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Prefacio 

El presente trabajo se plantea como una alternativa de solución a la 
problemética ambiental causada por la generación de residuos Industriales. 
Al usar los hornos cementeros como disposición final de residuos Industriales se 
estaré coadyuvando a disminuir la contaminación ambiental ya que se ha 
demostrado que al quemar estos residuos no se generan otros que puedan 
causar un dano al medio ambiente, las cenizas generadas son Incorporadas al 
clinker en una forma de encapsulamiento sin afectar en ninguna forma la calidad 
del producto. Aal mismo se contribuye a la disminución del consumo de 
combustibles fósiles, eato para las Industrias cementaras representa una 
disminución en los costos de producción. 
Para poder disponer de un residuo en un horno cementero, este debe cumplir 
con ciertas propiedades fisico-qufmicas fas cuales están en función de criterios 
ambientales V del propio proceso, además de contar con un permiso por parte 
de las autoridades ambientales. En este estudio se describen los criterios de 
selección de los residuos y de la fegislación ambiental que aplica al uso de estos 
ya que generalmente son considerados como residuos peligrosos. 
En la reglón sureste existe una gran generación de ace~e usado proveniente de 
industrias y vehlculos, la Planta Macuspana de Cementos APASCO representa 
una excelente alternativa para su disposición final debido a su localización 
geográfica. Para la implementación del proyecto se requiere de una Inversión 
alta. Sin embargo, dependiendo del porcentaje de sustitución de combustible 
convencional por combustible alterno la Inversión puede ser recuperada en un 
tiempo no mayor de dos anos. 
Otro tema tratado en este trab<!iO es el contenido del protocolo de pruebas de 
quemado, el cual hay que presentar a las autoridades ambientales para la 
obtención del permiso para disponer residuos en el horno, su objetivo es 
demostrar durante un periodo de pruebas que el uso de combustibles alternos 
no aHera la dinámica del proceso, mostrar la eficiencia de destrucción del 
sistema en base a un componente de dificil destrucción y que la calidad del 
producto no se ve afectada. 
Deseo agradecer a la Planta Macuspana de Cementos APASCO por el apoyo 
brindado en el desarrollo de este trabajo al facilitarme su valiosa Información. 
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t. lnlloduccl4n 

1. Introducción 

Uno de loa principales problemas ambientales que presenta el pals es el manejo 

y disposición final de los residuos peligrosos, estos en la mayorla de los casos 

no tienen un control adecuado, ya que cifras proporcionadas por la SEMARNAP, 
la Infraestructura con la que cuenta la nación sólo atiende al 14%. 

La mayorla de los desechos peligrosos son depositados en sitios no 
autorizados, como el sistema de drenaje y alcantarillado, en terrenos baldloa, 

lechos de rlos, desiertos, mares o mezclándolos ilegalmente con residuos 

sólidos municipales. Debido a la peligrosa peraistencia de desechos en el 

ambiente, y a la movilidad de una gran variedad, éstos pueden contaminar los 

mantos aculferos, suelos, atmósfera y alimentos. De esta forma la población 

queda expuesta, cotidianamente, a una gran variedad de contaminantes. 

El pequello porcentaje de los residuos peligrosos controlados, se les da en la 

mayorla de las veces un confinamiento autorizado como disposición final, el pals 

cuenta con tres confinamientos dos de los cuales se encuentran en operación y 
el otro se encuentra en espera de su autorización. Estos se encuentran en el 

norte del pals. 

A difemncla de las celdas de confinamiento, donde los residuos permanecen 

lndeflnttlvamente en nuestro planeta, los hornos cementeros se presentan como 

otra alternativa en la destrucción de los residuos peligrosos, debido a sus 

condiciones de operación que favorecen las reacciones de combustión a 
elevadas temperaturas (1450 ºC) para la fabricación de clinker, bajo estas 

condiciones cualquier residuo puede destruirse completamente sin generar otros 

residuos que contamine el ambiente o a la calidad del producto, lo cual no 
ocurrirla si se quemara a cielo abierto o en otro horno sin el correcto control de 

operación. 

Para poder quemar algunos residuos peligrosos en hornos cementeros, los 

primeros, deberán cumplir varias caracterlsticas flsico-qulmicas, entre las más 

Importantes están las siguientes: tener un poder calorlfico mayor a 5,000 

[ Aoolduoo lnduobloloo ....,. c.::._ A..,_ 
en Homoa c-.rot 
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Kcal/Kg, no contener bifenllospoliclorados, no contener materiales radiactivos ni 

hospitalarios, tener baja concentración de cloro y azufre. En general, deberén 

cumplir con criterios ambientales y de control de proceso. 

Debido a la alta generación de estos reskluos Industriales, que de acuenlo a su 
uso como -tituto del combustible convencional se le llama combusll>le 

alterno, se presenta eate trabajo como altemativa de mejoramiento ambiental, 

como beneficio a las empr- cementeru en ahom> de combustible fóailes y 
como factor impoitante en costos de producción de clinker. 

Este trabajo esta dividido en nueve capítulos y se desarrolló en la Planta 

Macuapana de Cementos APASCO localizada en el Km 68.5 de la Carretera 

villahermou-Escaroega, Municipio de Macuspana Tabasco. Para la elabcnci6n 
del capitulo 7, se recopiló lnfonnacl6n sobre las experiencias en la quema de 
estos combustibles de la Planta Ramos Arizpe del mismo Grupo. A continuación 
se describe brevemente el contenido de dichos capítulos. 

Ert el capitulo 2 de generalidades, se describen las experiencias de algunas 

Plantas de cemento de Europa y Estados Unidos, que han aplicado el uso de 

estos combustibles demostrando la eficiencia de destrucci6n de elementos 

tóxicos en el home sin generar otros contaminantes ni afectar la calidad del 

producto. 

En el capitulo 3 se menciona el proceso de producción de cemento, ademis se 
describe el proceso de combustión en el horno de cemento y los principios de 

las mediciones de los gases de combustión para control de la operación del 

proceso. 

En el capitulo 4, se examinan los criterios de selección de un residuo para 

considerarlo como combustible alterno en la fabricaci6n de clinker. 

En el capltulo 5, M analiza la generacl6n de aceite lubricante usado en el 
Estado de Tabasco, este residuo fue setecclonado para la implementación de 
combustible alterno en la Planta Macuspana debido a la problemática amblental 

que presenta en el Estado, por su poder calorllico, por cumpUr con las 

1----c:om-.. -.,_ Pag.2do1Dl I 
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especificaciones que debe cubrir un combustible alterno, disponibilidad y por el 
permiso otorgado por las autoridades ambientales para disponer de 

combustibles alternos llquidos. otro punto tratado en este capitulo es la 

estimación dal coeto de Inversión y el payback del proyecto. 

Para podar quemar esta' residuo ea necesario contar con un permiso por parte 

de laa autorldadaa amblentale1 (SEMARNAP-INE). Para obtener este permiso 
se tiene que entregar un documento llamado protocolo de pruebas de quemado 

donde se eapecifican todas las actividades a desarrollar durante las pruebas. En 

el caso da ter aprobado, la1 autorldad1t1 otorgan un permiso temporal para 

realizar pruebas de quemado en base al protocolo entregado, si al finalizar 
dichas pruebH M comprueba que la destrucc16n del residuo es total, (que no se 

genera una concentraclón mayor de elementos contaminantes que la generada 

por el uso dal combustible convencional). se elabora un reporte final junto con 

un manifiesto de Impacto ambiental con un estudio de riesgo y se entrega a las 

autoridades ambientales para obtener un permiso definitivo. Los pasos a &eg•Jir 

para el desarrollo del protocolo de pruebas de quemado se describen en el 

capitulo 6. 

En el capitulo 7, se tiene un resumen de los resultados obtenidos durante las 

pruebas de quemado de residuos peligrosos llquidos en la Planta Ramos Arizpe, 
obteniendo resultados favorables para la quema definitiva de estos residuos en 

el horno de cemento. Las conclusiones de dichas pruebas se mencionan en el 

capitulo B. 

En el capitulo 9, se mencionan las blbliografias consultadas durante la 

realización de aste trabajo. 

Pag.) do 10t 1 
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2. GenerelldadH 

El horno de cemento es una alternativa para la solución de la contarninaci6n 

ambiental causada por la generación de reslduoa industriales, ya que· muchas 

de las veces 181 induatrla1 no tienen una dispoaición final adecuada pal'll sus 

reaiduoa, Tan IOlo en el Diltrito Federal se generan 5,515 toneladas diaria• de 

residuoa induatrlalH, que se tiran en drenajes, barrancas o predloa y afectan a 

los mantoa aculferoa. 

De esta cantidad, el 53 % son llquidos o aguas de proceso con alto contenido 

de compueetoa clalifl<:adoa como peligroaos. Aunque la mayorla de los 
desechos son reciclablel, esta técnica no parece ser comlln en las empresas, 

ya ua por falta de l'llCUrlOI o voluntad. 

Los lnduatrlales lnteniudoa en disponer conectamente sus reslduoe peligl'OIOI, 

se han topado con la enonne limitación de no tener en donde hacerlo, ya que 

a6lo exilten alrededor de 30 empresa• autorizadas por parte del Instituto 

Nacional de Ecologla (INE) pal'll manejar residuos petigrolOS. Estas emprnn 
reciclan aotvemes 1uc:IOI y ~ lubricantes usadoa y almaoenan reslduoa 

!llmporalmente, pero no tienen la capacidad para atender a todos lol 
induatrlalel que lo demandan. 

Los residuos peligrolOS se clasifican en 14 categoriaa, entre las que destacan 

IH provenientes de llquldos en proceao, los efluentes tratados y los residuos de 
proceso. El primer caao, que corresponde a liquido• o agua de proceaoa, 
presenta un alto contenido de compuestos CRETIB, por su clnlticación como 

Corrollivos, Relldlvoa, Explosivos, Tóxlcot, lnftamables y Biológlcoe lnfecciolol. 
Loa corrosivos son generados por 1 B ramas industriales, principalmente en lo 
que corresponde a la de Qulmlcos Básicos Inorgánicos (QBI), y se encuentran 

en llquldos o aguas de proceso. 

Las sustancias reactivas se presentan en agua de residuos, lodos y residuos 

sólldoa y son produdd• por los QBI y 31 glroe rnts. 
En el caso de los desechos explosillos intervienen 14 ramaa, como pintura, 

barnices, lacas, adhesivos e impermeabilizantes, y se localizan en aguas de 
proceso, lodos y reslduoa de proceso. 

lo• residuos tóxicos, loa que más afectan al ser humano son desechados por 32 

rubros Industriales, entre ellos loa QBI, y se van en aguas de proceso, y 

residuos sólidos. , ____ C_A_ 
... -- P ... 4dot• I 
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Los residuos innamablas se generan por 29 ramas, Incluidos los QBI, barnices y 

lacas, se presentan en las aguas de proceso, lodos, eftuentes y residuos de 
proceso, no hay medición para los biológlcos infecciosos. 

Como se mencionó anteriormente los hornos oementeros son una alternativa 

para dar disposición final a una gran mayorla de loe residuos catalogados como 

peligrosos ya sean llquidos o sólidos, sin generar otros residuos o emitir 

contaminantes a la atmósfera. para mas detalles en cuanto a los crilerioe de 
selección de combustibles alternos, ver el capitulo 4. 

2.1. Anlec:9dentaa de loe Matarlalea y Combuatlbln Altamoa an la 

lncluatrla del C-'o 

A continuación se describlnlln las experiencias de algunas fabricas de cemento 
en Europa y Estados Unidos qua han llevado a cabo programas de combustiblel 
alternos demostrando ser una lllcnologla segura y limpia que permite destruir 
los residuos lnduslrillles sin crear problemas al medio ambiente. 
En Europa se Inició el uso de combustibles alternos en la. década de los 

sesentas. 

El primer uso documentado se dio en la década de los setentas, despu6s de la 

crisis del petróleo en 1973. 

En 1992 en los Estados Unidos, 25 de las 98 induslriu cementeras utilizaban 
materiales residuales como combustible suplementario. 

Uno de los combustibles usados con mucho éxito es la quema de Nantas 

usadas, otro de los residuos comúnmente usado como combustible alterno en 

los hornos c;ementeros son los aceites lubricantes usados. Otra alternativa de 

uso de los residuos industriales en la fabricacl6n de cemento es como materia 
prima alterna, como ejemplo se puede mencionar las arenas de desecho en una 

fabrica de pieza de automóviles al ser uudas en la fabricación de moldes de 
fundición, entre otros; óxidos de fierro, CaS04· H20. 

1----A--- ..... •• 1 .. 1 
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+ Combuatlbl .. alterno• 

Uao de combuatlbln •lternoa en 18 Pl•nta Whlteh•ll 
La planta Whllehall, en Pennsylvanla hace funcionar dos hornos con 
precalenllldor en los cuales alimentan llantas completas a una tasa de 100 
ll•nlas por hora en un horno y 200 en ol otro. Las llantas dan a la planta una 
tasa de reemplazo de combustible de casi el 30%. El sistema es lotalmente 
autométlco y aólo necesita la mano de obra humana para transferir las llantas 
desde loa trallera a los ganchos de la cadena transportadora de llantas. 

U.O de combuatlbl .. altlmoa en 18 Pl8nta Rlchmond 
La Pl•nta Rlchmond, en Columbia Brlténlca, que tiene dos hornos de prooeso 
h(lmedo, quema tiras de llantas de en la zona de combustión como sustitución 
de combustible, la tasa de sustitución es del 30%. 

Las ll•nta1 se cortan en liras menores de dos pulgadas sin quitar el trenzado de 
acero ni el reborde del alambre. 

U.o de combustlblaa •!tamos en la Planta St. Conetant 
La Pl•nta de SI. Constan!, en Monlreal ha desarrollado y probado un Inyector de 
medio-horno capaz de Inyectar dos llantas por revolución dentro de sus dos 
hornos vla ll8C8 largos. 

<Oo Matarla• prlmaa altamH 

En la actualidad esté aumentando el reemplazo de la materia prima de 
explotación de e11ntera con producioa derivados Industriales, siendo i. bllrreras 
la disponibilidad de grandes fuentes de productos derivados adecuados y los 
costos de transporte. Los materiales obtenidos en pequenas cantidades de 
v•rlas fuentes aumentan la Información analltlca y el esfuerzo necesarios para 
asegurar una mezcla adecuada. La materia prima tiene un valor bajo unitario, 
por lo que los costos de transporte prueban ser excesivos. 

..... ...... ¡ 
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U•o de matarlH prlmH alternas en la Planta Davenport 
La Planta Lafarge de Davenport, en EE.UU, ha usado materia alterna desde 
1988. La Planta de Lafarge usa óxido de hierro, incrustaciones de molino, 
escoria de hierro, ceniza fina procedente del carbón, cenizas d_e fondo, hidróxido 
de calcio y yeso como materia prima alterna. 
Tiene un horno de vla seca con precalentador v usa cinco materiales alternos 
diferentes: productos de fundición, ceniza del carbón v ceniza de fondo, 
materiales contenedores de hierro, materiales que contienen hidrocarburos y 
catalizadores. La Planta ha mejorado los costos, reduciendo la compra de 
materia prima v la necesidad de explotar la piedra caliza en un 50%. 

Uso de matarlas primas altama• en la Planta Alpena 
La Planta Lafarge en Alpena, al Norte de Michlgan, ha completado un cambio de 
materia prima que reduce el consumo de esquisto de explotación v combustible, 
ha reducido la generación de desechos, mejorado kMI costos v la calidad del 
producto. 

Tiene cinco hornos de proceso seco V una capacidad de cemento de 2.5 
millones de ton por ano, la mayor de Norteamérica. La fuente de esquisto 
contlene el 5% de azufre v tiene gran cantidad de Kerógenos. El alto contenido 
de azufre causó 1200 ton por dla de polvo de horno que habla que eliminar y la 
emisión de 1300 ppm de S02 en los gases de escape del horno. 
Para reducir el desecho de polvo, la planta localizó dos productos derivados 
Industriales, la ceniza fina derivada de la combustión del carbón y las escorias 
de mineral de hierro, que combinadas, reemplazaron el esquisto. El reemplazo 
de esquisto requirió 230.000 toneladas al ano de ceniza fina de carbón 
procedente de una instalación importante 130.000 t de escoria de mineral. El 
costo de la construcción v el manejo de los sistemas fue de 27 millones de 
dólares. 
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3. Proceso de Produccl6n del Cemento 

En la industria cementera cuando se tiene planeado establecer una planta, lo 

primero que se hace es la identificación de los yacimientos de Materias Primas 

los cuales deben estar lo més cerca del lugar donde quedarle establecida la 
Planta y que ademés fas reservas de la Materia Prima garanticen por lo menos 

la operación por 50 anos. 

Para fabricar cemento pueden utilizarse tanto minerales de origen natural como 

productos Industriales. Como materiales de partida, sirven sustancias minerales, 

que contienen los componentes principales del cemento: Cal, Sllice, Alúmina y 

óxidos de Hierro. Estos componentes raramente se encuentran en laa 
proporciones deseadas en una sola sustancia. Por lo tanto, la mayorla de las 
veces se ha de elegir la mezcla de un componente rico en cal (componente 

cal céreo) con otro pobre en cal pero que contiene más alúmina y óxidos de 
hierro (componente arcilloso). Estos dos componentes son por regla general, la 
Caliza y la ArciUa o la Caliza y la Marga. 

La caliza se extrae por tronadas en los frentes de explotación, para lo cual• 
utilizan explosivos altos y bajos en una proporci6n de 20-80% reepectlvamente. 

Los frentes de explotación son de aproximadamente 12-14 metros de altura y 
20-30 metros de ancho. 

Los trabajos de explotación se basan en estudios por computadora los cuales 

determinan un modelo del depósito y para lo cual el programa se compone de 
tres partes principales: 

a) Banco de datos de explotación, b) Informes sobre reservas y c) Optimlzacl6n 

de programas de canteras. 

En el curso normal de una evaluación del depósito, se comienza por el 

establecimiento del banco de dalos de exploración. 

Una vez que se tiene la estadlstica completa, el modelo se trata mediante el 

programa de la computadora y se extraen diversas informaciones tales como: 

Distribución de calidades, distribución de espeeores y mapas de bloques (en 

estos bloques se tiene información sobre calidades y toneladas). 

1-•-lnd-comoCoonbuollbl•Allomos 
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El siguiente paso es determinar las reservas de materias primas, para poder 
calcular In resefVaa realmente explotables, es preciso conocer la configuración 
definitiva de la cantera, la cual considera todo el material explotable desde el 
punto de viata tilcnico. 

Una vez conocidas las reservas (calidad y cantidad), lo siguiente es la 
explotación del depósito de la mejor manera posible. En muchos casos, se trata 
de uno o més depósitos complejos y no homogéneos, depósitos que requieren 
planos de minas sofisticados si se trata de asegurar el tiempo de vida méxima 
posible. Esto es precisamente lo que se hace con el modelo por computadora 
que considerando los requisitos de las materias primas por un periodo 
prolongado de tiempo se elabora un programa que establece que bloque deberé 
explotarse en cada periodo de tiempo. 

Pq.tdo10I] 



3.1. Descripción general del proceso 

En las secciones siguientes se describe el proceso para la fabricación de 
cemento usado en la Planta Macusp1ma de Cementoa APASCO. 
La Planta Macuspana del Grupo APASCO produce búicamente tres tipol de 
cemento; cemento tipo IP, cemento tipo 1 y cemento clase H. 

El proceso general para la producción de cemento. se encuentra seccionado por 

áreas, las cuales pueden ser en un momento dado independientes una de otra 
(ver Fig. 3.1). Las áreas desde extracción de materias primas hasta el envasado 

del producto son los siguientes: 
1:1 Extracción 

CJ Trituración 

CJ Molienda de Crudo 

CJ Fabricación de Clinker 

CJ Molienda de Cemento 
CJ Envase y Despacho 

A continuacl6n se describirá el proceso por érea. 

• . ~·.1~-:ifi~ 
CenterH Trlturodore Aplledor Y 

C•llz1 + • Mezcl• Recuperador Mezcl1 
.. ~ ~~ Homog•nea 

Molino de Precalentador 
Crudo Harina , 

--~-
Molino de 
Cemento 

1 
Horno Enfrlodor 

•••••ICllnker e 1 

Silo d• EnveHdore 

~--~ Ye10 

Cemento .___... Cemento 

Cemento 1 - En•Hedo 
Cemento _____ ___,._ • Orenol 

Fig. 3.1 Diagrama general 
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3.1.1. IEifillc:c:lón 

Para la producción de cemento se utilizan dos materias primas principales; la 

Caliza y la Arcilla. 
La plant¡i cuenta con dos canteras de caliza y bancos de arcilla, la piedra caliza 

por su naturaleza ·es extralda de la cantera por explosivos para posteriormente 

ailmentarla a la trituradora a un !amano promedio de 1/2 m3 junto con la arcilla. 

La arcilla es un material més suave y con mayor humedad por lo cual se extrae 

con palas mecénlc:as y se combina con la caliza en una relación apróx. de 80 % 
caliza y 20 % arcilla, seguido, MI alimentan juntas a la quebradora. 

Tabla 3.1 Composición qulmlca caracterlslica de las materias primas 

principales 

CALIZAI CALIZA 11 

Pkl. 36.88 

Si02 10.93 

Al?O~ 2.34 

Fe?O~ 1.28 

CaO. 42.87 

MgO 2.77 

so~ 1.54 

K20 0.34 

Na70 0.18 

se 166.60 

MS 3.09 

MA 1.93 

%Tit. 80.80 

%Hum. 2.90 

l RMkluo. lnduetlWee como CombU9tlbte9 Atl9moa .. --

42.30 

2.50 

0.93 

0.46 

52.08 

0.99 

0.45 

0.06 

0.03 

828.80 

1.95 

2.04 

94.80 

2.80 

ARCILLA 

GRIS 

16.40 

48.90 

13.40 

7.40 

f.90 
2.80 

1.31 

1.35 

0.26 

5.00 

2.35 

1.81 

13.80 

22.10 

-------

ARCILLA 

AMARILLA 

12.31 

51.50 

14.80 

8.10 

7.30 

1.80 

0.11 

1.14 

0.17 

4.40 

2.25 

1.83 

11.40 

29.00 

:J 



3.1.2. Trllu111Cl6n 

El área de trituración cuenta con los grupos ( Trituración, Transporte y 
Prehomogeneización) y (Torre de Muestreo). 
El material extraldo de la cantera y la arcllla son transportados· por camiones 
hasta la trituradora, la trituradora es de impacto con doble rotor (primario y 
secundario) con una capacidad de 800 tonlhr, el material que aale de la 
trituradora con un !amano no mayor de 1 pulg.( máx. 5% de retenido en la malla 
de 1112 pulg. ), es transportado por un grupo de bandas hasta el patio dé 
prehomogeneización donde se apila el material de una manera longitudinal con 
una estructura a dos aguas (método Chevrón) por medio de una pluma 
(apilador) que se mueve a lo largo del lecho, procurando mantener una 
velocidad constante para mantener un espesor deseado. En este método es 
importante mantener un tarnano de partlculas granulomélricamenle Iguales 
(apróx.) para evitar producir segregaciones, es decir que las gravas gruesas 
rueden hacia abajo. ( ver Flg. 3.2 ) 
Para un mejor control en la formación de las pilas se cuenta con una torre de 
muestreo, en este sección se lleva a cabo la preparación de las muestras 
partiendo de un muestreo dinámico. Conforme se va formando la pila se toman 
muestras aleatorias hasta completar 500 Ion. (durante la formación de la pila). 
De la torre de muestreo se toma una muestra representativa y se lleva al 
laboratorio para su anAlisis, de los resultados obtenidos se corrige la pila hasta 
obtener en el promedio ponderal los parámetros de control previamente 
establecidos. 

[-------
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3.1.3. Mollend• de Crudo 
La mezcla de caliza y arcilla es recuperada del patio de prehomogeneizaclón y 
alimentada al molino de crudo, donde el material es secado y molido por medio 
de bolas de aoero especial hasta obtener un tamallo de partícula ya 
detenninado ( 11pr6x. M-212 -.3.5 %, M-90 -.17.0 % ) con ayuda de un 
separador y dos clclones manteniendo un circuito cerrado. La harina crud• es 
analizada Clldm hora, si el análisis Indica que el crudo se encuentra fuera de 
parémetroa, el material se corrige Inmediatamente antes de la alin-.taclón mi 
molino con arena o caliza &edún se requiera, o en el caso def crudo tipo V 1e 

corrige con mineral de hierro y arena (ver Tabla 3.2). 
La producción del molino de crudo es de 210 tonnir, con un grado de llenado del 
24 % ( carv8 de bolas ), 9.25 mis de largo, 5.2 mis de diimetro y una velocidad 
de 13.5 r.p.m. (ver Fig. 3.3 ). 
Se cuenta con dos silos para almacenar la harina cruda con capacidad de 8,000 
ton cada uno, contando estos con un sistema de homogeneización. 

Tabla 3.2 Composición qulmica caracterlstica de la harina cruda 

MATERIALES CORRECTIVOS 

CDOTI COOTV ARENA ARENA CALIZA MINERAL 

JALTIPAN CALIXTO DE 

HIERRO 

Pig. 13.60 35.50 0.52 3.90 42.04 -
s;o., 13.30 13.80 95.60 73.40 2.70 0.11 

Al2ci .. 3.80 2.40 0.30 12.90 0.81 0.00 

F970~ 2.00 2.90 1.00 3.50 0.37 99.50 

CaO 41.40 42.60 0.48 1.20 51.00 0.40 

MaO 1.90 1.20 0.00 0.08 1.50 0.77 

so~ 1.08 0.56 0.06 0.16 0.54 0.06 

K?O 0.41 0.21 0.00 2.70 0.11 0.00 

Na20 0.19 0.08 0.00 2.0 0.03 0.19 

se 98.10 98.30 0.20 0.50 582.70 0.60 

MS 2.29 2.62 71.88 4.48 2.29 0.00 
MA 1.91 0.82 0.33 3.69 2.19 0.00 
%Tlt. 75.60 77.20 - - 94.40 -
%Hum. 1.00 0.73 6.21 16.40 0.96 6.10 
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3.1.4. FabllcKl6n de Cllnlcer 

La harina cruda almacenada en los silos es recuperada y alimentada al 

precalentador el cual cuenta con cuatro elllpaa con un pl9Clllcinador. 

El material crudo es allmllnt.to en la partlt superior del precalentador, a la 

salida de ioa g- del cicl6n 11 y lranepotbldo por arrntnl al clcl6n 1 (ver Fig 
3.4), lnicillndoM de .... manera la tranlferencla de calor y preparación del 

material para su alimentDción al horno, el cual ea un horno rotatorio con una 

inclinación de 4º , con una longitud de 58 mis y un diimetro Interno de 4.15 mtl 
(coraza sin refractario), para la protecci6n de la coraza y mantener un alatem9 
t6imico aillado la coraza se encuentra rewatida con ladrilo refractario con un 

dlimetro de 8 pulg., el horno gira lentmnanW a 111111 Wllocidad de 2.115 r.p.m. 

(apr6x.). Deapu6s de pasar el material por la IJllirna etapa entra por la cuchara 
del horno a una temperatura apróx. de 980 ºC pmra posterionnente continuar 

dentro del horno p..,oo por las ....,.. de calcinacl6n, tran9icl6n y 
alnterizaclón, lllcandndme en esta úllilM .mpa ~ alrededor de 
1,450 •e y aal transformlne finalmente en dinlc.s. 
La producción promedio del horno es de 2,880 ton/d, como combustible para 
generar energla 16nnica y llevar a cabo las reacx:ioMs de combinación de los 

óxidos dentro del horno se utiliza gas naiur.I con un consumo promedio diario 

en condiciones nonnalel de 254,000 rn3 

Dentro del horno se llevan a cabo las sigllierMs reacciones: 

A) La arcilla se deshidrata y pasa a ll'llltaalolin, a unos 900 ºC. Las 

combinaciones de hierro usualmente p..-rtes en las arcillas quedan en fonna 

de óxidos. 

B) La caliza se disocia en CaO y CQi, tambi6n a U11011 900 •c. 

Usualmente la descart>onataclón deberé eelar en un grado de avance antes de 
entrar al horno, lo que se logra con el precalentador y precalcinador. 

La descarbonataclón es endotérrnlca y requiere de una considerable cantidad de 

calor para completarse, requiriendo de aproximadamente de 490 Kcal. por Kg. 

de cllnker producido. 

~1-_ ... _, .... ___ -_c-__ .... _ .. _ ..... __ ~ ____ -______________ ..... _~ 



La re9Cclón de clesc8rbonataci6n es de gren Importancia en tod09 los 1iatama1 
de homoa de clinker teniendo gran Influencia tanto en la estabilidad de la 
operación como en la productividad del sistema. 

C) Poaterior a 111 etapa de deacarbonallción, el material llega la etapa de 
slnterlación donde se forma una fase liquida alcanándose una temperatura de 
aproxlmadlll'llllnte 1450 ºC, en esta secc16n se llevan a. cabo las reacclonea de 
compoalclón, de la siguiente manera: 
a) Cada mol de óxido de hierro ( te considera como Fe203 ) toma otra mol de 
Al203 y 4 molee de CaO para dar Al203.Fe203.4Ca0, ( C4AF) alumlnofenito 
tetracilclco. 
b1) SI la proporción molar Al203'fe203 es superior a la unldlld ( que es lo 
frecuente). la alúmina sobrante se combina en la relación 1:3 con CllO para dar 
A1203.3CllO, ( C3A ) aluminato tricilck:o. 

b2) SI 111 proporción molar A1203'f9203 ea menor de uno, el F9203 IObrante 
toma dot mole1 de CaO para dar F9203.2Ca0, ( C2F) ferrita dic61cioo. 
c) Una vez cubierta la aaturac16n de cal de los óxidos de hierro y de alúmina, el 
Si02 toma la cal necesaria para fonnar Sl~.2Ca0, ( C2S) 1illcato dic61cico. 
d) La cal restante se combina con el SI02.2Ca0 para dar Si0z.3Ca0, (C3S) 
silicato tricálcico. Si sobra cal queda como cal libre CaO; si falta, més o menos 
se forman proporciones menores o mayores de ambos 1Hicatos dlcálcico y 
tricálclco. 

En base a las reacciones analizadas anteriormente, endolerrnlca 
(descarbonatacl6n) y exotérmica (fase liquida), el calor neto requerido para 
producir 1.0 Kg. de clinker, es de alrededor de 900 KcaVKg. o mfls, dependiendo 
de la tecnologla Instalada. 
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Loa conatlluyenle1 norm11le1 y princip.1le1 del cllnker aon: 
> Slliclllo lrlc6lclc:o, SI02.3Ce0 ( C3S) 
> Silato dlc61cico, cl02.2Ca0 ( C2S ) 
> Alumlnoferrito tetracálcico, Al203.Fe203.4CaO ( C4AF ) 
> Aluminato trlc6lclco, Al203.3CaO ( C3A ) 
> Ferrlto dlc6lcico, F9203.2CeO, ( C2F ). 

El cllnker producido ea enfriado por medio de aire en un enfriador da perrillas, el 
aire caliente obtenido ea aprovechado como aire 111CU11dario para el horno y aire 
terclerlo pera el precalclnador <- Flg. 3.5), el cllnker "frío" ea transportado por 
cangllone1aloa1llo1 de cllnker que son dos con una capacidad de 15,000 ton 
cada uno, aquí ae almacena pera au poaterior molienda en el 8rea del molino de 

cemento. 

Tebla3.3 e 16n ilce ;OIT1llOI el aum caracten1tica del cllnker 

CLINKER TIPO CLINKER TIPO 

1 V 
Plg. 0.40 0.30 

Si0'> 20.70 21.70 

Al'>0'l 5.90 3.90 

F8'>0!!. 3.10 4.50 

Ca O 63.90 65.40 

MaO 2.90 1.90 

SO!!. 1.03 0.56 

K'>O 0.63 0.43 

Na., o 0.51 0.22 

se 95.50 95.llO 

MS 2.31 2.62 

M.\ 1.90 0.87 

C3S 55.50 66.50 
C2S 17.80 12.20 

C3A 10.30 2.70 

Co4AF 9.50 13.50 

P.Vol. ,___. 1247 1175 

Cal Libra 0.80 0.56 



[3. 

- -- ~ 

=.... I~ 
ü-1-9-7--w-1--~--· ~u 

¡- --<)-------, 

1 

L_i, 
•! 

1 
1 

1 

1 

Fig. 3.5 Diagrama de Flujo del Homo 

[:!---·--"... --

--i 

--¡ 

...,,_ ...... ¡ 



-• Produccl<ln del Ceriio2io;:::;:;:_-____ , ____ _, 

3.1.5. Molienda de Cemento 

El clinker es recuperado de los silos y molido en un molino de bolas junto con 
yeso (CaS04.2H20) esto es con el fin de evitar el fraguado rápido producido por 
el C3A. El C3A (aluminato tricálcico) tiene una alta rapidez de hidratación, esto 
hace que el cemento fragüe en seguida, antes de usarse en la obra. El retraso 
del fraguado por el yeso ( CaS04.2H20) se debe a que en el agua de amasado. 
no puede precipitar el C3A hidratado y trabarse sus cristales, con pérdida de la 
plasticidad de la pasta ( fraguado ), porque existiendo disuelto también CaS04 

lo que cristaliza es una sal doble Al203.3Ca0.~04.11H2.0 o 
Al203.3Ca0.3S04.31H20. 
Para la adición de yeso, se determina en el laboratorio el porcentaje de azufre, 
dependiendo del valor obtenido se agrega o quita yeso al cemento. 
La cantidad de yeso es proporcional a la concentración del C3A. Normalmente 
se le adiciona al rededor de 4 % de yeso al cemento. 
Los tipos de cemento que se producen en la Planta Macuspana son los 
siguientes; cemento. tipo IP, cemento. tipo 1 y cemento. clase H. (ver Tabla. 3.5). 
El molino de cemento es un molino de bolas con dos. cámaras de molleiida, 
separadas por un diafragma Intermedio, la primer cámara cuenta con bolas de 
mayor !amano, en esta sección se realiza la molienda de las partlculas más 
gruesas y. en la segunda cámara se muelen las partlculas más finas que 
pasaron por arrastre de aire por el diafragma intermedio. La molienda se hace 
en un sistema cerrado molino-separador-molino, ajustando la finura del cemento 
con movimientos de operación del separador. (ver Fig. 3.6 ). 
Debido a las diferentes propiedades físicas de Jos tipos de cemento que se 
producen, la producción del molino es variable. (ver Tabla. 3.4). 

Tabla 3.4 Proporcionamiento de materiales en los tipos de cemento 

PROPORCIONAMIENTO DE LOS MATERIALES 

Prod. Clinker 
Tipol 

( ton/hr) (%) 

CTOTIPOIP 121 75.5 

CTOTIPOI 143 92.0 

CTO CLASEH 156 . 
~·-como CombuatiblnAJlomoo .. --

Clinker Yeso Puzolana 
Tipo V 

(%) (%) <%1 . 4.5 20.0 . 4.0 . 
95.5 4.5 . 

Caliza 

(% 1 . 
4.0 . 

........... , 



~--- ............. ..._.... .... _ 
Tabla 3.5 Composición química característica de los diferentes tipos de 

cemento. 

CTOTIPOIP CTOTIPOI CTOCLASE H 
Pig. 4.50 2.98 1.35 

SIO:i 26.00 19.85 21.05 

AbO~ 6.20 5.51 3.75 

Fe203 3.10 2.99 4.25 
Ca O 53.30 62.14 64.40 
MaO 2.40 2.74 1.95 

S03 2.80 2.36 2.45 

K20 0.84 0.60 0.36 
Na?O 0.73 0.52 0.25 
Res.íns. 13.30 1.18 0.38 
Cal Ubre 0.74 0.79 0.46 
Blaine 4702 3569 2955 
Re!. M-75 1.93 3.46 6.80 

Ret.M-45" 12.10 16.49 23.30 

1 i::=..i-=..-~A- Pog.Hdo1ot I 
~~~~~~~~-~~~~~~~~~~~--~~~~· 
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3.1.1. Env•H y De•pmcho 

El cementa de acuenlo a requerimientos del cliente es recuperado de los llilos y . 

es despach8do de acuerdo a ventas en furgones de ferrocarril o camlonet; ·en 

aacos o granel. 

El envase cuenlli con dos lineas para despacho a granel ( tolvas camiones y 
tolvas ferrocarril ), al Igual que dos lineas para despacho en sacos de 50 kg 
C.- uno. la Wllocidad de las envasadoras es de 40 sacos por minuto, lo que 

hace 2400 88COS por hora, esto equivale a 120 ton/In de cemento despachado 

en C8llliof1" Y furgones. 
En el 6r8ll de delpacho en sacos-camión, se utilizan dos equipos p•ra cargm 

lllllOm6liCll en camiones H•mados Caricamat, una linea para carga normlll en 

cemioMa y dos lfneaa para carga de ucoa en f9m>cairril. 

!---~... -~ ""9· "' ... "'] 
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3.2. El Horno Cementero 

En la fabricación de cemento, uno de los puntos més importantes es el proceso 

de producción de clinker, lo cual se lleva a cabo en el horno rotatorio. Para 

poder etectuar las diferentes reacciones qulmicas que se efectúan en ese 

equipo, ea necesario adicionar energla calorífica la cual se obtiene al quemar 

combu1tibles ya sean sólidos, llquldos o gaa natural a contra corriente en dicho 

horno y por lo tanto se requiere desde el punto de vista del proceso el tener un 

control total sobre la combustión, esto lleva a realizar un anélisls de gases de 

Hlida que Indique como se esté realizando el proceso de combustión dentro del 

horno, ni como también lograr la optimización del mismo. 

En nta MCCl6n se describiré et proceso de combustión en el horno de cemento 

y loa princlpk>I de las mediciones de los gases de combustión para control de la 
operación del proceso. 

3.l.1. UI Combuetl6n 

l a fabricación del clinker es un proceso de alta temperatura, de calentamiento 

•Jirecto, es decir los gases de combustión entran en contacto con los materiales 

procesados, por consiguiente en su recorrido por el sistema de sinterizado, 

precalcinado y precalenbdo existe la interacción e lnftuencia entre ambos. 

El combustible tradicional utilizado es et gas natural cuyos componentes 

principales son: 

Carbón 

Hidrógeno 

Azufre 

Nitrógeno 

Cenizas 



Los productos principales de la combustión son: 

Bióxido de carbono 

Agua 

Bióxido de azufre 

Debido a que los componentes del combustible est1'n enlazados, formando una 
mezcla compleja de hidrocarburos pesados de difentnte estructura molecular, ya 

que la combustión generalmente no se completa al 100% en nlngl'.m proceso de 

combustión, quedan siempre productos intennedios generados por el "craklng" 
de los hidrocarburos complejos; de tal manera que la gama de productos de la 

combustión, considerando las trazas que se presen.tan de tales productos 
Intermedios, es muy grande y puede incluir entre muchos otros: 

Radicales metilo 

Aldhehldos 

Radicales OH. 
Radicales H. 
Monóxido de carbono 

Carboxilos 

Carbono 
Radicales O·, N·, etc. 

Por otro lado, el nitrógeno del aire en presencia de oxigeno y alta temperatura 
reacciona para formar los óxidos de nitrógeno. 

Ademés del intercambio de calor en la Interacción entre los materiales de 

proceso y los gases de combustión, se llevan a cabo reacciones Internas en el 

horno principalmente enba los óxidos de azufnl y bióxido de carbono, como 
sigue: 

Los óxidos de azufre de los gases de combustión reaccionan con algunos 

componentes del clinker, integ.,.ndose al mismo como sulfitos y sulfatos: 



-·-ilolC-.. 
El bióxido de carbono, piOducto de la-descarbonataclón se Integra a loa gases 
de combustión y sale del sistema vla chimenea. 

Otra Interacción es entre las partlculas, parte de los productos y materias primas 

se Integra en fa comente g-saliendo del 1fatema por la chimenea y parte 
de las partlculas generadas por la combustión se Integran al clinker (cenizas, 

metales, etc). En las Industrias cernenteras este problema se elimina en gran 

parte con la integración de equipos recuperadores de partlculas, por ejemplo; 
electrofillros o casas de bolsas. 

Los productos intermedios de la combustión se Inhiben mediante el control de la 

combustión a traritl del monltoreo de CO y NOx en diversos puntos del proceso 
y mantenl8ncto el aire, gases y perfil de temperaturas balanceados 
automáticamente con el sistema de control experto y distribuido de la planta. 

)> El Pn1ceeo de Combwtl6n 

Los tres factores flslcos que participan en una combustión en un horno de 
cemento son: 

La turbulencia 
La temperatura 

El tiempo de residencia 

Otro factor Importante de la combustión es la presencia de comburente 

necesario para la oxidación del combustible en una relación y mezcla Intima 

adecuada. 

Los tres componentes mayores en un sistema de combustión son: 

Combustible, 

Oxidante o comburente 
Diluyente 



En el caso de los hornos de cllnker, el bióxido de carbono, producto de la 
descarbonatación es un diluyente Importante de los gases de combustión. 

Los factores de turbulencia, temperatura, tiempo de residencia y exceao de 
comburente en el sistema son fundamentales para obtener una combustión 1o· 
más completa posible. 
En el horno cementero los gases de combustión tienen un tiempo de residencia 
de más de 3.5 seg. a una temperatura Igual o superior a 1450 ºC, (ver Flg. 3.7). 

10.0 seg. 

2ooo·c 

as Natural 
Aire 

Flg. 3.7 Tiempo de residencia de los gases de combusti6n en el horno 

, ____ ,._ --- p ........ 1 .. 1 
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)> La Incineración 

La lncineracl6n es un proceso da combustión abocado a la dastrucción 116rmlca 

de materiales Indeseables y en consecuencia loa principios béslcos que rigen el 
quemado de combustibles tradicionales son tsmbl6n aplicables. 

Investigaciones de la EPA y la experiencia de operación de la industria indica 

que la incineración, comparada con otras tecnologlas attematlvas tiene el mayor 
grado de destrucción y control para mayor rango de desechos. 

Cuando loa desechos a incinerar, contienen energla potencial aprovechable 

como calor y se utilizan en sustitución de combustibles convencionales en 

proceso de producción de bienes o servicios, se convierten en una fuente 

alternativa de energia por lo que se les conoce como "combustibles alternos" o 
''supJement.8riol" 

La Incineración generalmente Involucra tres modos simulténeos de reacción 

qui mica: 

• Oxidación Fuerte. 

La oxidación de residuos se Ilustra con el siguiente ejemplo donde et 
dlclorometano es oxidado para producir productos inofensivos o controlables. 

• Pirólials 

La pir61isis es un proceso de degradación '6rmlca, en donde el material orgjnico 

es destruido o qulmicamente rearreglado en ausencia o cerca de la ausencia de 

02 o aire. Usa calor para romper las ligaduras de los elementos contenidos en 

un compuesto. 

l Rnld ___ comoCombuotl_A_ 
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Por otro lado, la incineración requiere alrededor de 2 - 3% de exceso de aire 

para asegurar suficiente Oxigeno en la cámara de combustión para que haya 
contacto efectivo con el residuo. 

Los compuestos de¡jradados generalmente produclrian compuestos més 
simples como CO, CH.4 y H20, los cuales están en la fase gaseosa y el carbón 

(C) y cenizas, los cuales pueden estar en la fase s611da, liquida, ser arrastrados 
parcialmente en la gaseosa. 

• Ataque de Radicales 

Durante la incineración, las flamas se caracterizan por temperaturas 
comúnmente en la cercanla de 2000º C y un flujo de gas rico en radicales. Este 
flujo consiste primeramente de hidrógeno atómico (H), oxigeno atómico (O), 

cloro atómico (CI), radicales hidroxilo (OH), posiblemente radicales metilo (CH3), 
sistemas de C - H - O y radicales cloroxllo (CIO·) provenientes de los 
compuestos del residuo y facilitan la descomposición del mismo. 

Aunque su formación es en la flama, su generación sigue més alllfl, mientras 

prevalezca temperatura lo suficientemente atta. 

> Incineración completa 
El objetivo de la Incineración de residuos es convertir los materiales Indeseables 
en productos de combustión Inofensivos, de forma que puedan ser emitidos sin 

danar el ambiente. Cuando un residuo es completamente Incinerado, se asume 

generalmente que los elementos del desecho siguen los patrones de reacción 
mostrados en la tabla 3.6. 

l.._....~comoeo...ut.llblHAIWnoe ... -~ 
~~~--~~~~~~~~~~~~~ 
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Tbla36 Pod • r uctoa de' . 16 Je mcmerac n comp, ta 
ELEMENTO DEL CONVERSIÓN PRODUCTOS 

RESIDUO 

H -+ H20 
c -+ C02 
CI -+ HCl0Cl2 
F -+ HF0F2 
s -+ S02 
Metales Alcalinos HIDRÓXIDOS 

Na -+ NaOH 
K -+ KOH 

~tálea no Alcalinos ÓXIDOS 
Cu -+ CuO 
Fe -+ Fe20'.\ 

En la préctica se forman trazas de productos parcialmente oxidados de la 

combustión Incompleta. Esos compuestos incluyen CO, partlculas y u1111 gama 

de compuestos orgénlcos. No obstante estos procesos son capaces de alcanzar 
el 99.99 % de eficiencia de destruccl6n de residuos o mayor (hasta 99.9999 % 
para residuos de muy dificil destrucción y alta peligrosidad). 

r--eo.n-.. --______ , 
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3.2.2. Emisión de PartfculH y Gaan de Combuatión 

Durante la producción de cllnker debido al proceso mismo, se emiten partlculas 

y gases de combustión que son emitidos por la chimenea principal del horno. 

Para contrarrestar estas emisiones se implementan medidas de control 

ambi8ntal, en el caso de partlculas se instalan equipos anticoritamlnantes como 
pueden ser filtros electrostáticos o casas de bolsas, en la chimenea principal ae 
instalan equipos cualitativos llamados opaclmetros para t-r una referencia en 

la emisiones de partlculas, para el control de los gases de combustión, 
basicamente se basa .en la selección de los combustibles y la optimización de la 

operación del proceso de combustión, para esto se instalan sistemaa de 
monitoreo continuo en secciones de mayor representatividad como puede ser en 

la entrada al horno y en la saHda del p111C&lentador. 

En el caso de quemar otro tipo de combustible no convencional, por ejemplo, 

aceites usados o en general residuos industriales considerados por las 

autoridades ambientales como residuos peligrosos, se requiere la instalación de 
un equipo de monitoreo continuo instalado en la chimenea principal del horno. 

Este equipo a diferencia del monitoreo continuo durante el proceso, es para 

controlar las emisiones de gases a la atmósfera de acuerdo a las 
especificaciones de las normas ambientales y el otro se ocupa para el control 

del proceso de combustión en el horno. 

A continuación sa haré una descripción de las razones de medición de 
concentraciones de los gases de combustión generados en la producción de 

clinker, para el control de la operación del horno y para poder evaluar el grado 
de contaminación del aire. 

~ 
El objetivo para que se de una medición continua de CO, en el proceso de 
producción de clinker, es para tener el control mismo de la combustión y en el 

caso de despolvamlentos con electrofiltros. protegerlo contra explosiones, en 

estos casos el proceso mismo obliga desaparecer concentraciones de CO, por 

otro lado, una concentración de CO es una energla no aprovechada. Cuando el 

CO se encuentra en el ambiente del horno provoca la volatilización del azufre 

que puede venir del combustoleo, (generalmente el Gas Natural usado como 
combustible presenta baja concentración de azufre). y esto genera problema de 

!--comoc-.u_._ 
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obstrucciones en los.duetos en la zona del precalentador y en el horno mismo 

debido a la condensación del azufre. 

Debido a esto no es conveniente tener CO en el proceso, tanto para evitar 

problema de operación como para Incorporar el azufre en el cllnker como 

sulfatos. Ya que los hornos -de cemento se comportan como equipos de 

sulfuración. 

flK2 
El monóxido de nitrógeno (NO), se origina en la combustión de combustibles 

fósiles por la oxidación parcial del nitrógeno molecular del aire de combustión 

(!"'0 térmico), y del nitrógeno orgánicamente ligado en el combustible (NO del 

~combustible). Durante un tiempo de pe111111nencla m6a largo de los a- dentro 

die un margen de temperatura Inferior a 1200 •e el monóxldo de nllrógeno (NO) 

se oxida y forma el dióxido de nitrógeno (N02) substancialmente mAs tóxico. 

Ambos óxidos de nitrógeno se designan de manera resumida por NOx 

La concentración de este gas es un parémetro de la operación del horno, su 

concentración dice el nivel de calor que existe en et horno, el cual ea Importante 

por dos sentidos. El primero, si el nivel de calor es bajo, propOrcional a la 

concentración de NO, el producto de salida del horno "clinker", no tendré la 

suficiente calidad para constituir el cemento que demanda el mercado y el 
aegundo sentido es, que si el nivel de calor es alto, esto provocaré el dleterioro 

del refractario con el cual está cubierto el sistema, provocando paro del horno 

para su reparación, con sus consecuencias de altos costos. 

Por estas razones béslcas las concentraciones de NO, se Incluye como 

parámetro de control Incorporado a los actuales "sistemas expertos do control 

autométicos", quienes ayudan en la operación del horno a reducir consumos 

ténmicos de energlas y como consecuencia disminución de contaminantes a la 

atmósfera. 

mz 
Este gas nom1almente no se usa como una medición continua durante el 

proceso, la razón es mencionada en la sección del CO, debido a que la cantidad 

de azufre adicionada al proceso en lugar de oxidarse para fonmar SOi. este sale 

del sistema incorporándose en el clinker en fonma de sulfatos. 

l:....... ~como CombUllblee Altlmoe 
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Oz 
Para que se pueda llevar a cabo la combustión de un combustible se requiere 
necesariamente la presencia de oxigeno, este gas se obtiene del aire. 
Para realizar una combustión completa, se .-ita una cantidad mlnima teórica 
de o.dgeno, la cual depende del tipo' de combustible, prácticamente, una 
combustión requiere algo más de aire que el mlnimo teórico, a fin de evitar 
ausencia local de 02 y producto sin quemar. 
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4. Crlterios·de Selección de Combustibles Alternos y su 
Legislación Ambiental 

4.1. Los Combustibles Alternos 

Un combustible alterno es aquel que tiene un valor energético y que puede 
sustituir en parte o totalmente a un combustible convencional. Al quemar este 
combustible se cumple con la producción del clinker sin afectar su calidad y a su 
vez con la destrucción de materiales residuales indeseables con poder calorifico 
aprovechable, ya que estos generalmente presentan un problema de 
contaminación ambiental. 
Adicionalmente a lo anterior el uso de combustibles alternos presenta las 
siguientes ventajas: 

a) El valor energético da loe malllrlalaa n racupando. Las propiedades 
especiales del horno de cemento hacen posible recuperar constructivamente y a 
bajo costo el contenido energético de muchos residuos orgánicos. 
Eliminar estos materiales del ambiente disminuye la amenaza potencial a la 
salud pública y de la seguridad de la comunidad. 

b) Loe recul'9os naturalaa no ranovablaa aon conservado• Una ventaja 
significativa del uso de combustibles alternos en los tiornos de cemento es la 
conservación de los combustibles fósiles no renovables, como el petróleo, el gas 
y de otros combustibles como el carbón. 

e) Sa reducen loa co•toa da 1• manufactura del camanto. La producción 
de cemento es un proceso de uso Intensivo de energla. El costo de la energla 
es de aproximadamente 25% de los costos de producción. En consecuencia, 
tales costos son fuertemente Influenciados por los precios del petróleo. 

p ......... , 



d) Se utlllun 1• tKnologl• • ln•tlll•clonn existente•. El mundo se 
encuentra frente a una crisis de disposición y control de residuos. La tasa a la 
que .a producen realduos excede con mucho a la capacidad para su tratamiento 
y eliminmclón de forma que impid• el riesgo futuro. Desafortunadamente, el 
disello y construcción de nuevas instalaciones de tratamiento y eliminación son 
un procesn extrem8damente costoso y de largo plazo. Una de las ventajas del 
uso de hornos de cemento es que la tecnologla e instalaciones ya están alll. 
Además, el uso de una planta existente, contra la construcción de nuevas 
instalaciones no da como resultado una nueva fuente de emisiones. 

•) No H gener•n nll8voe remlduoe. A diferencia de los incineradores que 
deben utilizar materiales alcalinos, como cal, para neutralizar la acidez de los 
gases generados a partir del quemado de algunos residuos, lo que genera lodos 
residuales que hay que disponer, los hornos de cemento no lo requieren pues la 
piedra caliza es el principal ingrediente para la manufactura de cllnker y 
proporciona un excelente medio para neutralizar la acidez de los gases en el 
propio del horno, y es parte Integral del producto, las cenizas se Incorporan 
también como parte del clinker del cemento. 

La opción de los hornos de cemento para la eliminación de residuos no 
promueve la generación de nuevos residuos. Por el contrario, es más bien una 
forma efectiva de eliminación de tales materiales indeseables. 
Esto hace que el horno de clinker sea un proceso intrlnsecamente seguro para 
la destrucción de materiales residuales puesto que autocontrola las emisiones a 
la atmósfera sin producir otro residuo que tenga que disponerse de otra forma. A 
nivel mundial ha sido una tecnologla utilizada con éxito, por ejemplo; Laegerdorf 
{Francia), Gmuenden {Austria), Untervatz (Suiza), Reuchnet {Suiza). A nivel 
nacional se ha Implementado en Plantas de APASCO, Cemento Cruz Azul y en 
CEMEX con excelentes resultados. 

Por otro lado el cllnker obtenido no es afectado en sus propiedades 
cementantes ni estructurales. 
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Las eficiencias de destrucción y remoción de contaminantes varlan desde el 70 

al 99% para los metales y cloruros y del 99.99% y mayor para la destrucción de 

compuestos orgénlcos peligrosos. 

Algunos materiales residuales que son apropiados para reciclarse en hornos de 

cemento se encuentran regulannente en los productos de consumo ordinario, 

corno: lacas para muebles, materiales refinados, productos de limpieza caseros 

y acetona. El aceite usado de motor, plásticos, llantas y la basura municipal 

tamb~n tienen un excelente potencial para aer reciclados como combustible 

alternos para los hornos de cemento. 

La industria es olra fuente de residuos llquidos y sólidos reciclables. 

Frecuentemente existe un significativo contenido de energla en residuos de 
pinturas para automóviles, aceite usado de motores de combustión, 

subproductos petroqulmicos y residuos de varias tintas, colorantes y pollmeros. 

La manufactura de adhesivos, revestimientos farmacéuticos, y productos de 
refinerla también generan residuos que pueden ser tornados como recursos 

energéticos por los productores de cemento. Los residuos lodosos y pesados 

también son apropiados para reciclarse en un horno de cemerto ·~u11ndo ae 

combinan con otras formas de residuos orgánicos. 

Existen muchos residuos que pueden utilizal'&9 como combustibles alternos, en 

el proceso de producción de cemento, que pueden .11rovenlr de Industrias tales 

como: 

Automotriz 

Qui mica 

Pintura 

Plástico 

Petroqulmlca 

Farmaceútica 

Elec.1r6nlca 

Otras 

l .................... c:omo~A.119mo9 --"-. ---- ---------· 
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Los combu1tlblee alternos son comúnmente mezclas de materiales orgánicos, 

loa cuales pueden contener metales y óxidos de metales de los procesos que 

generan los residuos, pueden ser llquldos, pastosos o sólidos. 

La siguiente es una lista de los constituyentes tlpicos que contienen los 

combustibles alternos, en su mayorfa provenientes de la industria. 

Lista de Constituyentes de Combustibles Alternos 
Salven'" Cloraclos 

1, 1, 1-Tricioroelano 
Tricloroetileno 
T etracloroetileno 
Cloruro de Metlleno 

Tetracloruro d8 Carbono 

AlcoholM 
Alcohol Metílico 

Alcohol Etílico 

Alcohol n-Propílico 

Alcohol lsopropllico 

Alcohol n-Butllico 

CetonH 

Metil Etil Cetona 

Metil lsobutil Cetona 

Acetona 

Clclopentanona 

Aldheldoa 
Formaldehldo 

Butiraldehldo 

Acetaldehido 

Sólidos 
Llantas 

Panal 

Plásticos 

Otros 

Derivados del petróleo 

Diesel 

Aceites Hidráulicos 

Otros Aceites 

Acetatos 

Acetato Etilico 

Acetato Metllico 

Acetato Butllico 

Acetato Vlnílico 

Compuntos Arom•t1co1 
Benceno 

Tolueno 

Xileno 

Naftaleno 

Fenal 

Compuntoe Alifillcos 

Hexáno 

Heptano 

Peniano 

Ácido• Grasos 

1 
~ tnct...,..._ como Combuatlblee Alt9mo9 
en Hornoe c:.m.ne.roe 
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4.2. Selección de los Combwtlbln Alternos 

Los combustibles alternos por su origen, pueden ser llquidos, sólidos o 
pastosos, poseer caracterlsticas flak:aa y qulmicaa variadas, sin embargo, esto 
no impide que se establezca especificaciones llmHea para cumplir asl como los 
objetivos de la fab~ de Clinker. 

4.2.1. Cllratarlzaclón de loe c:ombusllble .... moa 

A continuación se muestran loa llmHes de loa parimetros a controlar en la 
alimentación de combustibles alternos al horno cementero. 
Estas condiciones deben cumplirse ya que estén en función del permiso 
otorgado por las autori!.lades ambientales para la quema de estos residuos y a 
las condiciones del proceao. 
En la labla 4.1 se Indica una caracterización tlplca que debe cumplir un 

combustible alterno. 
Estos limites para la alimentación son función de los limites de emisión 
determinados mediante el análisis de riesgos a la salud, del máximo valor de 
sustitución y de la eficiencia de remoción y destrucción del sistema. 

Tabla 4.1 Caracterlslicas tlpicas que deb'\! cumplir un residuo para ser usado 
como combustible alterno en un horno de cemento 

Metales LlmltH 

Antimonio 200 ppm --
ArMnlco 100 oom 

Bario 6,000ppm 

Berilio 5ppm --
Cadmio 175oom 

~ 

Cromo 500 ppm 



... Continuación Tabla 4.1 

~-----------P_l_ata ______ 1---~-- 100~------

1-----~P~lomo='-------1-----4~·~-~--~ 
·-----'Se=le::.:.n"'lo~-----i------1'-"0«:J~--------

,__ _____ T_a_llo ______ -+-----~-1_00_~flPIT1~-----

1-------'V_a"'"'n_ad_lo"'---- _ _ __ __!,º-ºº ~ _____ _ 
Zinc 1,500 ppm 

Carac:wrlallcaa Qulmlc:aa i Limites 

Cloro 1 10.~ 

PCB's 1 <10oom 

Azufre 1 40.000ppm 

--------------- --- . 
Carac:wrlatic:aa tlalc:aa : Limites 

Cenizas 
·-+----· -, <10% 

-·--·-
' Poder calorlfico ' 

Humedad 1 
f----- ---+-

Densidad 

Sólidos Suspendidos 

oH 

Viscosidad 

¡-.. ·---~.. --

1 

>5,000 Kcal/Ka 

<12% 

>0.85< 1.1 Ka/11. 

<20% 

de4a11 

<200 CP a 22ºC 
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4.2.2. Rnlduos no aproplad08 para u••l'ff como combuatlbl• altamo 

Los residuos que no deberán formar parte de las mezclas para formular 

combustibles altemos son: 

D!> Residuos que siifran cambios violentos, que reaccione.n violentamente con 

agua, que formen mezclas explosivas con agua o que sean capaces de tener 

una reacción de detonación y explosiva bajo condiciones de manejo 
normales (25ºC y 1 atm.). 

D!> Oioxinas policloradas. 

D!> Dibenzofuranos pollclorados 
[l!) Blfenilos pollclorados en concentraciones mayores a 50 mg/lt 

DI> Plaguicidas concentrados 

ll!> Desechos radiactivos 

D!> Gases Comprimidos 
ll!> Compuestos biológicos patológicos 

ll!> Compuestos hexaclorados tales como: hexacloroetano, hexaclorobutadieno 

y hexaclorobenceno 

ll!> Cianuros 

...... 1do1Dfl 



4.3. l.egl•l•clón Amblental_que Aplica al uso de Combustibles 
Alterno• 

En etla MCCión solo se tratará de una manera general los aspectos de 
legislación ambiental en la que los combustibles alternos se encuentran 
relacionados, con respecto a su manejo y disposición final. 
Normalmente los combustibles alternos son residuos industriales y la mayorfa de 
ellos son conalderados como residuos peligrosos por la Ley General del 
EquHlbrio Ecológico y la Protección al Ambiente, por lo tanto su manejo y 
disposición final debe estar en base a dicha ley. 
El organlamo gubernamental que se encarga de formular las normas y otorgar 
permisos y licencias, al igual de Inspeccionar y hacer cumplir dichos 
reglamentos y normas, es la Secretarla de Medio Ambiente Recursos Naturales 
y Pnca {SEMARNAP), por medio del Instituto Nacional de Ecología (fNE) y de 
fa Procuraduría Federal de Protección al Ambiente {PROFEPA), 
respectlvaJMnte. 

e-----------------------------. 
Ler Ganara! dal Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente ! 

~de Reglamento de 1 R"lllln*llO de R......-iode Reglamento R.-
illl.G.dolE. 111 L. G. dol E. loL G. delE. 11 L O.delE. para I• panoprevanlry 

E.yillP.llA. E.ylaP.llA. E.ylaP.1IA. E.'"' P. alA. prevención y controlefla 

In-de para la en Materia de en Mtlterfa de control de la oonlamlnaclOo 

lmjJllClo pnwenclóny Reelduoa 

__ , 
contaminación del mar por - control de Ja Pallgmooa ccnltt>ldela de aguaa. vertirl'Uentode 

contamlnaclOn - deaechooy 

generada por del111m6olera otrasrn.teriae. 

loa vehlculos 

automotores 

que circulan 

l par el D.F. y 

los municipios 

de auzona 1 
conurbid• i 

"-kluot lndw~ como ~Att.moa Pog.4~:j .. --



CrllerloedeS.loccldncloCcwn __ ,_...........,_ 

otros: 

4 Acuerdos bilaterales y multilaterales 

4 Reglamento de la Secretarla de Comunic.ciooos y Tninsporte 

La ley y . reglamentos mencionados antlllionnenle, eatllblecen para lu 
empresas, diversas obligaciones en materia de prolllcCión 81 medio ambiente, 
obligaciones que, principalmente, • circ:unKriben a obtener lloencin y 
permisos en los casos de que la operllción manufaclunlra, comercial o de 
servicios, provoque contaminantes hllCia la lllm69flft, o CU8ndo MI descargan 
aguas residuales a las redes de alcantarfll8do municipal. En mmbos ca- las 

licencias y permisos deberán presentarse .- i. SEMARNAP cuando las 
emisiones o descargas excedan los Hm.. ~ de tolarancla y loa 

establecidos en las Normas Ecológicas. 

En materia de aire, las Leyes y Reglamento. obligan a que en toda la Repl1blica 

la calidad del aire Mta satisfactoria para la vida humana y, por tanto, toda la 

emisión de contaminantes hacia la almó9fllra debe _. niducldlr y controlada, 
por lo que la SEMARNAP tiene facultades para ORlenar y exigir, a quienes 

emtten gases y polvos contaminantes, la ilwtalaci6R de equipos qoo controlen 
dichas emisiones, facultades que también tienen las autoridades de los Estados 

y Municipios. 

Las empresas emisoras de contaminantes a la atm6sfora, ademés de contar con 

autorización, deben emplear sistema~ de control de emisiones que reduzcan la 

contaminación hasta los máximos permttldoa por las No!mas Ecológlcc,s; deben 

Investigar e informar a la SEMARNAP de los contaminantes que emiten y 
medirlos continuamente mediante sistemas de monitoreo, asl como notificar 

cualquier cambio en sus emisiones que llegue a violar l&s Nofmas Ecológicas. 

En materia de residuos peligrosos, la SEMARNAP ha reconocido que éstos 

incrementan la contaminación de ta atmósfera, del suelo y de las aguas. Por lo 

cual todas las compañlas generadoras o que manejen residuos peligrosos, 

deben obtener de la SEMARNAP autorización para realizar tales funciones, 

presentando los reportes correspondientes. 
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l.11 Ley define • loa rnlduoa pellgroaoa como equellos rnlduos, en cuelquler. 
estado flslco, que por sus caracterlstlcas Corrosivas, Tóxicas, Venenosas, 

Reactivas, Exploalvas, lnftamables, Biológicas infecciosas o ifrltantes, 

reprnenl8n un peligro para el equillbrlo ecológico o el embiente. 

llls emplHM que generen, manejen, importen o exporten residuos peligrosos, 

deben manifestar los que producen o manejan bajo le clulflcacl6n "CRETIB" 
(1.Corroalvos; 2.Reactlvos; 3.Explosivos; 4.T6xicos; 5.lnftamables y 6.Blológlco!! 
Infecciosos ). . 

Por último, le Ley y su1 Reglamentos obligan a que en la realización de nuevas 

actividades empresariales que puedan crear dnequilibrio ecológico, deban 

obtener una licencia de funcionamiento mediante la presentación de un 
cuestionario que informe sobre el Impacto ambiental que tal nueva actlvlded 

pueda implicar. 

1-lduoo--comaCombuoU_A_ ""-----------·--·----· 
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Aseguramiento de combustible alterno y 

costo de inversión 



5. Aseguramiento de combustible alterno y costo de 
Inversión. 

En la implementación de c:ombuatibles altemoll en la Planta Macuspana de 

C-tos APASCO, se definió - ace9 lubricante usado como primera 
etapa, debido al problema ambiental que plM8flla en el Estado, por su poder 

calorlfico, a.wnplir con las especificaciQMs que debe cubrir un combustible 

alterno, dillponibilidad y por el permiso otorgado por las autoridades ambientales 
para diapormr de combustibles alternos liquldos. 

En base • lo anterior, en este capitulo se tratará la generación de aceite 
lubricante usado en el ·Estado de Tabasco. Este volumen de aceite puede 

lncrarnentarse considerablemente si en el futuro se considera la generación de 
aceites usados por los Estados vecinos. También en este capitulo se analizará 

el poroentaje que representa en la alimentación al horno el aceite usado 

generado en el Estado, además del costo de inversión y el payback. 

5.1 Gene111clón de aceite usado en el Estado de Tab. 

La generación importante de los aceites lubricantes usados en el Estado, está 
dada por dos grandes grupos que son: 

PEMEX, con una generación aproximada de 386 m3/rnes' y 
Vehlculos, con una generación aproximada de 318 m3tmes• 

El reducido número macro-industrias del sector privado en el Estado generan 
relativamente poco aceite usado, sin embargo, también se tiene planeado hacer 

una recolección de este aceite, esta generación podrla llegar a 60 m3/mes. 

Dentro de este mismo grupo está considerada la misma Planta Macuspana con 

una generación aproximadamente de 3 m3hnes. 

Generación Total de Aceite Lubricante Usado en el Estado: 764 m3/mes 

1Fuente: PEMEX Región Sur 
2fuentc: Diruci6n General de Transito del Estado 

I _ _..... ....... ~.. -~ 
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Para la detenninación de 111 generación de aceite usado por vehlculos en el 
Estado, Inicialmente se investigó la cantidad de vehlculos que existen en el 

Estado, por tipo de 1ervicio y clase, encontréndose lo siguiente: 

En base a lo obtenido anteriormente, se calculó la generación de aceite usado 

por vehlculos, encontréndoso 635,342 litros de aceite usado, suponiendo un 
promedio de 2 meses para cada cnmblo de aceite. 

Por lo tanto, la generación de aceite usado por mes en el Estado, es de 317,671 

litros, esto es, considerando solo los vehlculos registrados en el Estado, faltando 

vehlculos no residentes. 

1---~--- P ... 48do10t 1 
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Flg. 5.1 Generación de aceite usado por Municipio en el Estado de Tabasco 

Graficando la generación de aceite usado por municipio, se observa que donde 

más se genera es en el centro, seguido de Cérdenas, Comalcalco y Macuspana, 

por lo que se podrfa pensar establecer centros de acoplo en estas reglones. 
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5.2. Requerimiento de Aceite Lubrlcmnte usado en el horno y 
Coeto de lnverelón. 

5.2.1 PorcenUJe que ...,.....ntll I• genencl6n de acelM UHdo8 en el 
Eetlldo en 18 •ll1118ntllcl6n de combuetlble en el homo. · 

Combuetible Convenclon•I: Gas Natural 
Consumo mensual 

2so,ooo!!!.'...¡3od/as¡ = 7.5X10ª ~ 
Dla mas mas 

Energla Consumida por mes 

1.sx1o•m•¡e.soo~ = a.31sx1o'ºKca1 

CombueUble Altamo: Aceite Lubricante Usado 
Suministro de aceite usado: 764 m3 por mes 
Equivalente en energla proporcionada por mes: 
Datos; 
Densidad: 940 Kg/m3 
Poder Calorlfico: 7 ,500 Kcal/Kg 

764m'l940 ~~1=718,160Kg 

11e,1e0Kgf ,sooK;;'I = s.3eex1o•Kca1 

•' • El Porcentaje de sustitución de gas por aceite usado es: 

5.386x10'Kcal X 100 = 8_31 % 
6.375x10'° Kcaf 

¡ .._Wuoe lnduatn.199 como CombwtllMe A."9moe 
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Volumen uerido men11111l de ec:e11M lubrlc1nt11 u11doe 

C118Cterl1tic:n de los Combu1Ubln % Volumen % Volumen 

1...,,uerido_ Cm31 requerido (m3l 

Cone. ~• dla lm3l 250,000 1.00 90 6.00 543 

PC 1111& (KcaVm3) 8,500 1.50 136 16.50 588 

PC aceite (Kcal/Kg' 7,500 2.00 181 7,00 633 

Densidad CKa/m3l !MO 2.50 226 7.50 678 

3.00 271 8.00 723 

3.50 316 8.50 769 

4.00 362 9.00 814 

4.50 407 9.50 859 

5.00 452 10.00 904 

5.50 497 10.50 949 

% Volumen % Volumen % Volumen 

¡requerido_ (m3) IMnuerido (m3l '""'uerido fm3l 

11.00 995 16.00 1,447 21.00 1,899 

11.50 1,040 16.50 1,492 21.50 1,944 

12.00 1,085 17.00 1,537 22.00 1,989 

12.50 1,130 17.50 1,582 22.50 2,035 

13.00 1,176 16.00 1,628 23_00 2,060 

13_50 1,221 18.50 1,673 23.60 2,12:i 

14.00 1,266 19.00 1,718 24.00 2,170 

14.50 1,311 19.50 1,763 24.50 2,215 

15.00 1,356 20.00 1,809 25.00 2,261 

15.50 1,402 20.50 1,854 25.50 2,306 

l flnlduos lnclutlrl•le9 como Combustlbln ~ltrlm~--.~~-~~---. Pog. 41 de lDf I 
an Homoe Cem.ne.ro. L___ _______________________ -- --- ----- -



5.2.2 Costo de Inversión 

Para la quema de aceites y/o otros llquidos con propiedades combustibles, es 

necesario contar con un área de transferencia protegida por un dique además 

de una zona de recepción de pipas con bomba• de descarga a tanques de 

almacenamiento, adicionalmente es necesario la adecuación del quemador 

principal o su sustitución, por otro lado el sistema de bombeo debe estar bajo el 

cuidado de la sala de control para que se integren los interlock& necesarios para 

la suspensión del combustible alterno en caso de fallas en la operación del 

horno. 
Además de las Instalaciones mlnlmas para el manejo de los combustibles 

attemoa se requiere de un laboratorio que certifique las caracterlsticas de los 

mismoa, asl mismo es necesario la instalacl6n en la chimenea principal de un 

equipo de monltoreo continuo. 

A continuación se presenta un costo de inversión considerando los conceptos 

más representativos del proyecto: 

·--·-·· 
Con capto ~ US. Dl.LS 

lnaenierla/diseno US$ 30,000.00 ·-
Equipo de bombeo, filtrado, US$ 119,250.00 

~i!Jr~do!, .. !ube~as, ."~~u!~~ ---·-----------·- -- -----
Obra civil ... US$ 93,453.00 
r-- --
~a eléctrica - US$ 20,000.00 

Pintura de ~structura US$ 15,000.00 ·-
Estructuras metálicas US$ 54,760.00 -----
Montaje de arreglo de tuberlas el US$ 35,600.00 

Instrumentación 

Quemador para el comb. alterno 

Equipo de monitoreo Continuo 

Laboratorio de pruebas 

Coato TOTAL 

1---oomoc ... 1MJO•- ... -..,--

US$ 145,000.00 

US$ 275,000.00 

US$ 200,000.00 

USS 9U,Ol3.00 
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11.2.3 Payback 

~ Ahorro por IUltiluci6n del 8.31 % de aceite usado en el horno, (ver 

sección 5.2.1). 

Costo por mcal de Gas Natural: NS 0.03596 

Energla suministrada equiv81ente al 8.31 % de llll8ite usado: 

5.386X10' Kcat¡ 1~ª181 ¡ = 5.386X10' mcaf 
10 Kc 

5.386X101 mca/INS0.03~96 1 = NS193,680.56 
1mca jAhorro 1 ! 

~ Ahorro por cobro de disposición final del aceite usado en el hamo. 

Debido al costo de Inversión y al seguimiento que se le da al combustible 
alterno en cuanto a su manejo y conlrol, las industrias cementaras cobran 
alrededor de NS 0.25 por cada litro de -ite usado que se recibe en las 
Plantas. 

Para los 76-4 m3/mes de aceite usado, calculados para el Estado de Tabasco, 
(ver sección 5 .1). 

76-4000/ít 1Nso.2s¡-N$191000 00 ros 11itro - ' · 

Pog. 11 ... "' I 



tP Beneficio total por quema de aceHe usado en el horno (8.31%), por mes. 

Aholro TOTAL• Ahorro 1 +Ahorro 2 

Ahorro TOTAL= NS 193,680.56 +NS 191,000.00 =NS 314,llO.H 

<!> En bMe a lo anterior, el tiempo de recuperación del capllal es: 

lnveralón: uss 9111,063.00" N$ 6,224,798.90 
Ahorro TOTAL: NS 384,680.56 I mes 

T- ele C8111bio: NS 6.30/US$ 

Nlll,224,798.90 -16.18meses 
NS384,680.56 /mea 

Payblic:k • 1.39 •!loe 

1-------
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Capitulo 6 
Protocolo de prueba de quemado 



6, Protocolo de Pruebas de Quenuido 

Para poder implemenlllr la .quema de combustibles 8llllmos en un horno 

cementero, 1e requief9 elllboral' con .merioridad un progqma de prueba de 
queiMdo (protocolo de pruebas de quemmdo) y ~twlo .me les ..iortil..- · 
lllllbientales." 1*11 obtener un pem1lao temporal, .,.,. n.lzar dic:h• pnlllllM. 
Para obtener un permllo definitivo en la q-· de .roa combu9tibln, i. 
autoridades requle!en la preaentaci6n del programm de pruebM de QU911111do, 
donde se ~tre por medio de an61isis y peritos en ta maleria, de que al uur 

. residuos CD11ibinmdos con el combustible oonvenclonal, no implica ~ 

emllión de conlamlnantes en el aire, que el uaar solo el combuetible 
convendonlll. En~ Cll9CMI donde se r9bMe el nivel~.,.,. uno o m6a 
com.mklames, • obtlllnción del permi9o qlMda e&ljlllll a un ..... de 
evalullCión de rielgO. 

1.1. Acllvldlldn Prevl• a laa P......._ de Quenllldo 

La lnduelrla cementera que requiera quemar oombusliblea attemoa, deberi 
lnlcflllmenllt COMiderarlo como un proyecto, donde se anallco la factibilldad de la 
implement.a6n del nuevo combustible, ya que estos, por lo general 90fl 

considenldoa corno residuoe peligroeoa por In llUloridades. 
Durante la elaboración del proyecto se deben de considerar los costos de 
lnven116n. Por lo regular las empresas no cuentan con sistemas de ~ y 

distribución de residuos, ni con sistemas de monitoreos continuos de emisión a 

la atmósfera, (normalmente el proceso cuenta con sistemas continuos de 
anéliaia de a-es, pero estos se ocupan para el control de la oper8Ci6n del 

horno), en algunos callOll el quemador principal no es el adecuado para la 
Implementación del nuevo combustible y se tiene que modificar o 11u11tituir. E11ta1 

activldlldea representan una parte Importante en el costo de invenúón, aunque 

cabe senalar que éste en la mayorla de los caoos es recuperable en menos de 
dos anos. 

Una de las fases del proyecto, es la realización de un estudio de mercado, 

donde ae Identifiquen los posibles residuos conalderados como combustible 



alterno, esto es con el objetivo de asegurar el abastecimiento de dicho 
combustible. 
Las actividades previas inherentes a la realización de las pruebas de quemado 
persiguen de manera general, contar oportunamente con los servicios, 
instalaciones, procedimientos, proveedores, etc. y todo tipo de facilidad para su 
realización con el mlnimo de contratiempos y la mayor confiabilidad de 
resultados, siendo las más sobresalientes las siguiente: 

8.1.1. Tramites de autorizaciones 

a) Protocolo de Pruebas de quemado: Elaboración de un documento donde 
se especifiquen todas lis actividades durante el periodo de pruebas de 
quemado con la finalidad de obtener la aprobación de las autoridades. 

b) Pennisos y licencias para la constrocción: Una vez obtenido el permiso 
para efectuar las pruebas de quemado por parte de las autoridades ambientales 
(INE), se realizaran los tnllmites legales para dar inicio a los trabajos de 
ingenleria y construcción, donde se desarroHará la lngenierla básica e ingenierla 
de detalle para las instalaciones del manejo del combustible alterno. 

6.1.2. S..lecclón del Monltoreo continuo de emlaionH en chimenea, 
Continuos Emlulon Monltorlng S)llltems (CEM) 

Para poder quemar residuos industriales en un horno cementero, las 
autoridades ambientales han establecido la condición de monitorear los gases 
de combustión emitidos a la atmósfera de una manera continua, para poder 
tener un control en las emisiones a la atmósfera de posibles contaminantes. 

!---~... -~ 
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• CofttMll-- que hay que monltorear: 
Un -'iuldaf debe monlto1'9• V8rio1 gana contllmlnante1 al mllmo u.n.io. 
~ 18 concenlrlK:ión de vapor de agua permite dllr Información • 181 
co11ce11nclo11N cont.minanalH en bue HC11 o húmeda. 

0-.tlplcu 
co o • 3000ppm 

NO o • 300ppm 

SOJ o • 1500ppm 

NOi o . 250ppm 
OlrolglllM: 

e~ o • 25" 
H2'> (g) o • 20'6 

NH3 o • 100ppm 
HCI o • 150ppm 

• lelKcl6n .. 8llllllzadof 
la nwyoria de loa 8ll8liudonls de gH de eml1ión de 18 chimeMa l«I. 

fot6melro1 de ,.., ullrllVIOIMll1 o de rayo1 lnfr8fl'Ojol, o utllizan loa mMacloa 
qu(micolumlni-*1. la Hlección del -liz.dor depende ~ de 
loa pan que llenen que rnonimr-... la .... 8.1 ll'llNfra qu6 ...... pueclen 

medina con ceda 8111111zador. 

Tabla 8.1 Seleccl6!1.del 8l18llE8dor •medir 

Componente fotómetro fotómetro Qulmlco-
j -.,....., 1 

t-------1 ....,._ ~- 1---· .. 
Man6xldo de 1 .,. ; 

·······¡·;;, ·¡ .,. ; 1 .. ~ ..... 
Olliclo '*loo 

~.!!!!.~ .. .,. ......... 1"' ..... ¡ .. 
Dldo<ido de 1'. .,. ' .,. 1 .,. 

! i .. ~."'. ................. ¡ ... .¡ .............. +. 
~de~ .. ¡.,- ¡ 

1 ··-·-·--¡--~---···!• .......... - ...... - .. 

·--------~------·---·-l ~_·_·-; .=.-:--.:-_::::-..::: _J 
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La lmbl• de compo11enl91 que NI de medlrH ln.:llc8 que el 1l1tem11 de lnfr.-rojo 

•• máa tlprOpi8do .,.,. la 8fllicllci6n en el homci de cemento. 

• 1Mflllllcl6n tlplcll 
En la lnálllcl6n tlplcll (Flg. 8.1), el llmllizedor H rnonl8 en la chimeM8. Liia 
......... nnamllln dlgllHnente • 111111 unld8d de control del llMIUclcir. L8 
lnlom1lll:l6n puede IWMllllltirM - un• Hllde de corriente de 4-20 mA por 
un IMlrfa de ....,._en Pll'•lelo. 

Flg. 8.1 Continuo• Emi11lon Monltorlng Syñlml ( e E M) 

. . --C..-Allor.---------------
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8.1.3. S.leccl6n de l1boratorloe de pruebo 

Ln pruebH o anililis rutinaOO. IObnl laa materil1 prim11 y productol 1e 

llevar6n a cabo por peraon1I de la empre111, 1in embargo para aquellos 1n61im. 

apeclale1 requeridol durante lu prueba• de quemado, MI contratar6n 

prestadores de MrVicio y laboratOOO. externos, loa cu1le1 daber6n aer 

M11eccionadoa y callficadoa previamente. y propueatoa para su aprob1ci6n al 
INE. 

Loa 1n61i1ls y pruebal que requerir6n de estos, M1r6n princlpalmenta In 
determinllCiones de: dloxlnae, furano9, Trlclolobenceno (TCB), ~ 
iaocin6ticos, metales pesados, cloro, 1n61isl1 de combustible, entre otros. 

1.1.4. Deearrollo del manual de c1lldad 

Se. desarrollaré el manual de calidad bajo el cual deberán llevarse las pruebas. 

En tal documento MI incluirán los procedimientos eapecificos para las toma de 
muestra, preservación y análisis de las mismas, Indicando los métodos a seguir 

y contendrá las guias para implementar laa caden11 de custodia en cada caso. 

1.1.5. Ajuataa conforme• requerimiento de le SEMARNAP 

De acuerdo a las observaciones que SEMARNAP (INE) haga al documento 

presentado, con respecto al alcance de anilisls propuestos y/o a loa 

requerimientos en el oficio de autorización. se hanin los ajustes necesarios para 

ejecutar las pruebas en campo. 



1.2. Prueba de Quem1do 

El proyecto tiene como objetivo et utitinr, de 1111111111'!1 pennanente, combustibles 

alternos aólldoa o llquldoa en el horno de cllnker, 1u1tituyendo el múimo posible 

del combustible convencional. 

1.1.1. OlljellYo • ._ pniHee de qlMIMdo 

El objetivo fundamental de .. , prueba de quemlldo n mo1tr1r t6cnicllmente y 

mediante prueb111 de C8lllpO controlad•: 

a) Que el uso de materia181 re11dualel como combustible en el horno de 
clfnker, no alteran la din6mica del pl'OC8IO ni afecta la operación, producllvidad y 

calidad del cemento. 

b) Por lall caracterlsticas de temperatura y tiempo de residencia, la 
destrucción t6rmica 81 eficiente. 

c) El propio material utilizado como materia prima del cllnker y la1 

condiciones de proceso son en si mismos elementos de control de emisiones, 

que en una incineración tradicional requieren de sofisticad&1 tecnologlaa de 

tratamiento. Es decir, el proceso de clinkerizacl6n es lntrlnsecamente 19guro 

para la disposición final de residuos con energla aprovechable. 

d) Mostrar la eficiencia de remoción del principal trazador de la destrucción e 

indicador de la no formación de di6xinas y furanos, el HCI. 

e) Por otro lado, tiene el propósito de obtener la autorización definitiva para 

la implementación de combustible alterno . 

du09 I~ como Combuilltbe9e Atlemot 
Homoo.,.._ 
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&.2.2. Puntos de toma de muntru 

~ Enprocno 

En el proceso durante las pruebas de quemado se muestrearin las siguientes 

corrientes en los puntos especlficos que se indican a continueción. 

CORRIENTE PUNTO DE MUESTREO 

. Combustible alterno Linea de alimentación al horno 

. Crudo Después de la descarga del molino 

. Clinker Salida del enfriador del cllnker 

. Chimenea Puertos de muestreo de chimenea 

principal 

Con objeto de complemento del balance se tomara medición de flujo en 

chimenea del enfriador del horno (Chimenea secundaria) 

En. la chimenea principal seré instalado el sistema de monltoreo continuo. 

+ Puntoe de ll!OllltoNo en al,. amblen'9 

La selección del érea para ubicación de monitores del aire ambiente se han\ 

considerando "el receptor expuesto•, es decir a través de modelación, buscar el 

a\rea poblada donde puede incidir la mayor influencia de la pluma de chimenea, 

para tal efecto se considerara la inforrnaci6n disponible de vientos, recopilada 

del sitio y del MrVlcio meteorológico nacional, asl como el plano local. 

!---...... .,_ .. _ --- Poe.lldolotl 
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6.2.3. Selección de v•rillblH a medir 

· Las variables a medir, ser6n fundamentalmente aquellas que se requiera, por 

SEMARNAP y que se Indicarán en la autorización correspondiente a las pruebas 

de quemado y las necesarias para complementar el balance de masa y energla, 

asl como la eficiencia de destrucción. 

Dependiendo de lo que Indiquen la autoridades, las variables ha medir durante 

las pruebas de quemado son las siguientes : 

. ,_ 
a). Combuallbln 

Tabla 6.2 Variables ha medir durante las oruebas de Quemado 

PARÁMETRO LIQUIDO SOLIDO 

Arsénico rng/11 rng/kg 

Bario rng/11 mglkg 

Plata rng/11 rng/kg 

Plomo mgnt rng/kg 

Nlquel mgnt mg/kg 

Zinc mgnt mg/kg 

Talio rng/11 mg/kg 

Cadmio mgnt mg/kg 

Cromo VI mgnt mg/kg 

Vanadio rng/11 rng/kg 

Cremo 111 mgnt mg/kg 

Selenio mgnt mg/kg 

mercurio mgnt mg/kg 

Cloro ma/lt mg/kg 

1 =Mkluot~comoCombulitllll9eAl'l9rnal P9111.tode10IJ 
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... Continuación Tabla 6.2 Vllriables ha medir durante las pruebas de quemlldo 

PARA METRO 
Cenizas 

Azufre 

Humedad 

Bifenilo policlorados 

Dioxlnn policloradas 
Benzoluranos policlonldos 

Clrw:tariz.clón llllia 
09nlid8d • 20" 
Poder calorlfico (callg) 

Sólidos en auspenai6n (%) 

Viacosldad 

b). llledlclonn '"' min-. 

CO(ppmv) 

HCl(ppmv) 

HCt(ppmv) 

802 (ppmv) 

C02(%v) 
02(%v) 
NH3 (ppmv) 

NOx(ppmv) 

H20(%v) 

[;;;--~.. --

LIQUIDO SOLIDO 
%w 
%w 
%w 
'lliw 
uglll 

ualll 

X 

X 

X 

X 

No continua 

Dioxinas (ng/m3) 

Furanos (ng/m3) 

Cloro (ppmv) 

%w 
%w 
%w 
%w 

No~(NA) 

NA 

NA 
NA 
NA 
NA 

Material Partlculado (mg/m3) 
Metales (mg/m3) 

........ t .. , 



e). En cllnUr en cllda corrklll de~ 

,.. (mgll(g) 

811 (mgll(g) 
Cd(mgll(Q) 
Hg(mgll(Q) 
Ag(mgll(Q) 
Pb (mg/llQ) 

Se(mgll(Q) 
Zn (mg/llQ) 

Cr VI (ft9'1Cg) 

Cr NI (mg/llQ) 

NI (mg/llQ) 

Tallo (mg/llQ) 

Yanadlo(119'111) 

d). Cloro J cloruroa. 

El cloro total debar6 ear medido an IDdu lu amane.a da anlrllda al ,...._ 
aai como an la c:hilmMa. 

Todn la• varlablal manc:lonada1 Hr6n detarmlnadu an c:.ia corrida ~ 
que H tlf9du6 dlnnla al periodo da la1 prullba1 da quemado J ae raallzar6 con 
cambullillla lllllmo, y lirl combuatible alterno. 

En aira ambiantll H raallza únlcamante el monitoreo de PST (Partlcula1 

Suapandldaa Totales) y HCI ante1 y duranta la1 pruaba1 de quemedo, ul -
el an61i1l1 de fillro• por mataie•. 



6.2.4. Detennlnacl6n de la eficiencia de destrucción y remoción 

A fin de garantizar que la eflCiencla de deatruccl6n durante las pruebas de 

quemado - lin duda alguna lo auf"icient9menta IOpOltllda técnicamente, se 

plantea la lnlrodul:ci6n al aiatelm ele un0 o vario• compot1ente1 trazadÓra1 en 

e1ntldadel aMIOCida• en el coMJuatible llllamo a utilizarse. lAa corrida• donde 

se agregaría, 1e lea conoce como "pruebas de aplke" o de "enrlqueclmianta". 

a). Eticloncla de destrucción 

Para determinar la .rlCiancia de deetruccl6n 18 adiciona una Clfllidad conocldll 
de un C0111PU9*1 '9rmk:amante • .-.. y por ande, difícil de destruir con Cllor, y 

.. --el aiguiefde criterio: 

SI MI c:ompuNfo N dllalruido con ... ellcienda Igual o superior a/ 1111.111"' f10' 
al aillema pwficular. entonces ,,... dlll1IOSt1ad. la ca,,.clded r#I hamo, 
aonl88do a m pruebH, para dHfrut dll maMK8 elle/ente y aeg1n lodos 
11QU81oa compuNIDa cuya esfrlblldad lémtlca see Igual o lrrfetfor al campana/lle 
pml»do. 

Un ~ato uudo c:omúnmenle es el 1,2,4-triclorobenceno, u otro compuesto 

de carect8ríalicu •lmilmr9• y t.ntiéll pertenecienta al grupo 1 

De _. oan loa d1rlo• de la Univ.raklad de Daytona, en U.S.A. el 1, 2, 4, 

T rlclorobenceno 18 encuentra dentro del grupo clase 1, loa cuales son mlia 

•alllblea tlinnic•nente y por conalgulente los que po-n menor "índice de 
lnclner1lbllide es decir mú dlic:ilea de destruir mediante el u10 de e1lor. Su 
indice, (rank) es de 29, junto con el 1, 2, 3, 5, Tetrac:lorobenceno. 

En olres Hie deH9 (claH 2 a la dMe 7) aa ubican compuestos de menor 
•slllbllidlld fjnnjca y por consiguiente de mayor indice de lnclnerablllcad, n 
decir, conforme ._,.. su indice o número de el.se, ae podré destruir con 
mayor facilidad en horno• lnduatrillles o Incineradores. 



li..: .. ::.-~------------.:.'!"~·=·=·=e._~-~:==-· ____ ......, __ 
..... ....-.c:i61• dlt une prwbll dlt •• tipo, previ8mente debe prepinr119 le 
-m dlt lll9mo con el aiqlCJI,.. de clilícll clntrucdón. Lll efidencill de 
cle*uc:d6n d9I lill9nm quec1erí11 entonces repreMl1tadll por In Ir- del TCB 
(Trldllnlllei-.IO) .. • •ICOl1hr8n ., c:hiTW9 .... r9lec:i6n 8 la canlldad 

lalll llii••--........ •decir: 

Efidlnda • (1-TCB., ~B., c:ombuatible)*(100) 

b). Hc1Mdacl9~(o pn ldmdcl9........_cl6n) 

P- M1111•• la allcienclll dlt ..-l6n dlt un compo11•lle ..,..:illco, laln 
_loe......_,.....6clonne, el"~dlberái-. con 
C8illid9dlta conocldM dlt ..... campo¡ ....... 

la ellcienclll de rwnocl6n o •lmll.:1611 del ......,. ..... ,.,.__..por la 
,..._ ., o loa COillfCll•,... en eRlcllo, en el ...,... ..-o dlt 
c:llllwwa, .. l-i.cl6n ...... allli•illldo .. ......,.. .. decir: 

Etlclendll dlt "-'6n • (1- Emlal6nfTotal Allme111ado)*(100) 

Aden1'll dlt .. varlablN w-.. .. coqlOl•lle. de ......... lonw6n 
..,.._ dlt monllareo canllnuo en ch'"*- y lea lrwolucradn en lea prueba. 

POI' ........, denlro dlt un •a1p11e• con ...,._ liquldoe 1*11 un ~-
c:lor8clo, • tomar6 adllnM del ~- elp9Ciflco, el HCl/Cl2 1111 como 1u 
dlo .. yf\lr--~-

J 



6.2.5. Uao de combuatlble alterno 

Durante eeta e18p• M llevmr8n a cabo la• prueba de quemado de combu1llble 

alterno. Realizando la• •lgulentas actividades: 

a) Efac:tuar In prueba• de quemado del combu1tlble alterno bajo la• 

condlc:k111n m61 critica• del homo para el qll8ll18do da c:ombu1tlble, 

correapondlendo a la• da rnúlmli producción da cllnker. 

b) Llev• a cabo pruebas con c:ombu1Uble alt9mo "anrlquacldo" con 1,2,4-
tric:lorobanc:eno (TCB) ó un compue1to •imllar. 

e) o.rminar la curva de carecterlzaci6n del •i•tama. corralaclanando al 
porcentmje de 1u1tltuclón contra la• emlalona• en la chimenea. 

d) Datarmlnar las curvH de aliclancla da dHtrucclón, remoción y amllior»a 

an fUnclón del TCB agregado al combustible alterno. 

a) Llevar • cabo pruebas de "splke" para eficiencia da remoción de alguno1 

metales. 

Antas de efectuar las pruebas de quemado del combu•tible alterno, H deban de 
tom.. en cuenta lo• •igulentn puntos: 

Haber concluido la• pruebas de fondo (rullzM un monltorao a todo al 

1latama con combu•tibla convencional, con el objeto de tener un comparativo 
con al nuevo combustible) y validado lo• re1ultados. 

Conur con al aulicienw volumen de cambu•tlble alterno. 

Cont.. con al auliclanla volumen da TCB, o del compua1to almllar, pera 
las pruebas da "1plka" da destrucción. 

Contar con la 1uficiente cantidad de matalea de loa que ha de ~ al 
aplka de remoción. 

Considerar lo• ajuataa qua ae requieran de acuerdo a loa reaultado• de 
las prueba• da fondo. 

r===~_:~ ~:=~-=-- -=----:~--- P~M~t~] 



11.2.11. C-wtac:l6n 

Lu cmllnlM, Plll*>• de -nao y variable• a dewminar serán las 
............. car .... •an durllM 19 prueba de fondo O~. UÍ 

como los m6lodot • ullllur. 
Lu ~s de eata prueba son las 1lguienl91: 

a) Sa ..._. l9gillro de la al"-tltacl6n del ahmo y al rtcord de la• horas 

de apenicl6n, ui - da io. paro1 o inl9rrupclones del CCllllbuatlble cuyas 

c:&IMa podrtn - princ:ipHMnl9: 
Porf8b de....,_ ... almac6n 
Por paro del homo no prwlllD can •119rlorid9d 

Por~ de un lnWlock con el llM9ma de aumlnilfro 

Por Alld.I de op9nlCi6n del CEM. 

En la propia bitílccn, • regialr•i el '16 de auatiluci6n, i. calidad da loa 

....,,_, el TC8 adicionado durante IH pruebas da apite, y/o en 1111 caso io. 

.,.... adicionado• con motiwo de pruebas de "apike" o "enriquecimiento" . 

b) Previamente se fijlw6 al porcem.je máJcimo de combullibl9 a llUalllulr en 

el horno, de tal 11*'9 que tal valor repre-*'6 la mlbirna .-llluc:l6n a 
alcanzar durante lea prueb .. en el horno. V blljo la operación normal del mlemo, 

.... objlltNo será alc9uado paulat.lnamente. 

Lo• ~ lqlortantea, si loa hay, se snsenlarlln en lo• reglalros continuos 

del CEM y opwaclón. 

-····] 
------·----·· 



1.2."/. Anllll1l1 

Todu In corrlentls de entrada y salida del •i•l9ml de producción del Cllnker 
aerlln -llPdal como H lndicll en la tabla 6.3 
Loa dlilll que dartn reaultadol en fonna continua se . les denomlnlrll 
"c:onlinud'; lo8 8nllllals que .. hlr6n en fonna cl!9Cl'WI pero durante todo al 
periodo de prUlbll M lea denomirilri "rulinerld' y equelloa análl•i• que 11 

raalizarán IOIMllnte ~ In conidll ~ (..,_lla• en la• cu.le• M 

torruirén todCll lo• IMf'ámetro•) 18 les clenomlNll'án •espec:/a/elf'. 



..• Contlnuac:l6n T8blll 8.3 "'1611111 en mnrl• · 11111 combulltible1 

ANÁL.llla ,

1
• COll9U9Tl9LEll , GM CRIJDO CUllKER 1 Tll'O 

Al.TERNOIS 1 NATURAL 1 

¡.=.-===---¡-----·- ~--¡-_ -~ 
.......... - ........... , .................. +-·- ... ~!!L 

........... X: .. l! ......... :-...... ..!...~ ... 
lOOC lOOC ~ ······' -=- . ·= -+::-

' - lOOC -! ~ ! Rutln8rlo 

~iF~~i~~)~f±=~tª 
la tabla 8.3 •IUI hacha con1iderando combusllbla1 allamo1 íiquldo9 

G - ---. ........... a.oec....._Mlrftae ----··-··-···~ -----------~· .. ·-·----
_______ ,.._._.,.] 



+ An6111Ñe de ChlmeMa 

El .nill8i• 119 chimenea se realizllfill de fOrma continu1 p11• lo• parillmltroa 
trazldorea de la operacl6n medl1nte el equipo de monltcno continuo (CEM). 

Se harM mue.V- laoclnétlcoa, du11nte lu corrldae compleln di 
canidlrilaci6n, para det9rminllcl6n de dió>dn1a, furlll09, TCB, PST y IOI . 

nlltalll peeado1comoaelndicll1n la tabla 6.4. 

Se harj mueatreo praporcion1I par• la determinación de cloro en par1lelo 

con loa mueatreo• iaocln6ticoa. 

PAMMETROS MUESTREO ANAUSIS TIPO 

r:=:::-~-C.:~-- . . . ..... .... t;¡ 1==- 1 .... ~--·- .. ·--··-------·------- ----------~---·---- -·-·---- _________ ___J 



... Continullc:l6n T8blal 8 4 Análllia de chimenH 

PARÁMETROS MUESTREO 1 ANÁLISIS t TIPO 

=-==~=~==~~~~k~@ª4~~ ...... - ........ 1-·-·~Eapeclal 1------- _ baja r••olucl6n y ___ _ 
ur- crommtognifta da oue• Etpacial 

con colurma da alta 

-- -------~16n-----=h-
~.!L ... ____________ ---·-·-·-------------·----- .. -------l----------·--·-----··---·--------------·---·--·--------·----·--1 __ .J;~_i!I_ 
'2 ------+---------+-===-i 

DaWmNclonH con¡ lnfrmrrojo Continuo 

r~---c-..;__--1· ........ c-......,. 
----------· - - -·-····-·-·-· ----··-------

- -~ .. "., .. 
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+ Anill81• en mnbl9nte 

El anilllsl1 de aire lllllblente 1e efectuará bljo el criterio de "receptor expue1to• 

para lo cual H Hlec:c:lonará 1• zona de mualtnto de acuerdo a la poblaci6n 
cercana m.61 Influenciada por la pluma de chimenea la cual corre1pOnde a la 
m.61 factibla de llfec:taclón, pravl• modelaci6n balada en la lnfoonlci6n 
meteorológica del 1itio, a1r como análial• del plano local y de campo. 



6.3. Actividades Posteriores a las Pruebas de Quemado 

Una vez concluidas las pruebas de quemado se procederé a la realización de 
las siguientes actividades : 

• Anélisia, clasificaci6n y validación de los resultados analiticos de todas y 
cada una de las muestras. 

• Anéliais y clasificación de los reportes de las actividades de campo 

• Anélilis de la inform111ci6n climática del sHio 
• Integración del reporte final de pruebas incluyendo las observaciones y 

concluaionea de las mismas .debidamente soportadas. 

1.4. Nonnatlvid1d 

1.4.1. Anéllala de riesgo como marco de referencia 
Además de seguir los procedimientos de las normas nacionales que regulen .la 
emisión de contaminantes a la atmósfera, provenientes de actividades de 

incineración o destrucción térmica de residuos en hornos, se conslderarén los 

procedimiento de los Estados Unidos de Norteamérica, en donde se establecen 

limites de emisión, caso por caso, en base a un análisis de riesgo que se realiza 

previo a la autorización de un horno para quemar residuos. 

Tal análisis de riesgo consiste en modelar, mediante el procedimiento "Screen" 
de la EPA la emisión de chimenea, considerando las propiedades del sitio, 

fundamentalmente la topografla, mediante el cual se establece el máximo 

potencial de emisión de contaminantes resultantes de la destrucción del residuo 

o de aus Impurezas, tales como metales pesados cancerlgenos y cloruros de 

hidrógeno, que un horno en particular pudiera emitir. 

¡-
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El anélisis realizado para la planta de cementos APASCO, en Macuspana, dio 
como resultado los siguientes limites méximos de emisión en chimenea; que 
garantizan una operación ambientalmente segura. 

CONTAMINANTE LIMITE MÁXIMO (g/h) 
! 

NOMBRE Fórmula 

Cloro Cl2 2,890.00 

Cloruro de 
hidrógeno HCI 50,328.00 
Arlénlco As 16.40 
Bario Ba 359,780.00 
Cadmio Cd 39.90 
Cromolll Crlll 7,196,760.00 
Cromo VI Cr VI 5.96 
Plomo Pb 610.00 
Mercurio Hg 2,120.00 
Plata Ag 21,560.00 
Tallo TI 3,560.00 
Selenio Se 610.00 

Tales limites se Interpretan de la siguiente manera: 

Representan la cantidad méxima a emitir de cada contaminante que resulta ser 
ambientalmente segura, sin poner en riesgo la salud de ningún receptor que 
pudiera ubicarse en las zonas de Influencia de la pluma dentro de la reglón 
donde se ubica la planta. 



1 •. PfOloGoio do Pruobu do Quomodo 

t.•.2. Otroa llmlt9s de referencia para chimenea 

La Norma Oficial Mexicana NOM-CCAT-002-ECOU93 eslablece los niveles 

malixlmos de emisión a la atmósfera de partlculas solidas, que para el proceso 

de calcinación son: 

ClllHli:ldld de ~cg1a111g Limite M6ldf!KI 
/Kn/hr\ 

Menor a 300 Tons/Hr ___ o.e3~·~~e<o.1so21 

laual o mavor a 300 Ton/Hr 0.15'C 

Donde e es Igual a Cantidad de material alimentado en Ton/Hr 

Para la emisión de polvo por la chimenea del enfriador de ctinker el nivel m6xlmo 

permisible es de 150 mgJNm3 a 298 ºK, 760 mmHg y base seca. 

Cabe mencionar que en USA existen dos limites de emisión de CO, uno es un 

!Imite alternativo que se lija durante las pruebas de quemado y puede ser mayor 

de 100 ppm. siempre y cuando los hidrocarburos totales en chimenea no 

rebasen las 20 ppm, este !Imite se aplica normalmente a hornos Industriales 

como los de cemento, en virtud de la imposibilidad de lograr' niveles de 100 ppm 

de CO o menores en tales procesos. 

La intención fundamental es garantizar una elevada eficiencia de combustión y 
no emitir hidrocarburos no quemados a la atmósfera. 

Ambos parámetros son medidos durante las pruebas de quemado en promedios 

horarios, reportando los HC como propano. 

Rntduottndultrilles como Cornbfatlbtff Altemoo---------------~og. 1' de 
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Protocolode-. ci. Quomodo -------] 

8.4.3. Limita• de referencia de calidad del aire 

Para otros contaminantes como S02. N02 se tomarán como referencia los 
criterios de calidad de aire, como las normas Oficiales Mexicanas NOM-022-
SSAl-1993 y NOM-023-SSAl-1993, publicadas en el diario oficial de la 
federación y podrá compararse modelando la emisión de chimenea con tales 
criterios. 

CONTAMINANTE CRITERIO TIEMPO DE EXPOSICIÓN 

Bióxido de Azufre 0.13 ppm 24 hrs. 
Dióxido de Nitrógeno 0.21 ppm 1 hr. 

Para· el HCI y Cl2 se tomarán como marco de referencia los estándares de 
calidad de aire siguientes: 

a) HCI 
PAIS CRITERIO 

Alemania 700 ug/m3 
Italia 300 ug/m3 
Canadá 100 uglm3 

b) CLORO(Cl2) 

PAIS CRITERIO 

Alemania 300ug/m3 
Canadá 300ug/m3 

li .. --..... combuaUblMA ....... 

... --

TIEMPO DE EXPOSICIÓN 

30min. 
30min. 
30min. 

TIEMPO DE EXPOSICIÓN 

30min. 
30mln. 



1.4.4. Eficiencia de deetrucci6n 

La eficiencia de destrucción de acuerdo a EPA no debe ser menor de 99.99% 
para los constituyentes orgánicos peligrosos alimentados con el combustible, lo 

cual debe ser demostrado con las pruebas de quemado. 

·------ ~::J 
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11. --... ,,,..........::.==_-------:=:J 

7. R"ultados de pruebas 

El prMertte reporte muestra los resultados de las pruebas de quemado 

efectuadas en la planta de Cementos APASCO, ubicada en Ramos Arizpe, 

Coah. 
Tates pruebas fueron autorizadas mediante el oficio A.O.O./D.G.NA-007189, 

del 11 de agoato de 1993, donde se indican las condiciones y. parémetros a 

medir durante las pruebas de quemado. 

Objetivos: 

a) Mostrar que el uso de combustibles attemos en el horno de cemento no 

attera la dlmlmica del proceso. 

b) Mostrar el comportamiento de emisiones sin el uso de combustibles 

alternos y con el uso de los mismos. 

c) Mostrar la eficiencia de destrucción del sistema en base a un componente 

de dillcil destrucción. 

d) Mostrar la eficiencia de remoción del HCI, generado por la combustl6n de 

organocloradoa, y principal trazador de la destrucción de los residuales e 

Indicativo de la NO FORMACIÓN de dioxinas y furanos. 

7.1. Dellarrollo da la• Pruebas 

Las pruebas de quemado se llevaron a cabo durante el periodo comprendido 

entre el 17 de mayo y el 8 de junio de 1994, sin embargo se tiene información 

recopilada desde el dla primero de mayo generada por dos sistemas de 

monitoreo continuo instalados con motivo de las pruebas, uno de ellos se instaló 

en chimenea y se lo denominó "CEM", mientras que el segundo se utilizó para 

aire ambiente y se le denominó "OPSIS". 

Reelduoe fnduetrt.lee como Combustlblee Alt9rnm Pag. T7 ff 1ot 
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El CEM se Instaló de manera definitiva como equipo de medición continua para 

ester permanentemente operando durante la operación del horno, aún despulis 

de las pruebas de quemado. 

El OPSIS se Instaló únlcmmente para cubrir de manera continua todo el periodo 
de pruebas. 

Ademés del monitoreo continuo, con los equipos anteriores, se realizaron cinco 
corridas completas con el fin de caracterizar todos los parémetros requeridos por 
las autoridades ambientales y aquellos complementarlos para evaluar Is 

operación del sistema de clinkerlzaclOn, con y sin combustible alterno. Tales 
corridas se describen a continuación: 

a) Una de fondo, reconocimiento o "background", en la cual se relllizllron 

todas las determinaciones a la condición normal de una planta de cemento, 

operando con el combustible convencional en un proceso de clinkerización. 
b) Con combustible alterno: 

Denominadas "primer y segundo alterno" y correspondieron a la condición en la 

cual se sustituyó parcialmente el combustible alterno en el quemador r· ;ncipal 
del horno de clinker. 

c) Dos denominadas de "spike" o de "enriquecimiento": 

Tales corridas correspondieron a la condición de combustible alterno 

"enriquecido" con un componente de diflcil destrucción ubicado dentro del grupo 
clase 1, según la clasificación de la Universidad de Daytona, USA. 

El objetivo especifico de las pruebas de spike fue el determinar tanto la 

eficiencia de destrucción de los componentes orgénicos estables térmicamente, 

como la eficiencia de remoción o asimilación del cloruro de hidrógeno formado 
durante la combustión del mismo componente. De esta manera se garantiza la 

representatividad de las pruebas para todos aquellos componentes de 
estabilidad similar o menor al componente probado, es decir, con mayor Indice 

de inclnerabilidad, estas corridas correspondieron entonces a las condiciones 

más drésticas a que se sujetó el horno del clinker para mostrar su capacidad de 
destrucción de orgénicos y de asimilación de asimilación de los cloruros 
presentes en el sistema. 



...... 
SAUR DE LA •UITEC• 

Durante cada una de las corridas arriba mencionadas ae hicieron 

detenninaclonn en las corrientes principales del sistema de fabricación del 

clinker, incluida la chimenea y el aire ambiente. 

Laa corrientn .....cr..da1 en el proceso fueron: 

Chimenea 

Combu1tible alterno 

Combustible convencional 

Cllnkery 

Cl\ldo 

El aire ambienta fue muestreado y analizado en la dirección de loa vlentoa 

dominantes, en la zona de mayor influencia de la pluma de chimenea. 

Durante tas prueba• .., realizaron muestreos discretos o puntuales monltoreos 

continuos. Los primeros ae efectuaron en todas las corrientes del proceso 

Incluida la chimenea, así como en el aire ambiente, estos muestreos s61o se 

realizaron durante las cinco corridas arriba mencionadas. Los continuos, que 

inclusive cubrieron todo el periodo, solo se realizaron en chimenea y en aire 

ambiente, pero incluyeron los parámetros más relevantes de la medición, 

Incluido el HCI como principal trazador de la quema de alternos. 

Con el CEM se registraron los parámetros Indicativos de la destrucción y 

remoción, que aon el HCI y los hidrocarburos totales (HCT), asl como el 

mon6xido de carbono como el parámetro Indicativo de la combustión en el 

sistema de clinkerización. 

Las otras variables medidas de forma continua en la chimenea confonne al 

oficio de autolizaci6n fueron: S02, NH3, NOx, C02. 02 y H20· 

Con el OPSIS se registraron en continuo el HCI, el N02 y el S02 en el aire 

ambiente, asl como las variables climatológicas de temperatura y viento. 

r ,:~lndu9trW9t~Combustibl•.1A=-=-----~-~-----·Pag. "~j· 
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El resto de variables requeridas se determinaron con muestreos discretos en las 
corrientes, utlllzando el equipo y métodos apropiados, que para el caso de 
chimenea correspondieron a los de USEPA y para aire ambiente se lomaron los 

métodos también de USEPA y las normas oficiales mexicanas correspondientes. 

7.2. Resultados de Pruebas 

Los resultados analfticos coCTNpondientes a las cinco corridas completas, 
conforme a lo requerido en el oficio de autorización, se ilustran en las Tablas 7.1 
(comb. alterno), 7.2 (oombustóleo), 7.3 (chimenea), 7.4 (clinker), 7.5 (crudo), 
para las corrientes de proceso y en las Tablas 7.6 (opsis, promedios y 
máximos), 7.7 (muestreos no continuos), para el aire ambiente. 

La parte sombreada de tales tablas corresponden a los parámetros requeridos 
por las autoridades ambientales, mientras que el resto son variables 
complementarias de referencia e información para los balances de materia y 
energla. 

En la Tabla 7 .1 se presentan los análisis realizados al combustible alterno 
utilizado durante cuatro pruebas, dos de ellas con "spiko" c. onriquoclmlento con 
1,2,4 trlclorobenceno (TCB) ubicado dentro del grupo 1 de la clasificación de la 
Universidad de Daytona. los cuales llenen la mayor estabilidad térmica y por 
oonsiguiente su destrucción mediante el uso de calor presenta mayor dificultad. 

Todos loa para metros de esta tabla se muestran en el mismo orden de magnitud 
a excspción de lan pruebas de spike, donde se presenta valores mucho 
mayores de cloro, precisamente por la adición del TCB. 

Pog. Mllo10I 1 



CORRIENTE:1 

Tabla 7.1 Resumen de resultados de laG pruebas de quemado (Comb. Alterno) 

Poder 

calorlflCO 

Fecha 

Nombre 

prueba 

(KcaUKg) 

ho de Junio · 17 de Mayo 

Background j Primer 

1 

alteino 

NA 9,6U9 

1 

8 do Junio 19deMayo 3 de Junio 

Segundo PnmcrSplke Segundo 

Al!emo Soike 

9,376 9.460 9,306 

f_C_e_·_s __ _!?l!_"!._,___~f$-~Q~--- __ <OJ!L --<OO~--'~-

l-Pftticld~'-'·="' ... '--1--'º=ºm'---+---'N"'-'A <0.176 <0.176 <0.176 <0.176 

!Jemivolátlln ~-~-!!A 21.~63.~~ ~s.~.'1"';9_ ~O!!l,;75 -~?L 
Aau.> % NA 

1 

O 24 ___ J!:IL ___ _9. 67 U 

~- nnm NA _ <60 __ -~~- _ _ 8,110 8.227 

_Azufre % NA _j__ 0.009_ ~L- ---º·-º~--- ~~!-

~l::.:na::•::_.-!--'"=""'-+--'N"'A"--·-+--'<0"'.""ºº::.1:_+.-'<""0.'"0::.01.__ __::_q2!l.L_ _ <O,\!!!!_ 
l-F'-'ura=n~osc:...--1--=ººb'--+--NA <0.001 <'!:!JQ.!.__ <0.001 <0.001 

,_c_en_iz_a_s __ +--~-•--1----N_A ___ ~--- ___ ..:...3J!__ .27 .71 

R•lduoe tnduab'WM como Combu.tiblff 1 ttwno. P-.. 11 di tOI 
enttomo.C~ 
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CORRIENTE: 2 
Tabla 7.2 Resumen de resunados de las pruebas de quemado (Comb. 
Convenclonan 

Flldla 1rocleJunio 19deU-o 

NOmbni Becllgrnund Primer _ ..... _ 
!li>lke 

Poder (ICcaln(g) 10211 102fle 
Qlorfftco. 

~11·1 - 4.116 <O.O& 

P9ltlcldll - <0.11" <0.1711 

a.nwa11•11 ..... •1ClllZ 182Gl701 
.;,.~ ,¡, 0.311 o.ol 
Cloro - <80 177 

Azúh "' 3.2& 3.311 

DioU1llS ..... <0.001 <0.001 

Furanos 
_... 

<0.001 <0.001 

Cenizas 1 "' _____¡___~ 0.15 

_D:!~sldad __ ar/mi 1.05 0.999 

Ars6nlco __ 
'-~ <0.02 - ---º'.!!_ 

e.tlo """' 0.3 

Cadmio - <0.0IM 

Piorno ~~ <O.CM -
Mercurio ppm <0.0001 

' 
Selenio - <0.05 

Plata mm <0.001 

1-----... --

<0.0001 

<0.004 

<_0.04 

<0.0001 

<0.05 

<0.001 

Bde Junio 17deU-o 3deJunMI 

Segundo Primer Segundo -· Alterno Alt8rno. 

10117 10231 10241 

-
<0.05 <0.05 <O.OI 

<0.1'18 <0.1711 C0.1711 

10187 20354401 IOIZ4'1 

1.7 <11.2 

1114 <60 154 

3.115 _3 10.12. 

<0.001 <0.001 <0.001 

<O:C)0_1__ - <0.001 <0.001 

0.14 -- __ !!:~~ 0.17 

1 -----º'~~ __1 __ 

_ <Q,_o:L_ ,_ _ __Q.!_ _ ._~.:?!._ 

0.61 0.09 0.2 

<O.Q0.4 0.2 <O.OIM 

~-~0.04 __ <0.04___ ~..M_ 
<0.0001 <0.0001 <0.0001 

<0.05 C0.05 <0.05 

<0.001 <0.001 <0.001 

P ... Hdo1Gel 



... Conllnuecl6n Teblll 7.2 RelUlllell de re1111111do1 de 1•• prueba• de quemado 

Comb. 
In> ele..... 19ele 1 ele .lirio 17 de 

~ ,... leginlD Prlmw 8eglnlo 

.... ,_,_, __ ,_,_ ......... ~---· .... -~ ................. ~ ......... ·~--· 
2.1 5.1 2.2 1.1 u 

.~ .. --.......... -~----- .-..... !!§..ª-.. ....... --·-~-· ..... d!!!J .. ~ ..................... ...l!!L .......... .. -~..:...~-... .. 
.. 10.41 IO.S 10.:U 10.S 10.S 

-~;"'""·- "'";'"''.! ........................ !!.~ ............... , ......... !!-~ ............ _ ....... .!!-.. 2.!!! ....................... !!:.~? ................... ..!!..~ ....... .. 

:;r:,,;_:·;: .:;:·:;. ,:::'" ;~•· .,,.. •t:t 

17211 11t2i 

En la tabla 7.2 H pre..rtan loa r11ultado1 analítico• del combu1t6leo ulllludo 
durant9 ... prueba, .. contenido de doro ll9ga ..... halta del orden de 180 
ppm y el Niquel M relativamente alto, del orden de la• 40 ppm contra 2 del 

lllllmo. De .... tabla .. deec:artó 11 valar di Az"'9 de 10.~ por - .. único 
pk:o ,.._,..., "-• de lo normal. 

1 ·-·~------
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CORRIENTE: 3 
Tabla 7.3 Resumen de re1ultado de las pruebas de quemado (chimenea 421) 

Fecha 1ro de junio 17de 8 de Junio 19de. 3 de Junio 

llllayo llbvo 

Nomble l!adq¡raund FecNI Primer Segundo 

PIUeba Splke --~ 
Flujo (Cond m3/mln 41118 4863 4929 4966 5358 

Sldl ....... mgl/m3 12.75 15.69 17.37 15.07 14.38 

P.tlPSTI 

Oloxtnas y glhr 1.92E-05 2.6E-05 O.OOE+OO 1.54E-05 1.31E--05 

Furanos 

a-. 
....... .-... 
HCT ....... a.e1r . •• 1.41 10.1 1.11· 

,:¡, - - 7.8 . u 7.91 o • ....... """"' 13.9 1!.3 27.15 11.7 17 

co - m.a 201.e 1031 141.9 422 

l!Q.__ """"' 84.9 $3.5 215.8 117 171 .. ,·, 

ltCI """"' 0.75 u 1.1 1.7 0.112 

~f-,. P!"1W 11.1 7.4 . 17 8.3 13.2 . ,,,,.,._ ~'.:, .. ..,.,,.: .. _ .t.;rr~'1··~, ::(..::~#~!'!~"'','.""'" ~ f!•;" 4,." ; ..... ,,;•" '""\~-J. 

.~~BS 9.99 14.21 10.52 10.76 9.57 .. 
'lltvol."6 1972 2UI_ 21.IG 21.7 19 • .ol2 

%volBS 
i 

10.12 0.7 9.02 11.03 11.7 

TCB gt/hr 0.0717 0.03118 0.0511 0.1278 

La tabla 7.3 pre1enta un resumen global de resultados en chimenea, cuyos 

valores corresponden a muestreos iaocin61icos para el caso de partlcula1, flujo, 

humedad, C02 y Oxigeno; muestreo proporcional para el caso del cloro. 
muestreo il0Cln6tico bajo In indlcaclonet1 marcadas en el método 23 de EPA 

1-·nd---~.. --



- ............. 
para I• dioxinas, fUranoa y TCB. El reato de parámetros corresponden a loll 
promedios horarios del equipo de medición continua de chimenea, dentro de los 
cuales se encu_entran los principales indicadores de la prueba: cloruro de 
hidrógeno, hidrocarburos totales y monóxido de carbono. En general todas las 

variables .,,_ntan el mismo orden de magnitud, lo cual ea indicativo de que el 

uso de combustible alterno no Introduce efectos adversos el proceso, ni propicia 
incremento en emisiones nispecto a la condición normal. 

CORRIENTE: 4 

Tabla 7.4 Resumen de Re8Ullado• de las ruebas de Quemado Clinker 

Fecha 1ro de Junio 17de 

o 

Nombre llllckground Primer 

Alt8mo 

0.12 

-4.811 

(%)W 2.119 3.-48 

e.o l'lolW 

~ ('lo)W 1.58 1.5 

.Lt. .. l<l.IW O.lloC 0.114 

....,º !'lolW 0.6 0.42 

R1111 .. lnooluble 005 0.11 

CaO Libre 2.7 0.B 

Cloro DDm <60 <SO 

PCB"s <005 <0.05 

Pesticidas oom <0.176 <O 176 

Semivollllile9 DDb 161.3 446.2 

Azufre (%)W 0.921 0.34 

M6rlk:o _, u 2.2 ...., _, 1111.5 70.6 

<:admiO """' 0411 0.34 

, _,....=-. ..... .__.._ 
... --

8 de Junio 

Segundo 

Altamo 

0.04 

. 21.87 

4 .• 

3.23 

1.64 

0.92 

0.59 

0.9 

0.12 __ 

<60 

<0.05 

<0.176 

0.75 

0.934 

18-4 

83.7 

0.86 

111de 3 de Junio 

Primer 5egundo 

1.52 1.56 

1.0li o.ea 
0.42 0.61 

0.09 0.07 

- ... 9;~ 1.3 

130 <60 

<0.05 <0.05 

<0.176 <0.176 

2633.45 24.115 

0.47 0.731 

13.-4 2.11 

7116 .... 
0.6 0.49 

____ """_=:l 



... Continuación Tabla 7.4 Resumen de Resultados de las pruebas de Quemado 

(Clinker) 

Fecha 1ro de Junio 17de B de Junio 19de 3 de Junio 

Mayo Mavo 

Nombre Background Primer Segundo Primer Segundo 

Prueba Alterno Alterno Scike Scike 

Ploma Dcm <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 

Mercurio DDm <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

Selenio """' <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 ,... __ 
Plata ocm <0.001 <0.001 <0.001 <0,001 <0.001 

Cromo ocm 13.5 13.3 17 1~.6 20.5 

N2 total (%)W <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Nlquel cpm 7.3 7.3 nr nr 11.3 

Sulfatos (%asS) 0.998 0.16 0.003 0.18 0.0165 

Sulfitos % 0.82 0.45 0.93 0.72 0.71 

0!2Q_. (%)W <0.02 15.7 nr 16.6 <0.2 

1 

·->---
Zinc .eem 29 26.5 45 27.7 34 

._i;>ioxinas cpm <0.001 <0.001 <0.001 t- <0.001 <0.001 

Furanos ppm <0.001 <0.001 <0.001 1 <0.001 <0.001 

En la tabla 7.4 se presentan los resultados anallticos del clinker, realizados 

durante las pruebas. En cuanto a la mineralogla no representa prácticamente 

ninguna variación en su composición, del mismo modo los metales pesados 

analizados son del mismo rango en todas las pruebas a excepción de la prueba 

del 8 de Junio que presenta un pico alto de Arsénico sin relación con el 
contenido de este elemento en las otras corrientes, incluyendo el crudo de la 

tabla 7.5. Esto es indicativo de que el clinker no altera su composición, y por 

consecuencia sus propiedades prevalecen tal cual. 



CORRIENTE : 5 
Tabla 7.5 Resumen de resullado de las pruebas de quem~~ (Crudol_ 

Fecha 1ro de Junio 17de 19de ' 3 de Junio 

o _'-l~Y~ ._j. ·-· -
Nombre Background 

1 

Primer 

ba allemo 

Pérdida por (%)W 34.9 35.1 

Primer ! Segundo 

l)pJk~--~-~ 
35.00 ' 34.96 



En la tabla 7 .5 se muestran los resultados anallticos del crudo, que aunque no 
fueron requeridos en el oficio de autorización, se realizaron a fin de establecer la 
referencia e información complementaria para balance. 

Tabla 7.6 Resultados de aire ambiente con monitoreo continuo 

Rnultados de aire ambiente con monltoreo continuo 
C aración con sin combustible alterno 

Fecha 

Sin Combustible Alterno 

1.2/05194 7.75 23.60 

3,4/0584 14.32 37.06 

9,10/0584 7.94 22.49 

11,1205 5.97 24.25 

13,14/05 6.06 15.83 
1 

16,16J05 
' 

620 22.31 

06,07/06 ' 6.71 17.69 : 

con Combustible Alterno 

Oit»ddo de Nitró eno 

.._.. ' Mixima Norma(2 

3'1().00 1 25.70 ! 106.72 395.00 

340.00 1 42.29 : 106.41 395.00 

340.00 1 19.92 1 49.47 395.00 

340.00 1 2280 1 63.47 395.00 

340.00 _J 2304 .!_ 64 94 395.00 
1 1 

34.~~. 47.« 395.00 1 

34000 18.07 44.47 395.00 

Cloruro de Hidró ano 
---¡---¡-~'-...----t 

Media MAxima CanadA A'8m1nlll 

59.45 l 129.65 40.00 7~ 

65.45 i 153.20 40.00 1 700.00 

64.40 1 108.16 40.00 700.00 

75.72 1 102.46 40.00 700.00 

82.16 +-1~8-i 4000 700.00 

60 82 __ :. 13_!~7_:_~2.cOQ... -1fl~ 
66.63 ' 262.BO ! 40.00 700.00 

_,,,,_ .... ,.,, _,.,. • ... , ... ~oo j-"''"-~Yc.T "·~ ~oo 
19,20/05 2.61 .ll~ .2_40.00 19.69 i 48.05 395.DD eo.13_ J.~~to.oo 100.00 

21,22/05 2.•~.-.!l~ 340.00 22.66 ! ~~~95.00_ ~1.~ J~~~- 4~00 700.00 

23,24/05 5.54 30.42 340.00 22.59 49.11 395.oo ~~- J76.so 
1 

.. ~oo 100.00 

_31 01/05 6.55 20.14 340.00 19.64 38.05 395.00 124.05 231 40 40.00 700.00 

,__P2.03/06_ 10.5 27.88 340.00 20.03 1 45.11 395.00 136.H_ ·;u~-;· 4000 700.00 

08/06 1 5.68 13.21 340.00 1 22.47 i 44.01 . 395.00 50.01 172.93 40.00 700.00 
~·--- ·'-="°'-"'-="-'-~-"'-"'--'-'"'-'-""-'-'-"-'--'-'-="-'-'-·"'--'--'-"'-'-...... -""-'-~----... 

(1) Norma Oficial Mexicana NOM-022-SSA1-1993 
(2) Norma Oficial Mexicana NOM-023-SSA1-1993 

En la Tabla 7.6 se presenta el resumen de resultados de varios dias del 
monitoreo continuo de aire ambiente sin el uso de combustible alterno y con uso 



del mismo, los datos fueron extraldos del sistema opsis y son representativos de 
toda la base de datos generada durante el periodo de pruebas. 

Los datos promedio Indicados en la tabla corresponde a periodos de 48 hrs., 
mientras que los indicados como máximo, Indican el promedio máximo 
registrado en una hora de cada periodo. 

Para el caso de bióxido de azufre el valor comparativo es la media, sin embargo, 
aún los máximos horarios no rebasan el criterio o norma de calidad de aire. 
Para el uso del dióxido de nitrógeno el valor comparativo es la columna de 
máxima, observándose que todos los valores se encuentran por abajo del limite 
que marca la norma. 
Para el cloruro de hidrógeno no hay norma o criterio nacional establecido, ae 
tomaron como marco de referencia dos criterios, uno de Canadá y otro de 
Alemania, con periodos carios de exposición 1/2 hr, de los cuales son 
comparativos con los máximos horarios. Lo que se infiere es que los valores 
medios se encuentran dentro del rango de los criterios de calidad de aire y por 
consiguiente no representan ningún problema. Por otro lado el orden de 
magnitud con o sin combustible alterno es prácticamente el mismo. 
Cabe mencionar que el limite de detección del sistema opsis para el HCI es de 
100 ug/mJ por lo que los valores resultantes deben considerarse del "orden de" 
en el limite inferior del aparato. 

~tduoe ~como CombudNe9 A"9mol ... -.,_ -----
--:.;.~ 

~ 



Tabla 7.7 Resultados aire ambiente, muestreos no continuos 

Promedios 

Í:_E __ S __ TACIÓ.Jl 1S_A_.L_TI~···-- l 
l-~etermin;: -Unidades ¡ ;~ba_d_e_\_P_ru_e_b.ascon -;rueb~~-:--;-,.;;;;-¡;;;;~-1 

~:"_ - ~- --- i_:a_c-kg-round 1 -AJ-t•~:_·~~~iv-o-+-=4n3S5p.-B_ik:__~-··· \f2a6 __ 1º0-~ .. -_-__ 1'_--=-214em._h_~, •. --1 
PST --~ --~~ 4 02_±~- 549.795 __, L_ 
Monóxldo 1 ppm 0.026 1.275 1.145 11 \ B hrs. 

• 1 

Carbono 1 

0.01387 

1--trt•loocomo"""""'"11_A_ 
"'lfGfl'IOI CitrMnteroe 

i 

0.188 
---+-----+------ -·+-· --

0.0156 ! 0.21 1 1 hr. 

·-:::J P ... IOdo10I 

- ·----------



... Continuación Tabla 7.7 Resultados aire ambiente, muestreos no continuos 

-------- ------·-· ----·--·· -------
ESTACIÓN MONTERREY 

PST U!l/m3 27.84 97.26 -+~.rs_~. 260 24 hrs. 

MonOxido ppm 028 1.68 0.985 11 8 hrs 
' 1 

de 

----- __ J. 1 

Carbono -- ----- --------· _____ ; _____ 
Bióxido de ppm o 0.0102 0.01349 

1 
0.21 

! 
1 hr. 

Nilrócmno --l-
Bióxido de ppm 0001 0.0116 0.03 1 0.13 l 24 hrs. 

1 

azufre 

Cloro PPm o 2.697X(10}-3 

Cloruro de ppm o o 
hidrOaeno 

Dirección 
1 

NE NE-NW 
1 

del viento i 
i3-;;~ 

,__ ___ L 
Velocidad 1 4.02-7.43 ! i 
del viento \ 1 

En la tabla 7.7 se Indica el resumen de resultados de PST, CO y Cloro asl como 

de bióxidos de azufre y de Nitrógeno realizado por métodos puntuales y no 
continuos. 

Todas las variables son del mismo orden de magnitud, lo que indica que no se 

introduce un factor de cambio relevante para el ambiente con el uso de 

combustible alterno. 
Los valores de PST estan por encima de la norma por la Influencia del paso de 

camiones con material en la cercanla de la estación Saltillo y de la zona de 

manejo de materias primas a granel cuya influencia se reflejó en los monitoreos. 

Dada la baja emisión de partlculas en chimenea (tabla 7.3), se infiere que no 

-------------- Pog.~ 



[L_ --_· ------;;;,;•;.;;;;-;o=,.•=E!1'"""=----·---_-_-~~---·--- J 

contribuye de forma importante en los valores registrados, y por consiguiente no 

guardan relación alguna con las pruebas. 
Por otra parte, la estación de monitoreo se ubico a distancia considerable del 

limite de propiedad en la dirección de vientos dominantes y dentro del terreno 

propiedad de la empresa, por lo que los resultados de monitoreo, de los gases 
representan los méximos valores esperados por la influencia de la pluma, dado 

que la selección del érea del monitoreo se realizó bajo. la técnica de ''fuente 

orientada", por consiguiente la concentración en cualquier otro punto seré menor 
necesariamente. 

7 .3. Análisis de Resultados An•liticos 

7.3.1. Eficiencia de destrucción 

En las pruebas denominadas de Spike se adicionó cantidad conocida del 1, 2, 4 
Triclorobenceno utilizado como trazador, en base a los resultados anallticos o 
Información del proceso, se determinó la eficiencia de destrucción Indicada en la 

tabla 7.8. 

La eficiencia de destrucción fue superior al 99.99% a pesar de que el TCB es un 

componenle de dificil destrucción. 

Tales resultados indican que el sistema de clinkerización es capaz de destruir 
todos aquellos componentes de estabilidad térmica igual o inferior al TCB, por 

ejemplo todas las sustancias do los otros grupos (clase 2 a clase 7) asl como 

otras sustancias del propio grupo 1. 

~---".. ---------------·--·------· 



Tabla 7.8 Eficiencia de destrucción de 1,2,4 Triclorobenceno 

Concentración ug/m3 0.1716 0.3950 

;1i~:~: _ m3/min [ ____ ::_ --+·----539_1 __ 

Emisión TCB g/hr 1 0.0511 +--- _0.127~-
Entrada ppm ! 15757 1 16000 

1 ! 
combustible 1 

alterno 
1 

1 

Concentra~ión 1 : , 

i1~i=~~~.!~ LPH _j- _ eoo-::~~---~~B?º 
Entrada TCB \ glh_r ... ___ .J___!Q8_1~j- 43,200 

Ellclencl• de 
dHtrucclón 

7.3.2. Eficiencia de remoción 

99.9996% 99.9997% 

En la tabla 7.9 se muestra el cálculo de la eficiencia de remoción del HCI 

generado durante la combustión de los orgAniC'.OS del combustible o de las 
propia materias primas del clinker. 



Tabla 7.9 Eficiencia de Remoción de Cloruro& 

Background ! Primer Segundo Primer , Segundo 

1 o Junio ¡ Alterno Memo Spike • \ Spb 

Fecha 

o------+------<------l_1_1_M~av~·o__,_8_J_u~n_1o_,__1_9 __ M_ai~--
r-=E"-nt"'rad=ª"'-"--t-----+-----------1-----+------ __ 1 __ _ 

,_c_om_bu_s_1o1eo __ ,_ ___ _,_ _____ +-----r-----r------~-
Fluio LPM 170 j 178.8 173 180.5 i 178.2 

~C:::io::ru:::ro,_,s,___+--"nnm=-+--<60=,__-+! __ <6=0-+-_c1c::84::__-+--'1c:.77,_ J__ 154 
CI en Kg/hr 0.61 0.64 1.91 1.92 ·1.63 

combustol"? ______ ----1-------r---- - -- ---l-
Comb. Memo r---------+-----+-----+-----+-----i·----+----
i!~--- c-~--º----1-- 12 <46 -- __!4.9 __ J 44.9 
~loruros __ L.J>.~-- __ 2 _ ___j ___ <60 455 __ ~1_1_0.._~_8227 

_21en~~~--~_i__ ____ o --~. 0.04 ____ ),~'!._ ____ 7:2L_._ .. 2~~~---

;;!-~~~ --:~- -::-;~~~==~{ ~~~~- -¡.~~~= -
_Clen"!"_!!o ____ K¡¡_~r:__ 2604 [- 4D_?~- -~5_~--t- 2772 · 39,~(_l __ 

;::da :_~::_ - º2·~~--ro4.oo1.4539 48_:.__i_:~ --:--:_:__ 
Concentración mg/m3 ~ 0.0082__+-_!!,Q_~ 0.0289 

Flujo de m3/min 4965 4003 5042 i 4966 5391 

Chimenea Bll 1 

~~~:~~~:~~n-de-Cl_.__Kg_~_r _ _.__º_.002 __ 5_1~--º __ ._00_1_7__.~º·oO~S 1 :o091_L_:_~_::__ 
Ellcloncla 

de 

Remoción 

..... % 99.19% 

[;-~~---•_"'"'.'°_eom_-_ -------

99.91% 99.19% 1 
1 



¡:;;_~---~-----~_::: __ L_ .... ~~--L-~l!!L,_J 

Etk:lencla 11.71% 
¡ 

11.47% l 89.0t% 

1 

lll.Ot% 

1 

... .,~ 
1 

¡ ... i 1 

Remoción l 1 

Liia eficiencias con la primera referencia son auperiorft al 99.60% 
lndependlen'8mente del tipo de prueba de quemado reallzeda o a la carga total 
de cloro alimentado al sistema, siendo la concentración de cloruros en 
chimenea del mismo orden. 

Con la segunda referencia la eficiencia varia entre el 98.01% al 99.61% 
presentjndose estos dos extremos en las dos pruebas de splke. 
Por consiguiente y conforme a talas resultados se Inflare ~ el sistema as 

cepaz de asimilar hasta el orden 99% del HCI generado en el proceso durante 
la quema de combustible alterno. 

El orden de concentracl6n de HCI en chimenea es Indicativo de la total 
destrucción de loa orgánicos, lo qua ae corrobonl con la alta eficiencia de 
destrucción (tabla 7.8), ui como de la NO FORMACIÓN de dloxinas o furanos, 
tal como se Indice en la tabla 7.10. 

r::::.-_::~~::::=:::~--.,~~----,_;-.;-;;;il 
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7 .3.3. Dloalna• y Furanoe 

En ta tabla 7.10 se muestra ta emisión detectada en la chimenea en cuanto• IH 
dlollinP y turano• totale•. Por ta magnitud de lo9 re1Ult.clo• M demuellra la 
tendencia a caro de la preaencl• de tates componerú• en •I •l.i.ma, pue• la 
concantracl6n detectada en el lll1uente gaMO.o •• Inferior a un nanogrMIO, lo 
que es un reto para •u detección por cualquier tecnotogia y anall•la entrenado. 

Por t91 razón M lntarpreta la NO FORMACIÓN de loa mlll!lOI en el proc:eso de 
quemado, ya que en las corrientes de entrada tampoco ae datect6 •U preHOCia. 

Lo anterior H conrorm. a lo Hper•do con 101 elevado• valorea de llficienc:la de 
ta de1truccl6n y I• baja concentración de HCI en chimenea y I• elevada 

eficiencia de remoci6n o a1lmllaclón del sl•t•ma. 

Tabla 7.10 Emisiones de Dloxlna1 Furanoa 

1 Triclorobenceoo ¡ 

Fecha Prueba de i Primer 1 Segt.oldo ¡' Primer '! s8QoRlo ¡ Bacl<grnud 1 Alterno Alterno , Spil<e spke 

J ;::_.: ~;:_J~:-J::J_;;_ ¡~::: 
U!J .. l ..... 0.-?~ .. L Q,~ . ! ..... tª··· .) .. Q,!11 ·+ 1,~li. .. 

y i ug 0.000207 0.00031 1 0.00040 i 0.000166 ¡ 0.000141 

F~----·· -r-- .. ·---~-------J _____ _j_ __ --- ··-+---·--- . 
~J'll! ....... L ......... 111~ ..... i ... 3.~.1~ ... L. ··ª·'·1_t;?.~ .... '·····ª'-~l!R ¡ 3.-~ .¡ ..... 3.,fü ... . 
Tricloro- uglm3 ' 0.243 0.126 0.239 0.172 j 0.3115 

:=;:··········~·¡····ug/m3··· ¡ ·· 0.00006 0.00010 0.0001; !· 0()()()()5 ¡ 0.00004 

~-:--~j--~-~~;~-J--~~ ~-·t-~2 ·-: _~--i.__53111 
• Eml,-"11"-'ón"----~ ·-·--..,-------..,._ ------

~·· ·;: ·· :¡;:'.;,r~f.;:;,¡.~;¡o:'.;, 
~o• __ ..._ __ _.__ __ ._ - -----·····-.. -~ ... ~ .. ,,, __ ........;...,.. __ _ 

~-, ... ,...,._. ____ .,....... .. .,,,, ----..... ··-·,--·~-,----·~ 

~~~~_:-_:::~ -------------- .. -- ---~:::·:_¡ 



. El orden de reaultlldoa i.nto de Dioxlnas, Furanos y TCB, aolo Indican au 
· ·· : tendencia a cero por alcMlca• de loa limltea de detec:cl6n de loa método• de 

anllll•i• y mueatrwo~ 

Tabla 7 .11 Condiciones de 

Primer i' Segundo 1 Primer Splke Segundo 
1o Jmlo Alterno 17 Alterno 8 19 Mllyo Spilce 3 

.i 1 
1 ................. M1'l"..... , ······~: t···-·;·;;;····· .......... ~'?. .....•..• 

~=·::1 .. lm& rnrnoo1.

1:_.:J ••••••~:.:000000 T.....,....... i 1Dll8 1121 1 

-*t8clor 1 ! ----··-··--··--··--- ----···· ··-····¡---·-·---·-·· 
.!.~"'-!' . .¡.. . ............... ¡ ·····························--

1
.;t :1 .. : I· :: .. L :: : ·-·· ···--=· 
1 :.":~ ~-1 598 600 ·-!- . ·;7-·--¡--;;-··, 5114 

1:.-:;3 

~+ ·-- 71~ --·¡·--~~~-----1 713 ---¡--~,--~ 
t::~~· . ~J ~~; !... ~ 1 .. -~;· 1·;;;···1 805 

~=~•tapa:~¡ 822 •• 
0 

f 836 • ¡ mm+ 0 

1 929 

~-~'! t-· --t· . 832--t--~~-+ 
allda de ; 295 203 302 i 295 j 2119 

~:;~ ·~-;-j- 435 -- .. - ~~--r---~----i--;;;--·- -- -;;;-- . 
Lpses etlfl!! 2 , , 

1155 1112 1121 



... Continuación Tabla 7.11 Condicione• de O raci6n 

J Background 1 Primer / Segt.lldo Primer Spike Segundo 

1 1o Junio 1 Alterno 17 Allemo 8 

·--~~;;;;;··-········~~r 688 ·······j· ··:º .. ; -···-~::-·· 
!:!"-~·!~r ··· -~ -- · 717 1 714 

llll!"~"-1--·----- - ----i 
salida de 1 780 796 1 799 

855 

~~8 ....... /. 

....... :.:~: ....... ¡ ..... -~~~: ..... . 
i 
t-··-· 

714 1 710 

·-------!------· . 
795 1 797 

.... J 
8.:. ....... L.... 850 

=~eta~ :e1 8-49 855 

~ ,-"'_ :_ "'-+-=-- "' _:_ 
02 0.87 0.8 1 1.49 0.8 1.68 

~l~~f ~f f~~=~~f~~ 
En la tabla 7.11 ae indican la1 condiciones promedio en que se rHlizaron las 
pruebaa de quemado, salvo el porclento de 1u11ltuclón, ninguna variable 
presenta diferencia relevante en el proceao, lo que ea indicativo de la no 

afectación de la dinámica del mismo. Esto ae refleja a lo largo de todo• 101 

f'tllUltadol de laa pruebas de quemado, Incluyendo loa de chimenH, la cual 

repr111enta la Interfase entre el proceso y al medio ambiente, por lo que aqul M 
haca un M'1iaia de las variable• m•s relevantes, tr1Zadora1 de la eficiencia del 
quemado y del posible Impacto •obre el ambiente. 



7.3.4. Emlal-• en chlm-

+ Mon6xldo de c.eiono 

En 1• i.bla 7.12 .. mueatran loa resultados promedio horarios de cinco días con 
uso de alterno, tomedos como referencia para el an611•i• y como fuente de 

Información loa reportee del CEM. 
El CO ••incrementó ligeramente a un promedio del orden de 316.8 ppm hasta 
3611.3 ppm en loa días en que no ae usó el combustible alterno, siendo por 
consiguiente del mismo orden de magnitud, loa picos preHntadoa con y sin 
altarno no son una condición normal del proceso como lo Indica el rnlD de 

datos. 
Esto n Indicativo que no hay diferencia relevante entre la operación con o sin 
combuatible alterno. 

Tabla 7.12 Reporta del equipo de monltoreo continuo (CEM) 

Monóxldo de ~~"°T--------

-===~~==t~=---~+=~:~;~= 
------~ºº-----

............... :.ºº···· 
-~~ºº--

········ ............... tl:·ºº···· 
...... _, _ _?.:.QQ_ 

8:00 

-·---~ºº-- -
Jº:()(). 

_________ 1_!:.Q<l . 

12:00 

1 
···i 

-~_1~,-~-------
378.5 



... ConUnuaci6n Tabla 7 .12 Reporte del equipo de moniloreo continuo (CEM) 
Mon6xido de carbono 

\ _________ HorL___ -~--5;~ alterno _

1
1_ c;o~ alt~~;º~--.... -

l ...... _ ..... _ .. ~3:.f?.9 .. - ¡ . . 297_.2 - . . ........... ~.~~,-~ ... . 
1-· ______ 14:°º----- --- -~------- -~~1~-- - -- -- -----~'!~. 
¡ . .. .1~:qo : 264.6 333.8 

f- -- ____ j_6:00 - -! --- ___ ;23~.I_ -- -- .. 41J,6 ___ ---

' 17:00 ! 254.4 1 ...... ~1gº ... 

~-==.::;:.;~- .... ;:···--· .. -.:~~~E::_:=:::r •..... -···:· ... -.:~~:~·-.. 
,__ __ _,,2""0:=00 .... ---+--· 282.7 1 403.6 

.... ~.tºº........ ..1. --257_3·---- ·-.. l-- --4-15.8 _______ _ 

..... :~~t~~-.--...... · ...... \.···· .. ·.·.:.··=·:~~I-~::::·1==·····-·::::~;:F 
Prom. 316.8 368.3 

+ Hidrocarburos Totales 

En la tabla 7 .13, se muestran loa resultado• de hidrocarburos totales en 

. chimenea, ellpresados como totales en base uca y al 7% de 02, existe un 
ligero incremento con el uso del combustible alterno pero alejado aún dal 
estándar de U.S.A. lomado como referencia de 20 ppmv. 
Esto ilustra la capacidad del sistema dtl quwnar con atta eficiencia todo• los 
hidrocarburos, ratificando su poder de destrucción de los residuales. 



1:;7,.,~:.:::,,,,~:~.~::::.,::::=~~~::,~:::::::.::::,~:.::~::::~,:~:=~~~~~~~!~:::::~::~~:,, : ... ,,,,,,,,:.::,:~::,:.:::.::::::::,,,.,,.,,,,n1 

T8blll 7.13 Reporte del equipo de monitoreo continuo (CEM) 

Hidrocarburoa lot.lea (ppmv) 

Hora l Sin alterno 1 Con alterno 

~~-~~~;~==··==L::~~-.·.--:~f~---.-r-~:-• •. :::~~:~=~··-·-·---
2:00 i 6.6 10.6 ................ . ..... !'" 

--·--:,l~!JO 6.4 ....... 9.:4. ___ , _____ _ 

4:00 ............ 13..:.?.... .. 1 ........... 1.º···13.· 

. :~; .................... ¡ .... ~= ::i- .... -----4------ :·~ ------~· 
···--------~~----- · --··- ~·---~:-.· ... :-•.• ~:-i.: ..•••.•. •.•.:••.• :~:t~:-•••:~:.~:..::: ::•~·~··= . -~==~i~i:~:.:::::::~c ... !':L _______ +- _____ 1.2-~---

.. ~g:ºº· 7 5 ' 12 o 
______ !~.!.oo. ·················· :,'.:,····· J ~ji'.~-----

1~=:~=~::: .... ?.:f3..... ! .... J.1..?. 
¡- ·! - . 9.6 ¡- .... _12.:4 ......... __ 

1 ....... J.:4.=ºº··· .......... ... ,... . ......... !1.-.9..... . ... ¡ ........ J:Z.:f3. ... . 
... ...... ___ 1!?:ºº 9.2 .. -1:. ___ 1:z.!l __ 

......... J~:.oo... B,(:l ..... ' ········· ............... 1.:Z.·.!I ....... . 
_______ g:QCJ__ 9.6 i • ___ g.(:l 

-.-- .. -.¡-
··· ..... 16.:oo.. . ................. 9 ... 5. . 1 ................... 1:,l,o .. . 

19,;_oo --· - 9.5 r -_12.2 
:zo:oo.. 6.9 j ···················· .. 12 .. 5 .. 

: 13.0 --¡------14.2 ___ _ 
6.9 ¡::·· ___ 14~L 

.__ ____ P __ ro,_m ____ . -------""6"'.2'----.....J.. 11.6 

_¿~=ºº--- -------._!l.~-
......... ~.:!10 ............... ¡ ................... !l.·.t. 

23:00 
.. ·------·---- -----; 



+ Cloruro de Hidrógeno 

En la tabla 7.14, se presenta el comportamiento del liCI con y sin combustible 
allemo para cinco dias incluidos los días de corridas completas y ocho días sin 
uso de combustible aHerno. 



7.3.5. Aire Ambiente 

+ Cloruro de Hidrógeno 

El principal parámetro trazador de la operación de quemado de combuatlbles 

alternos en el HCI, el cual fue medido mediante un sistema de monltoreo 
continuo en la zona de máxima influencia de la pluma de chimenea, por lo que 
las concentraciones eaperadas fuera de esta zona serQn mucho menores a las 
registradas. 

En la tabla 7.15 se muestra el comporlllmlento promedio horario que se tuvo 
durante diferentes días, siete días sin combuatlble alterno y alele con alterno. El 

comportamiento es muy similar y del mismo orden de magnitud, todos los 
valores caen dentro del rango de criterios de calidad de aire tomados como 
referencia para periodos cortos do exposición correspondientes a Canadi y 
Alemania (otros países llenen valores intermedios). 

Por consiguiente es claro que no se cambia ambientalmente la condición 
original de operación de la planta con la introducción del combustible alterno en 
el proceso de clinkerización. 

--··--~,,-·~·~ 
....._ ........... ccmoc..........._u.moe --e.o------·-------··-··---------------



Tmblll 7.15 Reaultados de HCI en aire 811lbiente 

Re1111tados de HCI en aire ambiente 
_ llA!Wno ! e/Alterno -=cc;í~-Crit~rio 2 

..... ;;:... ;::~ l - ~:;_ .. l. -:: ¡-f~'.: 
__ 9:00 79.09 __ _¡ 71.26 1 '40.oo r- 70()_.00 

10:00 -· ??"_12 ___ e ~_,_?9 . ---~,()() __ .. 1 700.~ ... 

PlllflleClio . 78.97 ST.78 40.Dg_¡__ 700.00 



+ Dióxidos de Azufre y Nitrógeno 

El comportamiento de estos parámetros, se encontraron siempre dentro de los 

criterios de calidad de aire Indicados por las correspondientes Normas Oficiales 

Mexicanas. Tanto los valores medios como los máximos se encuentran del 

mismo orden con y sin el uso del combustible alterno. 

[; ___ .__,,;..-=--e---·--------·--··--------------------· 
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8. Conclualone• 

a) Los hornos de cementos son ambientalmente seguro para la destrucción de 
componentes de estabilidad térmica similar o Inferior al 1,2,4 
Trlclorobenceno, utilizado durante las pruebas como trazador de la eficiencia 
de destrucción, la cual fue superior al 99.9% . 

b) La eficiencia de remoción del cloruro de hidrógeno resultante de Ja 
destrucción térmica de los compuestos organoclorados es del orden de 
99.9% Jo que Indica la capacidad del sistema de asimilar el componente 
como diversos cloruros que se integran al material procesado. 

e) En todas las corrientes de entrada estuvieron ausentes las dloxlnas y los 
furanos, tablas 7.1, 7.2, 7.5; no obstante fueron determinadas en chimenea a 
fin de verificar su posible formación dentro del sistema; Jos resultados 
muestran Ja ausencia de tales componentes en Ja chimenea, tabla 7.10., 
pues el orden registrado es tan solo entre Jos 10 y los 30 microgramos por 
hora, lo que se interpreta como ausencia o tendencia a cero de la emisión, 
pues tales valores representan una concentración inferior a un nanogramo 
por metro cúbico en la chimenea la cual es del orden de Jos limites de 
detección del muestreo y análisis. 

d) Los resultados como: la ausencia de dioxinas y furanos en chimenea; la 
elevada eficiencia de destrucción mostrada por el sistema; la muy baja 
concentración detectada de cloro molecular, en chimenea, tabla 7.3, 
muestran e:n conjunto que el principal indicador de la eficiencia de 
destrucción y la no formación de dioxinas y furanos en el Sistema es el HCI. 

e) Los hidrocarburos no quemados en chimenea siempre estuvieron por abajo 
de los 20 ppmv reportados como propano, tabla 7 .3, tal como Jo exige Ja 
regulación de U.S.A. 

l;:kluoe ............_ como Combul.Ublft A"'4'ftot. ... -.,_..,. --------------------------' 



f) El monóxido de carbono se Incrementó ligeramente en promedio horario, 

pero presentando el mismo orden de magnitud con y sin combustible alterno 

por lo que no resulta diferencia relevante entre una condición y otra. No 

obstante se presentaron picos instantáneos mayores a 1000 ppmv durante 

las pruebas, como una condición anormal, lo cual se reflejó en los picos de 

los promedios con valores del orden de 500-600 ppm. 

g) Las emisiones de partlculas en chimenea conforme a las evaluaciones con y 
sin alterno estuvieron del orden de los 5 Kg/hr, tabla 7.3 estando dentro de 

normas estadounidense y nacional (NOM-CCAT-002-ECOU1993). 

h) Todos los parametros gaseosos medidos en el aire ambiente se encuentran 

dentro del rango de criterios de calidad del aire nacionales y extranjeros, aún 

tomando los valores más altos registrados, dado que fueron medidos en la 

zona de máxima influencia instantánea de la pluma de chimenea, dentro de 

los llmites del predio, la concentración fuera de tales Hmites será aún mucho 

menor. Ninguno de los parámetros registró cambio relevante respecto a la 

condición de fondo. 
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