Introduccion

Para cumplir con jos valores limite de emisiones estipulados en la legislacion
alemana referente a los compuestos toxicos de metales pesados y dioxinasfuranos
requirio un mayor esfuerzo de los constructores y operadores de las instaiactones de
incineracion con respecto a la conceptualizacion de los sistemas de control de
gases. El 17° Reglamento Federal de Proteccion de la Calidad del Aire “17.
BimSchV (1990)" es el correspondiente, en la legislacion Alemana, para la
incineracion de residuos. Cualquier instalacién diferente se debe atener a la Guia
Técnica de Aire “TA Luft (1986)". En el marco de la unificacién europea ya existe
una propuesta que se basa en el 17.BimSchV y es la comrespondiente a la
normatividad holandesa “Verbranding 1989".

Los sistemas usuales comprobados para retener y minimizar los contaminantes mas
importantes como son las particulas SOx, HCI, HF y NOx no alcanzan, en general,
la eficiencia requerida de retencién. En la mayoria de los casos se deben desarrollar
especificamente etapas adicionales de controi de emisicnes. Junto a los compuestos
toxicos mencionados en la legislacion, ultimamente se discuten también ios otros
hidrocarburos aromaticos clorados como: BPC, hexaclorobenceno, asi como también
las dibenzodioxinas y dibenzofuranos bromados.

La incineracion, como tratamiento térmico de residuos en general, en los uitimos
anos ha recibido mayor atencion dado que en la politica alemana de residuos se
prevé reducir a un minimo la disposicion de éstos en confinamientos y en los
rellenos sanitarios para el afio 2005. Por o cual se fomenta la minimizacion y el
reciclaje de sustancias y de aquellos con alto valor/contenido térmico.

Tabla 1: Desarrollo de |2 incineracién de residuos peligrosos en Alemania (UBA,1993)

Ao - - No. de sitios de=—_ No.d&umdadesd& - Capacidad tedrica de -
instalaciones.”~ |~~~ ~incineracién” ~ incineracién en t/a

1965 3 4 68 000

1975 13 22 382 000

1985 23 38 740 000

1995 32 55 1120 000

Prog. 35 59 Aprox.1 300 000

2000




Tabla 2: Desarrollo de la incineracion de residuos municipales en Alemania (UBA.1995)

Ano No. de instalaciones Capacidad tedrica de Flujo promedio por
incineracion en - instalacion en
1000 t/a 1000 t/a

1980 42 6343 . 151

1985 13 7877 171

1990 23 q 200 161

1995 32 10870 202

Prog.* 35 12000 200

2000

* considerando los nuevos estados

La capacidad instalada de estos sitios no se usa completamente en la actualidad y
de estas instalaciones mas del 80% son hornos rotatorios. Este tipo de tecnologia de
incineracion permite selectivamente utitizar como combustible alterno a los residuos
solidos, liquidos © pastosos ya que ofrece ia posibilidad de suministrarlos por el
frente del tambor rotatorio del horno, az2mas de permitir la alimentacion, iguaimente
por la parte delantera, de residuos soélidos en especial de contenedores moviles (p.
ej. barriles).

En la practica se han comprobado para los homos rotatorios con los diversos tipos
de alimentaciones las siguientes dimensiones:

Diametro libre: 3-4m

Longitud: 10-12m

Carga volumétrica <1 GJd/(m3 h)
Carga superficial (la superficie interior mamposteada): <1 GJ/I(m2 h)
Temperatura de incineracion: hasta 1350°C
Enchaquetamiento de acero con mamposteria resistente al

fuego: 250 hasta 500 mm

Normatividad vigente y tendencias actuales

Los tipos de normatividad y lineamientos mas importantes que deben observar las
instalaciones de tratamiento térmico en Alemania son:

- la legisiacion para instalaciones que requieren de supervisibn o sea de
autonzaciones especiales (p. ej. reglamento para calderas y otras regulaciones
técnicas)

- la normatividad de calidad del aire (La Ley Federal de Calidad de Aire
‘BimSchG’", sus reglamentos 12.,13. Y 17. BimSchV, la Guia Técnica de Aire *TA
Luft?)

- la legislacion de proteccion al agua
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quimica)

la legisiacion sobre construcciones
la legisiacidn sobre transporte
la legisiacién al respecto de sustancias y matenales (p. ej. Ley de sustancias

la legisiacion sobre residuos
la legislacién sobre trabajo
regulaciones y normatividad europea al respecto.

El reglamento 17.BImSchV

El reglamento mencionado se aplica a diversas instalaciones para la incineracion
(eliminacion de materias solidas o liquidas) de residuos, como son el:

Incinerador de residuos peligrosos

Incinerador de residuos sélidos municipales

Incinerador de iodos de plantas de tratamiento de aguas

incinerador de residuos hospitalarios

Incinerador de materias remanentes (de la produccion industrial)

Adicional a lo anterior, se prevé el uso de residuos como combustible alterno en las
diversas instalaciones ya sean plantas de tratamiento térmico, calderas u otras
instalaciones tales como: cementeras, altos hornos, homos de cal, etc. Para este
tipo de disposicion se calculan vaiores limite de emision mixtos, como se muestra en
la Tabla 3. La Tabla 4 muesira Ios valores limite de emisién prescritos para las
instalaciones de incineracion de residuos.

Tabla 3: Requerimientos para Instalaciones de Combustién Combinada

Utilizacion de residuos - _| Porcentajede—-| Valores de emisiéon—=-- 17.BImSchv-
em: o TR el e - raeiduos T }*' -—--porparte=— - | Completo- = -
instalaciones que requieren <25% Todos

autorizacion inclusive CO

Plantas térmicas, instalaciones >25% CO, Dioxinas Particul

de combustion e incineradores Metales pesados ac 'ﬁgs'
Autorizacion, salvo P.T,, I.C,, >25% Todos

Incineradores inclusive CO

' Referente a |la capacidad de combustion (regla de mezclado)




La determinacion de los valores limite de emision y de referencia para la co-
incineracion de residuos peligrosos puede realizarse mediante la siguiente formula:

' residuc xCrenduo +¥ proceso xCproceso _ C
V + V

residuo proceso

Vresiduo: Volumen de gases de escape procedentes de la incineracion de residuos peligrosos
determinado Gnicamente a partir de los residuos con el menor valor calorifico.

Si la emision de calor resultante de la incineracion de residuos peligrosos es infenor al
10% del calor total emitido en la instalacion. El Vresiduo debera calcularse a partir de
la cantidad (tedrica) de residuos que, al incinerarse, producirian una emision de calor
igual al 10%, siendo fija la emision total de calor.

Cresiduo. Valores limite de emision establecidos para las instalaciones destinadas a incinerar
solo residuos peligrosos (por lo menos los valores limite de emision y el valor de
referencia para los contaminantes y el monoxido de carbono.

Vproceso: Volumen de gases de escape procedente del proceso realizado en la instalacion,
incluida la quema de los combustibles autonzados que normalmente se emplean en la
instalacion (sin incluir de los residuos peligrosos), determinado segun el contenido de
oxigeno en el que deben normarse las emisiones, con apego a lo dispuesto en la
normatividad comunitaria o nacional. A falta de normatividad para esta clase de
instalaciones, debera utilizarse el contenido real de oxigeno de los gases de escape, sin
que se diluya mediante inyeccion de aire innecesano para el proceso.

Cproceso: Valores limite de emision de los contaminantes pertinentes y del monoxido de
carbono en los gases de salida de ias instalaciones que cumplan las disposiciones
legales, reglamentarias y admunistrativas nacionales aplicables a dichas instalaciones,
cuando queman los combustibles autorizados normalmente (sin inciuir los residuos
peligrosos). A falta de dichas medidas se utilizaran valores limite de emision que
establezca la autondad. A falta de autoridad se utilizaran los valores correspondientes
a las concentractones reales en masa.

C: Valor limite de emision total o valor de referencia total del CO y los contaminantes
pertinentes que sustituyen a los valores limite de emision y al valor de referencia.



Tabla 4: Valores de emision para incinreradores de residuos

TA Luft ‘86 17.BImSchV ‘90
mg/m 1974 1986" 1990/ 94 / 96'
Compuestos de cloro HCI 100 S0 | 10
Compuestos de fidor HF 5 2 1
Oxidos de azufre S0, .- 100 50
Monoxido de carbono co 1000 100 50
Oxidos de nitrégeno NO; . --- 500 200
Compuestos organicos c = .- 20 10
Polvos/particulas 100 30 10
Metales pesados 20...75 0.2..5 0.5
Hg + Cd, T1 20 0.2 0.05 + 0.057
Dioxinas +Furanos ng/m° TE .-- Minimo 0.4’
" Valores promedio/dia
? Tiempo de muestreo (0.5...2 h, resp. 6...16 h)
Fig. 1: Frecuencia de mediciones requerida por compuestos
Medicion y Control 17.BlmSchV ‘90
!
v ¥ v
Mediciones Control Mediciones
individuales Especial Continuas
3 en 3 dias
{ l Gases emision Condiciones
v v Polvos / Particulas ~ combustién
Por primera C T co
vez / cambio Anual Semanal (P]I-g‘) emperatura
Gases de cmisidn Gases de emisidn Gases de emisidn SO-
Metales pesadas Metales pesados Meiales pesados NO-
PCDD/F PCDD/F (con valores O-
(HF) (HF indnaduales > 60%) Metales m
Condiciones PCDD/F
combustion Vol
O H-O
Temperaum Presién
Tiempo Temperatura



En la figura 2 se muestra un panorama general de los requerimientos gue se
estipulan en el Reglamento 17 BimSchV. La figura 1 y 3 muestra cuales son ios
parametros que son necesarios medir continua o individuaimente.

Figura 2. Requerimientos de incineradores

Regquerimientos referentes a incineradores de residuos

Combustibles.

-QRecep., almacenamiento. preparacion

) Combust:on compieta = CO como
indicador

= Combustion posterior

= Quemador tradicional

= Cierre automatico

= Prevencion de incrustacion de particulas

Combushon

wd Particulas + metales pesados

- Valores de
fxi, - C, HCI, HF, SO., NO,, + Dioxinas/Furanos

# Separado de otras matenas residuales sélidas
% Sj es necesano reducir componentes
organicos o solubles

T N

Reéuperiélon { uso de ¢ ular

[Problemas de operacion | (informacién a la autoridad)
p T T T AT T Ty

Informaci6a al piblico - {anuat)

i e e e el Bt il il

Los parametros medidos continuamente tienen que cumplir con ciertos valores limite
promedios diarios y de media hora. Los parametros medidos al iniciar la operacion
de la instalacion o cuando se efectia algun cambio en la instalacién, por lo menos
una vez al ano, se obtienen bajo ias condiciones de capacidad instalada autorizada.
En el caso de los metales pesados se considera un rango de muestreo de media
hasta dos horas. En el caso de las dioxinas y furanos se indican rangos minimos de
6 horas y maximos de 16.

Al tiempo de publicacion del reglamento 17.BimSchV (Nov. 1990), para las
instalaciones ya existentes se indica que requieren cumpiir con os requerimentos a
partir del 1° de marzo de 1994. Para instalaciones que ya cumplieron o tienen una



obligacion por cumplir hasta el 1ero de marzo de 1994 con los requerimientos de la
TA Luft del 1° de diciembre de 1980, se les indica como fecha de cumplimiento el 1°
de diciembre de 1996. Ademads, existen disposiciones especiales referente a las
emisiones de compuestos inorganicos clorados que permiten emisiones de hasta 65
mg/m3 promedio diario.

Figura 3. Control Continuo de emisiones segiin 17.BImSchV 90

Control Continuo de Emisiones segun 17.BimSchV 'S0

Incineracionn

Registro de Procesador de datos de emision
7 \;l:dm f’e ik Promediar Protocolos
icion \
Normar Alarmas
Clasificar Sedales del estado
Grado de emision actual

Lineamientos de VDI

Los lineamientos de VDI describen el estado del arte de la tecnologia en la
Republica Federal de Alemania. Estos lineamientos informan sobre procesos e
instalaciones para reducir los contaminantes presentes en los gases provenientes
del tratamiento térmico sirven de ayuda para la toma de decisiones en |a elaboracion
de normas y apoyan la consecucion de ias metas ambientales.

Con respecto a la incineracion de residuos existen ios lineamientos siguientes:

= VDI 2301 Tratamiento térmico de residuos hospitalarios
* VDI 3460 — Reduccion de emisiones del tratamiento térmico de residuos
(municipales y peligrosos).

En este ultimo se dan, junto a las medidas para el control de emisiones, indicaciones
para el manejo de aguas residuales y el manejo de los residuos generados asi como
también medidas de seguridad de instalaciones. Adicionalmente, se encuentran
indicaciones sobre alternativas para la adaptacion al estado del arte de instalaciones
existentes para la incineracion de residuos.



Valores de dioxinas y furanos medidos en diversas instalaciones de
incineracién

En las tablas 5, 6, 7, 8, 9 y 10, se presentan algunos resultados de mediciones en
instataciones de incineracion de residuos municipales. Por una parte, se comparan
las emisiones de los diversos residuos incinerados; por la otra, se muestran las
concentraciones de las dioxinas en diferentes etapas/puntos del proceso.

Tabla 5: Emisiones de dioxinas de instalaciones de i mcmeracnon de residuos (UBA 1995)

Incmeractén ¢:I1at _ 1994!95~ -
Residuos mumcupales 01-1
Res. Peligrosos 0.1-05
Res. Hospitalarios 15 0.1-1
Lodos de plantas de <01 <0.1
tratamiento de aguas
residuales

Tabla 6. Dioxinas en las instalaciones de incineracion de residuos sélidos municipales

Lugar de la toma de muestra Na. De mediciones PCDD/Fenl-TE Unidades
Camara de combustién 12 05-6 ng/m’
Escorias® 14 0.0006 - 0.01 ng/g
Escorias con Electrofittro 19 0.38-0.83 na/g
Agua de la des-esconacion 5 1-98 np
Cenizas de calderas 25 01-~08 ng/g
Gas crudo 62 4-39 ng/m?
Electrofittro 54 1-28 ng/g
incluyendo fitro de potvos 19 1-4 ng/g
productos de reaccion de la

purificacién del gas seco o casi

$eco

Gas crudo (desempolvado) a3 2-84 ng/m®
Agua de lavado 22 1-106 ng/
Casa de bolsas (torta, pastel) 11 2-3 ng/g
Gas purificado 89 0.04 - 63 ng/m’
* Sin la consideracion de los limites de prueba. Fuente: Droxine aus MVA, Mull und Abfall, pag. 753-759 , 1991




Tabla 7: Valores de medicién de la adaptacion de la planta de incineracion de residuos sdlidos
municipaies (MVA) en Zirndorf (1994).

Contaminante Limites ~ Resultados de la

17.BImSchV medicién
Promedio Diario MVA Zirndorf

Valor promedio
Polvos / Particulas 10 mgm3 < 0.3 mg/m’
HCI 10 mg/m3 <1 mglrn3
HF 1 mg/m3 0.8 mg/m’
SO, 50 mg/m’ <1 mg/m’
NOx 200 mg/m® n.b.
co 50 mg/m° 11.2 mg/m®
C organico 10 mg/m® <2 mg/m®
T CdTh 0.05 mg/m? < 0.001 mg/m®
Hg 0.05 mg/m’ < 0.01 mg/m®
Dioxinas/Furanos 0.1 mg/m® 0.0059 ng TE/m>

Fuente: *Abfaiiwirtschaft” (Gestion de residucs), 2. Auflage, Spnnger-Verag, pag. 228, 1994

Tabla 8: Comparacion del grado de separacion dependiendo de la combinacion de ios procesos de
control de emisiones

Sistema de purificacion de gases Grado de separacién en %

PCDD PCDF I-TE
salo Electrofiltro 23-77 35-50 35 -60
solo 1 lavador radial o 34-70 720 5-33
lavador en columna
Electrofiltro/2 Lavadores 18-93 28 -96 5- 97
(Venturi 0 Lavador en columna)
Ciclon/Condicion as 99 99
Proceso en seco/Filtro de tela
Proceso casi en seco 83 60 66
Electrofittro
Proceso casi en seco 99.5 992 99
Electrofiftro/instalacion de carbon
activado

Fuente: Dioxine aus MVA, MUl und Abfall 11/91, pag 753-T58



Tabla 9: Balance del flujo de PCDD/F, en relacién s los Mg de residuos (Datos de entrada de
residuos en microgramos I-TE / Mg)

Salida Cantidades/Voiumenes de Carga de PCDD/F
flujo (ng -TE/Mg Residuo)
! por Mg/Residuo
Escorias 300 kg 0.2-20
Agua de la desesconacion 350 1 05-35
Cenizas de la caldera 7 kg 07-6
Electrofittro 30 kg 35 - 830
Electrofiltro de polvos * 60 kg 85-215
Lavador de gases 750 | 1 -80
Casa de bolsas 8 kgTS 15 =250
Gas purificado 5,000 m® 12 -300
£ Entrada (humeda) " 6.5-180

* El electrofitro de polvos ademas los productos de reaccion de 13 punficacion de gases 5ec0 o Dien semk-seco.
Fuente; Dicxane aus MVA, MGl und Abfall 11/, pag. 753-760

Tabla 10: Balance de entrada/salida de clorobenceno, clorofenol y BPC para dos o tres lineas de
incineracion

Salida Residuos de Residuos de Residuos de PCB’s

Clorobenceno Clorofenol mg/Mg
mg/Mg mg/Mg

Instatacién nr. 2 3| 5 2 3 5 2 3] s

Escorias 1.7 1.0 29 17.9 7.0 ’ 0.8 17.2 15.3

Aguas de ia des- 6.2 2.2

esconacion

Cenizas de 0.2 0.1 0.05 0.3 0.2

calderas

Filtro de poivos 6.0 339 12 33.0 79.0 1.8 3.2 09

Agua de |avado 0.01 0.01 01

Casa de bolisas 0.02 0.08 0.2

Gas purificado 155 6.1 20 20.0 7.9 01 0.2 0.4

Z salida 23.6 411 L17.2 71.1 93.9 3.3 20.8 18.8

Entrada 12.5 200.0 200.0

(humeda)

Fuente- Dioxine aus MVA, Mt und Abfall 1181, pag 753-760

Procesos de reduccion de emisiones de dioxinas y furanos

Existe una gran variedad de medidas técnicas para la minimizacion de las emisiones
consistentes en una combinacion de equipos y procesos disefiados para la
eliminacidon de ciertas sustancias. La adecuada combinacion de equipos y procesos
garantiza el cumplimiento de ios valores limite de emisiones. A continuacion se hace



referencia a las tecnologias existentes y aplicadas para reducir {as emisiones de
dioxinas y furanos en el caso de no poder cumplir con las etapas anteriores de
control de emisiones a los valores limite. indicados por la normatividad con respecto
a dioxinas/furanos y mercurio.

| as tecnologias de minimizacion de emisiones de dioxinas y furanos conocidas y
realizadas en planta se pueden clasificar en tres categorias:

¢ Procesos cataliticos,
¢ Procesos oxidativos y
¢ Procesos adsortivos.

En general estos son los lavadores acidos, el adsorbedor de rocio, el proceso de
entrained-bed’, el lecho fluidizado circulante, el lavador oxidativo, el lecho movibie,
lecho fijo con ceolitas sintéticas, el lecho fijo con material de soporte impregnado con
selenio, lecho fijo con H,O, como catalizador, y el catalizador de tipo panal.

Una parte de los procesos indicados puede ser aplicado para la remocion de todos
los compuestos toxicos (metales pesados y dioxinasffuranos), otros solamente para
cierta sustancia.

Procesos:

- Los sistemas de lavado sirven para la retencidén de compuestos solubles como
HgCl,. Con respecto a dioxinas solamente se pueden retener parcialmenteias
fracciones adheridas a las particulas. Para la retenciéon de mercuno elemental se
aplican en el lavador compuestos quimicamente reactivos, p. €j. H,02 y NaOC],
que se dosifican al lavador 0 en una etapa de lavado posterior.

- El adsorbedor de rocio con una casa de bolsas posterior se aplica como un
sistema universal desde los afos 80 para todo tipo de contaminantes (SO,, HCI,
metales pesados y dioxinas/furanos), en especial en el caso de la incineracién
de residuos municipales directamente después de |a caldera de recuperacion del
calor perdido. En el adsorbedor de rocio se aplica el medio de adsorcion (Coque
del homo de parrilla/ carbon activado) conjuntamente con una lechada de cal y
se fomenta el contacto intensivo con los gases de combustion.

- En el caso del proceso de Flugstrom (entrained-bed reactor) se introducen
coque del homo de parrilla o medios parecidos en el ducto de los gases a tratar
y se retienen en una casa de bolsas posteriormente. Segun la cantidad se
pueden retener metales pesados y/o dioxinas/furanos. Para retener mercurio
eiemental, se tiene que introducir polvo de carbén activado dotado con azufre o
a través de la operacién adecuada del lavador con una dotacion de cogue del
homo de parrilla generando acido sulfurico del contenido residual de SQ2. El

! Entrained bed process: es un proceso en el cual se injecta a un flujo de gas una mezcla de coque activado/otro
carbon activado y un aditvo (polvo de cal) . este polvo se renene en un filtro de tejido. La capa que se forma es
el medio activo de retencidn para los contamunantes.



adsorbedor Flugstrom (entrained-bed adsorber) se aplica como la ultima etapa

antes de la chimenea. S

- El lecho fiuidizado circulante se diferencia del adsorbedor Flugstrom que en vez
de injectar en el ducto de gases se aplica un adsorbedor de lecho fluidizado
adicional antes del fiitro de polvo para aumentar el tiempo de contacto con el gas
a tratar. Separadamente, también se puede aplicar el lecho fluidizado circulante
como una etapa de retencion universal para todo tipo de contaminante (limpieza
de gases en seco).

- Como los gases pretratados de las instalaciones de incineracion de residuos en
general todavia contienen cantidades residuales de SO, que se pueden
transformar sobre los adsorbentes con base a carbdon a acido sulfurico, se
aplican estos medios de adsorcion en “lechos fijos movidos™ o sea lechos
“movibles”. Por el peligro de corrosion y compactacion se debe cambiar el medio
de adsorcién granular continuamente. El “lecho movible® retiene muy bien
metales pesados como tambien dioxinas y furanos y se aplica como ultima etapa
antes de la chimenea.

- Altemativamente del carbén activado granular también se pueden usar ceolitas
sintéticas hidréfobas. Como este no transforma SO, a acido sulfurico, se puede
aplicar también en un lecho fijo. Se puede dotar de azufre a la ceolita y aplicar
como Uitima etapa antes de la chimenea para la retencion de mercurio
eiemental. Alternativamente se puede usar material dotado con selenio.

- Los otros procesos nombrados se aplican unicamente para la retencion o
destruccion de dioxinasffuranos y se aplican como ditima etapa antes de la
chimenea.

Con estos procesos se obtienen tazas de retencion resp. tazas de transformacion de
93% hasta 99%.

Aspectos de muestreo y analisis de dioxinas y furanos

Dado que los aspectos de muestreo y analisis se presentan en otra sesion, en esta
presentacion se indican unicamente algunos aspectos practicos.

En Alemania existen aproximadamente 20 laboratorios que pueden realizar los
analisis de dioxinas con cromatografia de gases (CG) acoplada a espectrometria de
masas y/o con la cromatografia de gases de alta resolucion (CGHR) acoplada a
espectrometria de masas. La seleccion del sistema analitico depende de las
concentraciones de dioxinas ffuranos esperadas. Los rangos de medicion son para
la HR entre pg (10 a la menos doce gramos) hasta fg (10 a la menos 16 gramos),
para la CG en rangos de ng (diez a la menocs nueve gramos).



Con respecto al muestreo se realizan estos trabajos por empresas separadas de la
parte analitica. Sin embargo se apiican ias medidas de control de cahdad
conjuntamente al procedimiento completo de muestreo y analisis. Los laboratorios
realizan el control final. Se afiade un estandar marcado con C13 en los pasos de
toma de muestra, extraccion, clean-up y en la cuantificacion, similar a los
procedimientos descritos por la EPA. En general son medidas bastante extensas.

Los problemas gue se presentan son:

e Para el muestreo existen 3 métodos, con dos o tres variantes. Para elegir el
método respectivo aplicable al caso se requiere de mucha experiencia. Se
necesita mucho tiempo para validar el método (blancos, examinacion del sellado
del sistema). Adicionalmente, el equipo de muestreo y el personal requerido son
muy caros.

s Con respecto al laboratorio, las autoridades exigen un estandar muy alto de
seguridad en el area de extraccién y clean-up {cambio de aire de 50 veces por
hora sin flujo laminar y el aire extraido se requiere pasar por un filtro de carbon
activado.) Los costos que se pueden esperar para esto con respecto a medidas
constructivas y operativas son de aprox. 50 a 100 mil Marcos alemanes, También
se requieren instalaciones de proteccién al fuego que funcionen con inundacion
de COz

o Por lo que se refiere a la analitica misma, el equipo de CGHRSM cuesta aprox.
350 a 500 mil Marcos alemanes. El software para la cuantificacion se debe pagar
aparte. Ei gasto de mantenimiento es extremadamente alto y requiere de un muy
buen servicio por parte de la empresa productora y una muy buena y extensa
capacitacion dei personal del laboratorio mismo. El estandar marcado con C13 es
extremadamente caro. En Alemania se mueven actualmente los precios por
unicamente el analisis de una muestra de rutina de 1200 a 1600 DM.
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NORMAS OFICIALES
MEXICANAS .

® 3 para restduos peligrosos

¢ 4 para cenfinamienios
controiados

» | para residuos solidos
municipales

9 Normas
Publicadas ¢ | para residuos biofcgice

infeccrosos

& 1 Provecto de Norma para
la manejo de mcineradores

I inpre or

NORMAS OFICIALES ,
MEXICANAS .

® NOM-052-ECOL-1993, qu= establece las caractensncas de los
residuos pehyprosos. el listado de los mismos 3 los linwtes gue hacen
a un residuo peligroso por su toxacidad ab ambiente

® NOM-053-ECOL-1993. que sstablece el proced:miento para llevar

a cabo la prueba de extraccion para deterrminar tos consnusentes

que hacen a un residuop peligroso por su wxteidad al ambiente.

NOM-054-ECOL-1993.que establece el procedimeento para

determinar ta incompatibilidad entre dos o mas residuos

constderadas como peligrosos

* NOMLMSSECOL-1993. gue establece los reguisitos que deben
reunr los simos desunados al confinamuento controlado de residuos
pelirrosos

Incimeres win

NORMAS OFICIALES
MEXICANAS

e NOM-087-ECOL-1995, que estabtece los
requisitos para la separacion envasado.
aimacenamiento, recoleccion, transparte,
ratamente ¥ disposicion final de tos residups
peligrosos biclogico-infecc1o50s que se generan
en establecimientos que presien atencion medica.
Provecto de norma oficial mexicana PROY -
NOM-98-ECOL-2000 Proteccion ambiental-
Incineracion de residuos. especificaciones de
operacion ¥ iimies de ermision

de contamnanies

I iperann
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Tipos de reéiduos prioritarios

# Sefialados por naturaleza o grupo quimico
al que pertenecen. los cuales son:

— Organoclorados (PCB. hexaclorados.
plaguicidas. disolventes)

— Merales pesados (especiaimente mercurio.
cromo. cadmio v plome)

— Bases con pH extremo (alcalis e lndroxides)

— Acidos con pH extremo (sulfurico.
clorhidnco. nimco)

— Otros organicos (aromaticos. combustibles).

o T

Tratamiento

e Tratamaientos » Ineruzacion
‘bidlégicos * Incineracin
—Fermentacion
—Lodos
activados

—Tratamtentos
bactenanos

I v 10n

Tratamientos finales

e A) TRATAMIENTO TERMICO
~ INCINERACION
* PROYECTO de Nerma Oficial Mexicana PROY-
NOM-098-ECOL-2000, Proweccion ambientel -

Inctneracion de residuos. especificaciones de
operacion » imes de emision de contammantes

" @ B) TRATAMIENTO QUIMICO

Ih i o
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Equipo de tratamiento ter
para residuos

» Elratamiento termico es 1otal,
mediante ia combusion lenta
1 controlada de los resiquos
(tratamiente pnmario) » del
exclusio tratamiento peculiar
de los gases penerados en la
combusiion {tratamiento
secundatio). en un proceso
especttico gue se ealiza sin
emision alguna de humosm
olares. con una produceion de
cenizas residuales de solo el
dos por ciento (2% de los
residuos orgamcos

I e o

Primer tratamiento

» En la camara pnimana se produce la campustion de
residuos a una lemperatura que oscua entre los 1000°C
v+ 1200°C, esta combustion s¢ 1mic1a por los quemadores
situados en la parie lateral ae¢ la camara, gue s¢
encuentra recubiena por una dobie pared fabncada con
ceramica allamente termoestable que permite la
cambustion con una deficiencia de ougene v que sopar
en el proceso temperaturas hasta de 3000°C. es
reguliada por un termostate controlado por un sensor
gue acciona a salida de agua micronizada cuande la
temperatura robas ¢l ninel deseado, la pnmera camara
esta revestida a su veZ con una tnpie capa amsiante de
proleccion, garanlizanao maxima scguridad

I incrm I Tehuacan Puebly
— e

Segundo tratamiento

* Los pases s particulas en suspension que resulian comoe
residuos de ia prmera tase. son dingnidos a la sepunda
camara | posi-combustion ), eniendo una residencia dentro
de ta misma. de dos segundos. a una lemiperaiura que vana
entre jos 800°C « 1000°C: esta camara se encuentra
recutnerta con una muy partcular v exclusiva capa de
vuroceramica de los équipos v que con un quemador
situado en el tondo del homno es activada » emute ravos
LNtrarropos sumamente polentes, gue al chocar
energcamente contra las pariculas en suspension las
destruve 3 ceprana, evaando asi. los costosos filiros
comencionales

[ Carihe Me
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Potencial energético

« El potencial energéuco

que generan eswos

equipos es altamente

aprovechable, uuhzando
"el calor que emiten para

calentar ague, o como l
calefaccion en TSI
"instalaciones pequeias i P
(ehmeas. fabricas. etc.), i
mediante un sistema de I H
recupéracion del calor:y | -

en algunos casos se {- 1
puede utilizar para !
generar corriente . i
eléctrica en

instalaciones medianas o

grandes. -
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Reaccion de combustion

Dentro del incinerador de RPBI, se lieva a cabo
una reaccion de combustion, como sigue:

CO, + H;O *+En sumayoria
+ CO ~—— Cuanoo ia reacaon es incompleta
RPB! + Aire =:>+ NOX —— Produsoo por el narogens des siry

Cugnos sa UESIS Como COMEbrittes P houda
‘50‘ el 1> 10} w2

c - = .
sEcunanos oy« nrasod + HO|

+ Dtros . Metales pesados

Incinera v

Emisiones a la atmosfera de un incinerador

Coma s& pusde DT ¥ GRCUCT G8 12 SCUICON ENTENON, |as emisones aue
se DENEN son (a3 SQuentes, Hay gue NACET notar dus aste bpo Ak smisiones
cepende en Gran Meo:aa o 108 RPBI ahmentados
1 Particulss Suspendidas Totales (P5T)
2 Monéndo de Carbone (CO)
3  Actdo clorhidnea {HCI)
4 Oumdon ae nitrégans [NOx)
5, Matsles pesados, tales cOma,
51 Plemo (Pb)
52 Cromes (Cn)
53 Arséruco (As}
54 CadmoiCd)
55 Marcuna (Mg}
& Dioxinas
T. Fursnow
8. Dxidos de azufre (SOX} Cuance scombusuom suimer ry bauas

Ine e an o

e PR SRR

(1 By i paluylaty
FAAN

/N
/’ 4 \\
r:Tternpo dex,

J residencia
-

. . ‘\
/3 Relacion aptima
4 aire - combustible

’/' 2. Manten:mientn de Ins—\

/ temperaturas de operacion

/ \

; 1. Residuos » alimentsr N\

Incimeta
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1 Alimentador de resouos -
2 Comprasor os mre
—

— 3 Camars promana
- . E;:"'::" : " 4 Are secundano
N S Camara 08 past-ompushen
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1 Desechas sohdos

2 Homo rotatana

3 Camara de . [
pOst-coMDuston 1

4 Liegada de aire '_‘_
provenente oe (a i
camarz onmana —

5 Desecnps hawdos &/ o i i
& Aire pnmane ol | i
7 Gases de combustion 1 . =
= -
SRR |
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Caracteristicas de los residuos
peligrosos

e CORROSIVIDAD

@ REACTIVIDAD

e EXPLOSIVIDAD

e TOXICIDAD

® INFLAMABILIDAD

s BIOLOGICO-INFECCIOSOS
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Criterios establecidos por la OCDE
para a clasificacion y el manejo de
residuos.

o Los residuos ncludos en b lista verde son aguellos
cuva movihdas esta definida a traves de
transacciones comerciales normaies y se refiere a
residuos que no se consideran peligrosos

e Los residuos meluidos en b lista gmbar deben
sujetarse a sistemas de control ¥ de nouficacion. que
permiten la expoftacion amparada en contratos
acuerdos globaies v "silencios posiuvos” en el caso
de una nouticacion $in respuesta

® Los residuos nelndos en b lista roja estan suretos a
controles estric1os gue implican un acverdo ¥ una
notificacion. embarque por embarque

b it e
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