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Prefacio

El presente frabajo se plantea como una alternativa de solucién a la
problematica ambiental causada por la generacion de residuos industriates.

Al usar los hornos cementeros como disposicidn final de residuos industriales se
estard coadyuvando a disminuir la contaminacién ambiental ya que se ha
demostrado que al quemar estos residuos no se generan otros que puedan
causar un dafio al medio ambiente, las cenizas generadas son incorporadas al
clinker en una forma de encapsulamiento sin afectar en ninguna forma la calidad
del producto. Asl mismo se contribuye a la disminucién del consumo de
combustibles fdsiles, esto para las industrias cementeras representa una
disminucion en los costos de produccién.

Para poder disponer de un residuo en un homno cementero, este debe cumplir
con ciertas propiedades fisico-quimicas fas cuales estan en funcién de criterios
ambientales y del propio proceso, ademds de contar con un permiso por parte
de las autoridades ambientales. En este estudio se describen fos criterios de
seleccion de los residuos y de la legislaci6n ambiental que aplica al uso de estos
ya que generaimente son considerados como residuos peligrosos.

Enla regiéh sureste existe una gran generacién de aceite usado proveniente de
industrias y vehiculos, la Planta Macuspana de Cementos APASCO representa
una excelente alternativa para su disposicion final debido a su localizacién
geografica. Para fa implementacién del proyecto se requiere de una inversién
alta. Sin embargo, dependiendo del porcentaje de sustitucion de combustible
convencional por combustible alterno ta inversién puede ser recuperada en un
tiempo no mayor de dos afios.

Otro tema tratado en este trabajo es el contenido del protocolo de pruebas de
quemado, el cual hay que presentar a las autoridades ambientales para la
obtencién del permiso para disponer residuos en el horno, su objetivo es
demostrar durante un periodo de pruebas que el uso de combustibles alternos
no altera la dinamica del proceso, mostrar la eficiencia de destruccion del
sistema en base a un componente de diflcii destruccién y que la calidad det
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 informacién.

]
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1. Introduccién ]

1. Introduccién

Uno de los principales problemas ambientales que presenta el pais es el manejo
y disposicién final de los residucs peligrosos, estos en la mayoria de los casos
no tienen un contro! adecuado, ya que cifras proporcionadas por la SEMARNAP,
la infraestructura con la que cuenta la nacién sélo atiende al 14%,

La mayoria de los desechos peligrosos son depositados en sitios no
autorizados, como el sistema de drenaje y alcantarillado, en tefrenos baldios,
lechos de rios, desiertos, mares o mezclandolos ilegalmente con residuos
stlidos municipales. Debido a la peligrosa persistencia de desechos en el
ambiente, y a la movilidad de una gran variedad, éstos pueden contaminar los
mantos aculferos, suelos, atmésfera y alimentos. De esta forma la poblacién
queda expuesta, cotidianamente, a una gran variedad de contaminantes.

El pequefio porcentaje de los residuos peligrosos controlados, se les da en ia
mayorla de las veces un confinamiento autorizado como disposicién final, el pais

~cuenta con tres confinamientos dos de los cuales se encuentran en operacién y
el otro se encuentra en espera de su autorizacién. Estos se encuentran en el
norte del pais.

A diferencia de las celdas de confinamiento, donde los residucs permanecen
indefinitivamente en nuestro planeta, los hornos cementeros se presentan como
otra alternativa en la destruccion de los residuos peligrosos, debido a sus
condiciones de operacién que favorecen las reacciones de combustion a
elevadas temperaturas (1450 °C) para la fabricacién 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
ocurriria si se quemara a cielo abierto o en otro horno sin el correcto control de
operacion.

Para poder quemar algunos residuos peligrosos en hornos cementeros, los
primeros, deberan cumplir varias caracteristicas fisico-quimicas, entre las més
importantes estan las siguientes: tener un poder calorifico mayor a 5,000
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Keal/Kg, no contener bifenilospoliciorados, no contener materiales radiactivos ni
hospitalarios, tener baja concentracion de cloro y azufre. En general, deberdn
cumplir con criterios ambientales y de control de proceso.

Debido a la alta generacién de estos residuos industriales, que de acuerdo a su
uso como susfituto del combustible convencional se le lama combustible
alterno, se presenta este trabajo como altemativa de mejoramiento ambiental,
como beneficio a las emprasas cementeras en ahoiro de combustible fosiles y
como factor importante en costos de produccién de clinker. ) '

Este trabajo esta dividido en nueve capitulos y se desarrolld en la Planta
Macuspana de Cementos APASCO localizada en el Km 68.5 de la Cametera
vilahermosa-Escarcega, Municipio de Macuspana Tabasco. Para la elaboracion
del capitulo 7, se recopild informacién sobre las experiencias en la quema de
estos combustibles de ia Planta Ramos Arizpe del mismo Grupo. A continuacion
se describe brevemente e! contenido de dichos capitulos.

Eri 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 destruccién de elementos
toxicos en el homo sin generar otros contaminantes ni afectar la calidad del
producto.

En el capitulo 3 se menciona el proceso de produccién de cemento, ademas se
describe el proceso de combustién en el hormo de cemento y los principios de
las mediciones de los gases de combustién para control de la operacion del
proceso. . :

En el capitulo 4, se examinan los criterios de seleccion de un residuo para
considerario como combustible altemo en la fabricacién de clinker.

En el capitulo 5, se analiza ia generacidn de aceite lubricante usado en el
Estado de Tabasco, este residuo fue seleccionado para la implementacién de
combustible alterno en la Planta Macuspana debido a la problematica ambiental
que presenta en el Estado, por su poder calorifico, por cumplir con las

como ARerwos Pag. 2de 109
on Hormos Camentarcs ]




KN Introduccién }

especificaciones que debe cubrir un combustible alterno, disponibilidad y por el
permiso otorgado por las autoridades ambientales para disponer de
combustibles atternos liquidos. Otro punto tratado en este capitulo es la
estimacién del costo de inversion y el payback del proyecto,

Para poder quemar este residuo es necesario contar con un permiso por parte
de ias autoridades ambientales (SEMARNAP-INE). Para obtener este permiso
se tisne que entregar un documento llamado protocolo de pruebas de quemado
donde se especifican todas las actividades a desarrollar durante las pruebas. En
ol caso de ser aprobado, las autoridades otorgan un permiso temporal para
realizar pruebas de quemado en base al protocolo entregado, si al finalizar
dichas pruebas se comprueba que la destruccion del residuo es total, (que no se
genera una concentracién mayor de elementos contaminantes que la generada
por el uso del 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 seguir
para el desarrolio 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 liquidos 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 8.

En el capitulo 9, se mencionan las bibliografias consultadas durante la
realizacién de este trabajo.

como ANsmos Pag. 3 de 109
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2. Generalidades

El homo de cemento es una alternativa para ia solucién de ia contaminacién
ambiental causada por la generacién de residuos industriales, ya que muchas
de las veces las industrias no tienen una disposicion final adecuada para sus
residuos, Tan solo en el Distrito Federal se generan 5,515 toneladas diarias de
residuos industrisles, que se tiran en drenajes, barrancas o predios y afectan a
los mantos acuiferos.

De esta cantidad, el 53 % son liquidos o aguas de proceso con alto contenido
de compuestos clasificados como peligrosos. Aunque la mayoria de fos
desechos son reciclables, esta técnica no parece ser comin en las empresas,
ya sea por falta de recurscs o voluntad.

Los industriaies interesados en disponer correctamente sus residuos peligrosos,
se han topado con la enorme limitacién de no tener en donde hacerlo, ya que
sélo existen sirededor de 30 empresas autorizadas por parte del instituto
Nacional de Ecologia (INE) para manejar residuos peligrosos. Estas empresas
reciclan solventes sucios y aceites lubricantas usados y aimacenan residuos
temporaimente, pero no tienen ia capackiad para atender a todos los
industriales que lo demandan.

Los residuos peligrosos se clasifican en 14 categorias, entre las que destacan
las provenientes de liquidos en proceso, los efluentes tratados y los residuos de
proceso. El primer caso, que comesponde a liquidos o aguas de procescs,
presenta un alto contenido de compuestos CRETIB, por su clasificacion como
Corrosivos, Reactivos, Explosivos, Toxicos, inflamables y Bioiogicos infecciceos.
Los corrosivos son generados por 18 ramas industriales, principaimente en lo
que corresponde a la de Quimicos Bésicos Inorgénicos (QB!), y se encuentran
en liquidos o aguas de proceso.

Las sustancias reactivas se presentan en agua de residuos, lodos y residuos
solidos y son producidas por los QBl y 31 giros més.

En el caso de los desechos explosivos intervienen 14 ramas, como pintura,
barnices, lacas, adhesivos e impermeabilizantes, y se localizan en aguas de
proceso, lodos y residuos de proceso.

Los residuos téxicos, l0s que mas afectan al ser humano son desechadot por 32
rubros industriales, entre ellos los QBl, y se van en aguas de proceso, y
residuos sdlidos.
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Los residuos inflamables se generan por 28 ramas, incluidos los QBI, barnices y
lacas, se presentan en las aguas de proceso, lodos, efluentes y residuos de
proceso, no hay medicion para los biolégicos infecciosos.

Como se menciond anteriormente los homos cementeros son una alternativa
para dar disposicion final a una gran mayorfa de los residuos catalogados como
peligrosos ya sean liquidos o sélidos, sin generar otros residuos o emitir
contaminantes a la atmésfera. para mas detalies en cuanto a los criterios de
seleccion de combustibles alternos, ver el capitulo 4.

21. Antecedentes de los Materiales y Combustibles Alternos en la
Industria det Cemento

A continuacién se describiran las experiencias de algunas fabricas de cemento
on Europa y Estados Unidos que han llevado a cabo programas de combustibles
alternos demostrando ser una tecnologia segura y kmpia que permite destruir
los residuos industriales sin crear problemas al medio ambiente.

En Europa se inici6 el uso de combustibles alternos en la década de los
sesentas.

El primer uso documentado se dio en ia década de los setentas, después de la
crisis del petrbleoc en 1873.

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

Uno de los combustibles usados con mucho éxito es la quema de Hantss
usadas, otro de los residuos comunmente usado como combustible alterno en
los hornos cementeros son los aceites lubricantes usados. Otra alternativa de
uso de los residuos industriales en la fabricacién de cemento es como materia
prima alterna, como ejemplo se puede mencionar las arenas de desecho en una
fabrica de piezas de automdviles al ser usadas en la fabricacién de mokdes de
fundicion, entre otros; dxidos de fierro, CaSO4- H20.

om0 Amemos Pag. 6 de 108
o Homos Comentares




L Combustibles alternos

Uso de combustibles aiternos en la Planta Whitehall

La planta Whitehal, en Pennsylvania hace funcionar dos hofnos con
precalentador en los cuales alimentan llantas completas a una tasa de 100
{lantas por hora en un horno y 200 en ol otro. Las llantas dan a ia planta una
tasa de reemplazo de combustible de casi el 30%. El sistema es totaimente
automético y sdlo necesita la mano de obra humana para transferir las llantas
depdo los trailers a los ganchos de la cadena transportadora de Hantas.

Uso de combustibles alternos en ia Planta Richmond

La Planta Richmond, en Columbia Britanica, que tiene dos hornos de proceso
himedo, quema tiras de liantas de en la zona de combustién como sustitucién
de combustible, la tasa de sustitucion es del 30%.

Las llantas se cortan en tiras menores de dos pulgadas sin quitar el trenzado de
acero ni el reborde del alambre.

Uso de combustibles altemos en la Planta $t. Constant

La Planta de St. Constant, en Montreal ha desarrollado y probado un inyector de
medio-horno capaz de inyectar dos flantas por revolucién dentro de sus dos
hornos via seca largos.

< Materias primas alternas

En la actualidad estd aumentando e! reemplazo de fa materia prima de
expiotacién de cantera con productos derivados industriales, siendo las barreras
ia disponibilidad de grandes fuentes de productos derivados adecuados y los
costos de transporte. Los materiales obtenidos en pequefias cantidades de
varias fuentes aumentan la informacién analitica 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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Uso de mataerias primas alternas en 1a Planta Davenport

La Planta Lafarge de Davenport, en EE.UU, ha usado materia alterna desde
1988. La Planta de Lafarge usa Oxido de hierro, incrustaciones de moljno,
escoria de hierro, ceniza fina procedente del carbén, cenizas de fondo.v hidroxido
de caicio y yeso como materia prima aiterna.

Tiene un homo de via seca con precalentador y usa cinco materiales aternos
diferentes: productos de fundicién, ceniza del carbén y ceniza de fondo,
materiales contenedores de hierro, materiales que contienen hidrocarburos y
catalizadores. La Pianta ha mejorado los costos, reduciendo la compra de
materia prima y la necesidad de explotar la piedra caliza en un 50%.

Uso de materias primas alternas en la Planta Alpena
La Planta Lafarge en Alpena, al Norte de Michigan, ha completado un cambio de
materia prima que reduce el consumo de esquisto de explotacién y combustible,
ha reducido la generacién de desechos, mejorado los costos y la calidad del
producto.
Tiene cinco hormos de proceso seco y una capacidad de cemento de 2.5
millones de ton por afio, la mayor de Norteamérica. La fuente de esquisto
contiene el 5% de azufre y tiene gran cantidad de Kerbgenos. El alto contenido
de azufre caus6 1200 ton por dia de polvo de homo que habia que eliminar y ia
emision de 1300 ppm de SO2 en los gases de escape del horno. ‘
Para reducir el desecho de polvo, la planta localizé6 dos productos derivados
industriales, Ia ceniza fina derivada de la combustién del carbén y las escorias
_ de mineral de hierro, que combinadas, reemplazaron el esquisto. El reemplazo
de =squisto requirié 230.000 toneladas al ano de ceniza fina de carbon
procedente. de una instalacién importante 130.000 t de escoria de mineral, El
costo de la construccién y el manejo de los sistemas fue de 27 millones de
dolares. |
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3 - Process de Produccion del Cemento

3. Proceso de Producciéon del Cemento

En la industria cementera cuando se tiene planeado establecer una planta, fo
primero que se hace es la identificacion de los yacimientos de Materias Primas
los cuales deben estar lo mas cerca del lugar donde quedaria establecida la
Planta y que ademaés ias reservas de la Materia Prima garanticen por lo menos
la aperacién por 50 afios.

Para fabricar cemento pueden utilizarse tanto minerales de otigen natural como
productos industriales. Como materiales de partida, sirven sustancias minerales,
que contienen los componentes principales del cemento: Cal, Silice, AWimina y
Oxidos de Hierro. Estos componentes raramente se encueniran en las
proporciones deseadas en una sola sustancia. Por lo tanto, 1a mayoria de {as
veces se ha de elegir la mezcla de un componente rico en cal (componente
calcareo) con otro pobre en cal pero que contiene mas alimina y Oxidos de
hierro (componente arcilioso). Estos dos componentes son por regla general, la
Caliza y la Arcilla o la Caliza y la Marga.

La caliza se extrae por tronadas en los frentes de explotacion, para lo cual se
utilizan explosivos altos y bajos en una proporcién de 20-80% respectivamente.
Los frentes de explotacién son de aproximadamente 12-14 metros de altura y
20-30 metros de ancho.

Los trabajos de expiotacion se basan en estudios por computadora los cuales
determinan un modelo del depésito y para o cual el programa se compone de
tres partes principales:

a) Banco de datos de explotacion, b) Informes sobre reservas y ¢} Optimizacion
de programas de canteras.

En el curso nommal de una evaluacién del deposito, se comienza por el
establecimiento del banco de datos de exploracion.

Una vez que se tiene la estadistica completa, el modelo se trata mediante el
programa de la computadora y se extraen diversas informaciones tales como:
Distribucion de calidades, distribucion de espesores y mapas de bloques (en
estos bloques se tiene informacion sobre calidades y tonetadas).
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El siguiente paso es determinar las reservas de materias primas, para poder
calcular las reservas realmente explotables, es preciso conocer fa configuracion
definitiva de la cantera, 1a cual considera todo el material explotable desde el
punto de vista téchico,

Una vez conocidas las reservas (calidad y cantidad), lo siguiente es la
explotacion del depdsito de la mejor manera posible. En muchos casos, se trata

~ de uno o mas depdsitos complejos y no homogéneos, depdsitos que requieren
planos de minas sofisticados si se trata de asegurar el tiempo de vida maxima
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 debera
explotarse en cada periodo de tiempo.
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[a. Proceso de Produccién del Cemento ]

3.1. Descripcién general del proceso

En las secciones siguientes se describe el proceso para ia fabricacién de
cemento usado en la Planta Macuspana de Cementos APASCO.

La Planta Macuspana del Grupo APASCO produce bésicaments tres tipos de
cemento; cemento tipo IP, cemento tipo | y cemento clase H.

- El proceso general para la produccion de cemento. se encuentra seccionado por
éreas, las cuales pueden ser en un momento dado independientes una de otra
{(ver Fig. 3.1). Las 4reas desde extraccién de materias primas hasta el envasado
del producto son los siguientes:

Extraccion

QO  Trituracién

Q Molienda de Crudo

Q Fabricacion de Clinker

Q

Q

A

(]

Motienda de Cemento
Envase y Despacho
continuacién se describird el proceso por drea.

P Apilador y

Caliza + Iozcl- Recuperador Mezcia
Arcilla -

Y Qe

Molino de Precalentador Horno Enfriador
Crudo Harina

- Cruda m " Clinker
—— L ———-I
Molino de Silo de Envasadora

Cemento Cemento ——a. Comento

Cemento ~ Envassdo
— - . Cemento

& Yeso & Granel
Fig. 3.1 Diagrama general
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D) Proceso de Produccién del Cemanto — ]

3.1.1. Extraccion

Para la produccién de cemento se utilizan dos materias primas principales; la
Caliza y la Arcilla.

- Laplanta cuenta con dos canteras de caliza y bancos de arcilla, la piedra caliza
por su naturaleza es extraida de la cantera por explosivos para posteriormente
alimentaria a la trituradora a un tamafio promedio de 1/2 m3 junto con ta arcilla.

La arcilla es un material mas suave y con mayor humedad por lo cual se extrae
con palas mecanicas y se combina con la caliza en una retacién aprox. de 80 %
caliza y 20 % arcilla, seguido, se alimentan juntas a la quebradora.

Tabla 3.1  Composicién quimica caracteristica de las materias primas

principales
CALIZA | CALIZA Il ARCILLA ARCILLA
GRIS AMARILLA
Pig. 36.88 42,30 16.40 12.31
Si0p 10.93 2.50 48.90 51.50
AlbO3 2.34 0.93 13.40 14.80
[ 1.28 046 7.40 8.10
Ca0. 42.87 52.08 7.90 7.30
MgO 2.77 0.99 2.80 1.80
S03 1.54 045 1.31 0.41
K20 0.34 0.08 1.35 1.14
Nag0 0.18 0.03 0.26 0.17
SC 168.60 828.80 5.00 4.40
MS 3.09 1.95 2.35 2.25
MA 1.93 2.04 1.81 1.83
% Tit. 80.80 94.80 13.80 11.40
% Hum, 2.90 2.80 22.10 20.00
como Altemos Pag. 11 de 100
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3.1.2. Trituracién

El 4rea de trituracion cuenta con los grupos ( Trituracién, Transporte y
Prehomogeneizacidn ) y ( Toire de Muestreo ).

El material extraido de la cantera y la-arcifla son transportados por camiones
hasta !la trituradora, fa trituradora es de impacto con doble rotor (primario y
secundario) con una capacidad de 800 ton/hr, e! material que sale de la
trituradora con un tamafio no mayor de 1 pulg.( max. 5% de retenido en 1a malla
de 1172 pulg. ), es transportado por un grupo de bandas hasta el patio de
prehomogeneizacion donde se apila el material de una manera longitudinal con
una estructura a dos aguas (método Chevrén) 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 tamafic de particulas granulométricamente iguales
(apréx.) para evitar producir segregaciones, es decir que las gravas gruesas
rueden hacia abajo. ( ver Fig. 3.2)

Para un mejor control en la formacion de las pilas se cuenta con una torre de
muestreo, en este seccion se lleva a cabo la preparacion de las muestras
partiendo de un muestreo dinamico. Conforme se va formando a pila se toman
muestras aleatorias hasta completar 500 ton. (durante la formacién de la pila).
De la tore de muestreo se toma una muestra representativa y se lleva al
{aboratorio para su andlisis, de los resultados obtenidos se corrige la pila hasta
obtener en el promedio ponderal los pardmetros de control previamente
establecidos. ’

— como AR Pag. 12 de 109
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3.1.3. Molienda de Crudo

La mezcla de caliza y arcilla es recuperada del patio de prehomogeneizacién y
alimentada al molino de crudo, donde el material es secado y molido por medio
de bolas de acero especial hasta obtener un tamafio de particula ya
determinado ( aprox. M-212 —»3.5 %, M-80 —»17.0 % ) con ayuda de un
separador y dos ciclones manteniendo un circuito cerrado. La harina cruda es
analizada cada hora, si el andlisis indica que el crudo se encuentra fuera de
parametros, el material se corrige inmediatamente antes de la alimentacion al
molino con arena o caliza segun se requiera, o en el caso del crudo tipo V se
corrige con mineral de hierro y arena (ver Tabla 3.2).

La produccién del molino de crudo es de 210 ton/hr, con un grado de Henado del
24 % ( carga de bolas ), 9.25 mts de largo, 5.2 mts de didmetro y una velocidad
de 13.5r.pm. (verFig.3.3).

Se cuenta con dos silos para almacenar la harina cruda con capacidad de 6,000
ton cada uno, contando estos con un sistema de homogeneizacion.

Tabla 3.2 Composicidn quimica caracteristica de la harina cruda

MATERIALES CORRECTIVOS
CDOTI | CDOTV| ARENA | ARENA | CALIZA | MINERAL
JALTIPAN | CALIXTO DE
HIERRO
Pig. 1360 | 35.50 0.52 3.90 4204 -
Si0p 1330 | 1380 | 95860 73.40 270 0.11
Alx03 380 | 240 0.30 12.90 0.81 0.00
Feg03 200 | 290 1.00 3.50 0.37 90.50
Ca0 4140 | 4260 0.48 1.20 51.00 0.40
MgO 190 [ 120 0.00 0.08 1.50 077
503 108 | 056 0.06 0.18 0.54 0.08
K20 041 | o021 0.00 270 0.11 0.00
Nag0 019 | 008 0.00 2.0 0.03 0.19
SC 95.10 | 98.30 0.20 050 | 58270 | 060
MS 220 | 262 71.88 4.48 2.20 0.00
MA 191 | 082 0.33 3.69 2.19 0.00
% Tit. 7560 | 77.20 - - 94,40 -
% Hum. 100 | 073 6.21 16.40 0.6 6.10

como ANemos Pag. 14de 108
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3.1.4. Fabricacién de Clinker

La harina cruda almacenada en los silos es recuperada y alimentada al
precalentador el cual cuenta con cuatro etapas con un precaicinador.
Elm-tethlcmdoesalmnwoenhp-hmddmbnhdor als
salida de los gases del cicion |l y transportado por arrastre al cicion | (ver Fig
3.4), inicidndose de esta manera la transferencia de calor y preparacion del
material para su alimentacion al homo, ef cual es un homo rotatorio con una
inclinacion de 4° , con una longitud de 58 mts y un didmetro interno de 4.15 mts
(coraza sin refractario), para la proteccion de |a coraza y mantener un sistema
témico aislado la coraza se encuentra revestida con ladrillo refractario con un
diémetro de 8 pulg., el homo gira lentamente s una velocidad de 2.95 rpm.
(aprox.). Después de pasar el material por la URima etapa entra por la cuchara
del hormo a una temperatura aprox. de 980 °C pera posteriormente continuar
dentro del homo pasando por iss eotapas de calcinacion, transicién y
sinterizacion, sicanzéndose en ests Gima elapa temperaturas airededor de
1,450 °C y asl transformarse finaimente en clinker,

La produccion promedio del homo es de 2,680 tonvd, como combustible para
generar energla térmica y Nevar a cabo las reacciones de combinacion de los
Oxidos dentro del homo se utiliza gas natural con un consumo promedio diario
en condiciones nommnales de 254,000 m3

Dentro del homo se lievan a cabo las sigiientss reacciones:

A) La arcilla se deshidrata y pasa a metacackn, a unos 900 °C. Las
combinaciones de hierro usualmente presontes en las arcillas quedan en forma
de 6xidos.

B) La caliza se disocia en CaO y CO7, también a unos 900 °C.

Usualmente la descarbonatacion debera estar en un grado de avance antes de
entrar al horno, lo que se logra con el precalentador y precalcinador.

La descarbonatacién es endotérmica y requisre de una considerable cantidad de
calor para completarse, requiriendo de aproximadamente de 490 Kcal. por Kg.
de clinker producido.

" e AN Pag. 164 108
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La reaccién de descarbonatacion es de gran importancia en todos los sistemas
de homos de clinker teniendo gran influencia tanto en la estabilidad de ta
operacién como en la productividad del sistema.

C) Posterior a ia etapa de descarbonatacion, oi material liega la etapa de
sinterizacion donde se forma una fase liquida alcanzndose una temperatura de
aproximadamente 1450 °C, en esta secciin se lievan a cabo las reacciones de
composicién, de la siguiente manera:

a) Cada mol de 6xido de hierro ( se considera como Fea03 ) toma otra mol de
Al203 y 4 moles de CaO para dar Alp03.Fe203.4Ca0, ( C4AF ) aluminoferrito
tetracdicico.

b1) Si la proporcién molar AlgO3/Fey03 es superior a la unided { que es lo
frecuente ), 1a alimina sobrante se combina en la relaciéon 1:3 con CaO para dar
Al203.3Ca0, ( C3A ) aluminato tricaicico.

b2) Si ia proporcién molar Al203/Fe203 es menor de uno, el Fe203 sobrante
toma dos moles de CaO para dar Fe203.2Ca0, { C2F ) ferrito dicdicico.

c) Una vez cubierta ia saturacion de cal de los Oxidos de hierro y de stumina, e
Si02 toma |a cal necesaria para formar S102.2Ca0, ( C2S ) silicato dicsicico.

d) La cal restante se combina con el $i02.2Ca0 para dar Si02.3Ca0, (C3S)
silicato tricéicico. Si sobra cal queda como cal libre CaO; si falta, més o menos

se forman proporciones menores o mayores de ambos silicatos dicélcico y
tricaicico.

En base a las reacciones analizadas anteriormente, endotemmica
(descarbonatacion) y exotérmica (fase liquida), el calor neto requerido para
producir 1.0 Kg. de clinker, es de alrededor de 800 Kcal/Kg. o mas, dependiendo
de la tecnologlia instalada.

] omo Alomos Pag. 17 de 109
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Los constituyentes normales y principales del clinker son:
» Silicato tricéicico, $102.3Ca0 ( C3S)
» Silicato dicéicico, cio2.2Ca0 ( C2S)
» Aluminoferrito tetracéicico, Al203.Fe203.4Ca0 ( C4AF )
» Aluminato tricéicico, Al»03.3Ca0 (C3A)
» Ferrito dicéicico, Fe203.2Ca0, (C2F ).

El clinker producido es enfriado por medio de aire en un enfriador de parrilias, el
aire caliente obtenido es aprovechado como aire secundario para el horno y aire
terciario para el precalcinador (ver Fig. 3.5), el clinker "frio" es transportado por
cangiiones a los silos de clinker que son dos con una capacidad de 15,000 ton
cada uno, aqui se aimacena para su posterior molienda en el érea del molino de

cemento.
Tabla 3.3  Composicion quimica caracteristica del clinker
CLINKER TIPO | CLINKER TIPO
| v

| Pig. 0.40 0.30
Si02 20.70 21.70
AlxOa 5.90 3.90
Fe203 3.10 4.50
Ca0 63.90 65.40

| MgO 2.90 1.90
S03 1.03 0.56
K20 0.63 0.43
Na20 0.51 0.22
SC 95.50 95.80
MS 2.31 2.62

| MA 1.90 0.87
C3as 55.50 66.50
ca2s 17.860 12.20
C3A 10.30 2.70
C4AF 9.50 13.50
P.Vol. 1247 1178
Cal Libre 0.80 0.568
como Aternos B Pog. 10 de 198
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3.1.5. Molienda de Cemento

€l 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 rapido producido por
el C3A. El C3A (aluminato triclcico) tiene una alta rapidez de hidratacién, esto
hace que el cemento fragile en seguida, antes de usarse en fa 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 CaSO4
lo que cristaliza es wuna sal doble Alp0O3.3Ca0.§04.11H20 o
Al203.3Ca0.3504.31H20. .

Para la adicion 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 concentracién 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 | y cemento. clase H. (ver Tabla. 3.5).
El molino de cemento es un molino de bolas con dos cAmaras de molienda,
separadas por un diafragma intermedio, la primer camara cuenta con bolas de
mayor tamafio, en esta seccidon se realiza la molienda de las particulas mas
gruesas y.en la segunda camara se muelen las particulas mas 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 operaci6n del separador. { ver Fig. 3.6 ).

Debido a las diferentes propiedades fisicas de los tipos de cemento que se
producen, Ia produccién 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 Clinker Yeso |}Puzolana] Caliza
Tipo | Tipo V
(tonhr) | (%) (%) (%) (%) (%)

CTO TIPO IP 121 75.5 * 4.5 20.0 *

CTO TiPQ I 143 | 920 * 4.0 * 4.0

CTO CLASEH 156 * 95.5 4.5 . b
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- Tabla3d.5 Composicién quimica caracteristica de los diferentes tipos de

cemento.
CTOTIPOIP | CTOTIPOI | CTOCLASEH
Pig. 450 2.98 1.35
S$i0g 26.00 19.85 21.05
Al203 6.20 6.51 3.75
Fe203 3.10 2.99 .4.25
Ca0 53.30 62.14 64.40
Mgo 2.40 2.74 1.95
S03 2.80 2.36 245
K20 0.84 0.60 0.36
Na0 073 0.52 0.25
Res.Ins. 13.30 1.18 0.38
Cal Libre 0.74 0.79 0.46
Blaine 4702 3569 2955
Ret. M-75 1.03 3.46 6.80
Ret. M-45, 12.10 16.49 23.30
e Attorwos Pag. 21 de 108
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3.1.8. Envase y Despacho

El cemento de acuerdo a requerimientos del cliente es recuperado de los silos y
es despachado de acuerdo a venlas en furgones de ferrocaril o camiones, ‘en
sacos o granel.

El envase cuenta con dos lineas para despacho a granel ( tolvas camiones y
tolvas ferrocarril ), al igual que dos lineas para despacho en sacos de 50 kg
cada uno. La velocidad de las er d es de 40 sacos por minuto, lo que
hace 2400 sacos por hora, eslo equivale a 120 ton/lir de cemento despachado
en camiones y furgones.

En ol drea de despacho en sacos-camién, se utilizan dos equipos pare carga
automética en camiones llamados Caricamat, una linea para carga normal en
camiones y dos lineas para carga de sacos en ferrocairil.
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3.2. El Horno Cementero

En 1a fabricacién de cemento, uno de los puntos mas importantes es el proceso
de produccién de clinker, lo cual se lleva a cabo en el horno rotatorio. Para
poder efectuar las diferentes reacciones quimicas que se efectian en ese
equipo, es necesario adicionar energia calorifica la cual se obtiene al quemar
combustibles ya sean sélidos, liquidos o gas natural a contra corriente en dicho
horo y por lo tanto se requiere desde el punto de vista del proceso el tener un
control total sobre 1a combustién, esto lleva a realizar un analisis de gases de
salida que indique como se esta realizando el proceso de combustion dentro del
homo, asi como también lograr la optimizacion del mismo.

En esta seccién se describird el proceso de combustién en el horno de cemento
y los principios de las mediciones de los gases de combustion para control de la
operacion del proceso. :

3.2.1. La Combustién

La fabricacién del clinker es un proceso de alta temperatura, de calentamiento
«irecto, es decir los gases de combustién entran en contacto con los materiales
procesbdos. por consiguiente en su recorrido por el sistema de sinterizado,
precalcinado y prelen(ado existe la interaccidn e influencia entre ambos.

Ef combustible tradicional utilizado es el gas natural cuyos componentes
principales son:

. Carbon
. Hidrégeno
. Azufre
. Nitrégeno
. Cenizas
& bies A Pag. 36 de 100
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Los productos principales de la combustion son:

. Bibxido de carbono
. Agua
. Biéxido de azufre

Debido a que los compc del combustible estdn enlazados, formarido una
mezcla compleja de hidrocarburos pesados de diferente estructura molecular, ya
que la combustién generaimente no se completa al 100% en ninglin proceso de
combustién, quedan siempre productos intermedios generados por el “craking”
de los hidrocarburos complejos; de tal manera que la gama de productos de la
combustién, considerando las trazas que se presentan de tales productos
intermedios, es muy grande y puede incluir entre muchos otros:

. Radicales metilo

. Aldhehidos

. Radicales OH.

. Radicales H.

. Monéxido de carbono
. Carboxilos

. Carbono

. Radicales O-, N, efc.

Por otro lado, el nitrbgeno del aire en presencia de oxigeno y alta temperatura
reaccicna para formar los 6xidos de nitrégeno.

Ademds del intercambio de calor en la interaccibn entre los materiales de
proceso y los gases de combustion, se llevan a cabo reacciones intemas en el
homo principaimente entre los Oxidos de azufre y bitxido de carbono, como
sigue:

Los Oxidos de azufre de los gases de combustion reaccionan con algunos
componentes del clinker, itegrandose al mismo como sulfitos y sulfatos:

como An Pag. 26 de 109
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El bidxido de catbono, producto de la descarbonatacién se integra a los gases
de combustion y sale del sistema via chimenea.

Otra interaccién es entre ias particulas, parte de los productos y materias primas
se integra en la corriente gaseosa saliendo del sistema por la chimenea y parte

de las particulas generadas por la combustién se integranal clinker (cenizas,
" metales, etc). En las industrias cementeras este problema se elimina en gran
parte con la integracién de equipos recuperadores de particulas, por ejemplo;
electrofiltros o casas de bolsas.

Los productos intermedios de la combustion se inhiben mediante el control de la
combustion a través del monitoreo de CO y NOx en diversos puntos del proceso
y manteniendo el aire, gases y perfii de temperaturas balanceados
autométicamente con el sistema de control experto y distribuido de {a planta.

> El Proceso de Combustién

Los tres factores fisicos que participan en una combustion en un homo de
cemento son:

. La turbulencia

- La temperatura
. El tiempo de residencia

Otro factor importante de la combustion es la presencia de comburente
necesario para la oxidacién del combustible en una relacion y mezcla intima
adecuada.

Los tres componentes mayores en un sistema de combustion son:

. Combustible,

. Oxidante o comburente
. Diluyente
como ANernos Pag. 27 de 10V
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En el caso de los homos de clinker, el biéxido de carbono, producto de Ia
descarbonatacion es un difuyente importante de los gases de combustion.

Los factores de turbulencia, temperatura, tiempo de residencia y exceso de

comburente en el sistema son fundamentales para obtener una combustion o
mas completa posible. .
En el horno cementero fos gases de combustién tienen un tiempo de residencia

de més de 3.5 seg. a una temperatura igual o superior a 1450 °C, (ver Fig. 3.7).

T

1000 *C 2000 °C
35seg.
as Natural
L - Alre

10.0 seg. l

Fig. 3.7 Tiempo de residencia de los gases de combustién en el horno
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> La Incineracién

La incineracitn es un proceso de combustién abocado a la destruccion térmica
de materiales indeseables y en consecuencia los principlos basicos que rigen el
quemado de combustibles tradicionales son también aplicables,

Investigaciones de la EPA y la experiencia de operacién de la industria indica
que la incineracién, comparada con otras tecnologias alternativas tiene el mayor
grado de destruccién y control para mayor rango de desechos.

Cuando los desechos a incinerar, contienen energlia potencial aprovechable
como calor y se ufilizan en sustitucién de combustibles convencionales en
proceso de produccién de bienes o servicios, se convierten en una fuente
afternativa de energia por lo que se les conoce como "combustibles altemos” o
"suplementarios”

La incineracion generalmente involucra tres modos simultdneos de reaccion
quimica: ’

¢ Oxidacién Fuerte.
La oxidacion de residuos se ilustra con el siguiente ejemplo donde ef
diclorometano es oxidado para producir productos inofensivos o controlables.

CHz Clp + Op +3.76 Ny - CO2 + 2 HCI + 3.78 Ny

* Pirdlisis

La pirolisis es un proceso de degradacion ¥émmica, en donde el material orgénico
es destruido o quimicamente rearreglado en ausencia o cerca de la ausencia de
O2 o aire. Usa calor para romper las ligaduras de los elementos contenidos en
un compuesto.
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Por otro lado, la incineracién requiere alrededor de 2 - 3% de exceso de aire
para asegurar suficiente Oxigeno en la cdmara de combustién para que haya
contacto efectivo con el residuo.

Los compuestos degradados generalmente producirian compuestos mas
simples coma CO, CH4 y H20, los cuales estan en la fase gaseosa y el carbon "
(C) y cenizas, los cuales pueden estar en |a fase sélida, liquida, ser arrastrados
parcialmente en la gaseosa. C )

* Ataque de Radicales

Ourante la incineracion, las flamas se caracterizan por temperaturas
comunmente en la cercania de 2000° C y un flujo de gas rico en radicales. Este
fiujo consiste primeramente de hidrogeno atémico (H), oxigeno atémico (O),
cloro atémico (C), radicales hidroxilo (OH), posiblemente radicales metilo (CH3),
sistemas de C - H - O y radicales cloroxilo (CiO-) provenientes de fos
compuestos del residuo y facilitan la descomposicién del mismo.

Aunque su formacion es en la flama, su generacién sigue mas alls, mientras
prevatezca temperatura lo suficientemente alta.

> Incineracién completa

El objetivo de la incineracién de residuos es convertir fos materiales indessables

en productos de combustién inofensivos, de forma que puedan ser emitidos sin -
dafiar 8] ambiente. Cuando un residuo es completamente incinerado, se asume
generalmente que los elementos del desecho siguen los patrones de reaccién
mostrados en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6 Productos de incineracién completa
ELEMENTO DEL CONVERSION PRODUCTOS
RESIDUO -
H i - H20
[ - CO2
Cl - HCio Ciz
F - HF o F2
s - SO3
Metales Alcalinos HIDROXIDOS
Na - NaOH
K - . - KOH
Metales no Alcalinos Oxipos
‘| cu ' - CuO
Fe —> Fe203

En la practica se forman trazas de productos parciaimente oxidados de la
combustién incompleta. Esos compuestos incluyen CO, particulas y una gama
de compuestos orgéanicos. No obstante estos procesos son capaces de alcanzar
el 99.99 % de eficiencia de destruccién de residuos o mayor (hasta 99.9999 %
para residuos de muy dificil destruccién y alta peligrosidad).

on Homos Cemenierce
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3.2.2. Emisién de Particulas y Gases de Combustién

Durante la produccién de clinker debido al proceso mismo, se emiten particulas
y gases de combustién que son emitidos por la chimenea principal del horno.
- Para contrarrestar estas emisiones se implementan medidas de control
ambiental, en el caso de particulas se instalan equipos anticontaminantes como
pueden ser filtros electrastaticos o casas de boisas, en la chimenea principal se
instalan equipos cualitativos llamados opacimetros para tener una referencia en
la emisiones de particulas, para el control de los gases de combustién,
basicamente se basa en la seleccion de los combustibles y la optimizacién de la
operacién de! proceso de combustibn, para esto se instalan sistemas de
monitoreo continuo en secciones de mayor representatividad como puede ser en
ia entrada al hormno y en |a salida del precalentador.
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 |a instalacién 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 atmésfera de acuerdo a las
especificaciones de las normas ambientales y el otro se ocupa para el control
del proceso de combustidn en el horno.
A continuacién sa hard una descripcion de las razones de medicion de
concentraciones de los gases de combustion generados en la produccién de
clinker, para el control de la operacién del homo y para poder evaluar el grado
de contaminacién del aire.

o

El objetivo para que se de una medicién continua de CO, en el proceso de
produccién de clinker, es para tener el control mismo de la combustién y en el
caso de despolvamientos con electrofiltros, protegerio contra explosiones, en
estos casos el proceso mismo obliga desaparecer concentraciones de CO, por
otro lado, una concentracién de CO es una energia no aprovechada. Cuando el
CO se encuentra en el ambiente del horno provoca la volatilizacion del azufre
que puede venir del combustoleo, (generalmente el Gas Natural usade como
combustible presenta baja concentracién de azufre), y esto genera problema de

r
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obstrucciones en los.ductos en la zona del precalentador y en el homo mismo
debido a la condensacion del azufre.

Debido a esto no es conveniente tener CO en el proceso, tanto para evitar
problema de operacién como para incorporar el azufre en el clinker como
sulfatos. Ya que los honos ‘de cemento se comportan como equipos de
suffuracion.

NO

El monéxido de nitrégeno (NO), se origina en la combustion de combustibles
fosiles por la oxidacién parcial del nitrégeno molecular del aire de combustion
(NO témico), y del nitrégeno organicamente ligado en el combustible (NO del
. combustible). Durante un tiempo de permanencia mas largo de los gases dentro
de un margen de temperatura inferior a 1200 °C el mondxido de nitrégenc (NO)
se oxida y forma el dibxido de nitrégeno (NO2) substancialmente més tdxico.
Ambos dxidos de nitrogeno se designan de manera resumida por NOx

La concentracién de este gas es un pardmetro de la operacion del horno, su
concentracion dice el nive! de calor que existe en el homno, el cual es importante
por dos sentidos. El primero, si el nivel de calor es bajo, proporcional a la
concentracion de NO, el producto de salida del homo "clinker”, no tendra la
suficiente calidad para constituir el cemento que demanda el mercado y el
segundo sentido es, que si el nivel de calor es alto, esto provocard el deterioro
del refractario con el cual esta cubierto el sistema, provocando paro del homo
para su reparacion, con sus consecuencias de altos costos.

Por estas razones basicas las concentraciones de NO, se incluye como
parametro de control incorporado a los actuales "sistemas expertos de control
automaticos”, quienes ayudan en !a operacion det homo a reducir consumos
térmicos de energias y como consecuencia disminucion de contaminantes a la
atmosfera.

30,

Emza gas normalmente no se usa como una medicién continua durante el
proceso, la razén es mencionada en la seccién del CO, debido a que la cantidad
de azufre adicionada al proceso en lugar de oxidarse para formar SO, este sale
del sistema incorporandose en el clinker en forma de sulfatos.
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[o] .

P:ra que se pueda llevar a cabo 1a combustién de un combustible se requiere
necesariamente la presencia de oxigeno, este gas se obtiene del aire.

Para realizar una combustién completa, se necesita una cantidad minima teérica
de oxigeno, la cual depende del tipd de combustible, practicamente, una
combustién requiere algo mas de aire que el minimo tedrico, a fin de evitar
ausencla local de O3 y producto sin quemar.
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fa Critarios de Seleccion de Combuatibies Al y su Legislacion

4. Criterios de Seleccién de Combustibles Alternos y su
Legislacién Ambiental

4.1, Los Combustibles Alternos

Un combustibie alternoc es aquel que tiene un valor energético y que puede
sustituir en parte o totaimente a un combustible convencional. Al quemar este
combustible se cumple con la produccion del clinker sin afectar su calidad y a su
vez con la destruccién de materiales residuales indeseables con poder calorifico
aprovechable, ya que estos generalmente presentan un problema de
contaminacién ambiental.

Adicionalmente a fo anterior el uso de combustibles allernos presenta las
siguientes ventajas:

a) E!l valor energético de los materiales es recuperado. Las propiedades
especiales del horno de cemento hacen posible recuperar constructivamente y a
bajo costo el contenido energético de muchos residuos orgénicos.

Eliminar estos materiales del ambiente disminuye la amenaza potencial a la
salud pablica y de la seguridad de la comunidad.

b) Los recursos naturales no renovables son conservados Una ventaja
significativa del uso de combustibles alternos en los tiornos de cemento es la
conservacién de los combustibles fosiles no renovables, como el petrdleo, el gas
y de otros combustibles como el carbén.

c) Se reducen ios costos de la manufactura del cemento. La produccion
de cemento es un proceso de uso intensivo de energla. El costo de la energla
es de aproximadamente 25% de los costos de produccién. En consecuencia,
tales costos son fuertemente influenciados por los precios del petréleo.
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d) Se utilizan la tecnologia e instalaciones existentes. El mundo se
encuentra frente a una crisis de disposicion y control de residuos. La tasa a la
que se producen residucs excede con mucho a la capacidad para su tratamiento
y eliminacion de forma que impida el riesgo futuro. Desafortunadamente, el
disefio y construccién de nuevas instalaciones de tratamiento y eliminacién son
un procesn extremadamente costoso y de largo plazo. Una de las ventajas del
uso de homos de cemento es que la tecnologia e instalaciones ya estan alll,
Ademds, el uso de una planta existente, contra la construccién de nuevas
instalaciones no da como resultado una nueva fuente de emisiones.

)] No se generan nuevos residuos. A diferencia de los incineradores que
deben utilizar materiales alcalinos, como cal, para neutralizar la acidez de los
gases generados a partir dei quemado de algunos residuos, lo que genera lodos
residuales que hay que disponer, los hormos de cemento no lo requieren pues la
piedra caliza es el principal ingrediente para la manufactura de clinker 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 opcion de los hornos de cemento para la eliminacidn de residuos no
promueve la generacion de nuevos residuos. Por el contrario, es méas bien una
forma efectiva de eliminaciéon de tales materiales indeseables.

Esto hace que el horno de clinker sea un proceso intrinsecamente seguro para
la destruccion de materiales residuales puesto que autocontrola las emisiones a
la atmdsfera sin producir otro residuo que tenga que disponerse de otra forma. A
nivel mundial ha sido una tecnologia 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 clinker obtenido no es afectado en sus propiedades
cementantes ni estructurales.

como Altsrnos Pag. 36 de 109
on Homos Cementsros




|4 @6 Seleccitn de Combustibles Aemos y su Legisiacion Ambiental .

Las eficiencias de destrucci6n y remocién de contaminantes varian desde el 70
al 98% para los metales y cloruros y del 99.99% y mayor para la destruccion de
compuestos organicos peligrosos.

Algunos materiales residuales que son apropiados para reciclarse en homos de
cemento se encuentran regularmente en los productos de consumo ordinario,
como: lacas para muebles, materiales refinados, productos de limpieza caseros
y acetona. El aceite usado de motor, plasticos, llantas y la basura muntclphl
también tienen un excelente potencial para ser reciclados como combustible
alternos para los homos de cemento.

La industria es otra fuente de residuos liquidos y soélidos reciclables.
Frecuentemente existe un significativo contenido de energia en residuos de
pinturas para automdviles, aceite usado de motores de combustion,
subproductos petroquimicos y residuos de varias tintas, colorantes y polimeros.
La manufactura de adhesivos, revestimientos farmacéuticos, y productos de
refineria también generan residuos que pueden ser tomados como recursos
energéticos por los productores de cemento. Los residuos fodosos y pesados
también son apropiados para reciclarse en un horno de cemerto suando se
combinan con otras formas de residuos organicos.

Existen muchos residuos que pueden utilizarse como combustibles alternos, en
el proceso de produccion de cemento, que pueden provenir de industrias tales
como:

. Automotriz
. Quimica
. Pintura
. Plastico
. Petroquimica
. Farmaceutica
. Electronica
. Otras
' como Aktsrnos Pag. 37 de 108

‘on Homos Cementercs




le Ceitacion de Seleccion de Combustibles Atemos y su Legistscién Ambiental

Los combustibles alternos son comunmente mezclas de materiales orgéanicos,
los cuales pueden contener metales y dxidos de metales de los procesos que
generan los residuos, pueden ser liquidos, pastosos o sofidos.

La siguiente es una lista de los constituyentes tipicos que contienen los
combustibles alternos, en su mayoria provenientes de la industria.

.Llsta de Constituyentes de Combustibles Alternos

Solventes Clorados Derivados dol petréleo
1,1,1-Tricloroetano Diesel
Tricloroetileno Aceites Hidraulicos
Tetracloroetileno s 7. Ofros Aceites
Cloruro de Metileno Acetatos
Tetracloruro de Carbono Acetato Etilico

Alcoholes Acetato Metilico
Alcohol Metilico Acetato Butilico
Aicohol Etilico Acetato Vinilico
Alcohol n-Propilico Compuestos Aromiti
Alcohol Isopropilico Benceno
Alcohol n-Butilico Tolueno

Cetonas Xileno
Metil Etil Cetona ) Naftaleno
Metil Isobutil Cetona Fenol
Acetona Compuestos Aliféticos
Ciclopentanona Hexano

Aldhelidos Heptano
Formaidehido Pentano
Butiraldehido Acidos Grasos
Acetaldehido

Sélidos
Llantas
Pafial
Plasticos
Otros

on Homos Cementarcs
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4.2. Seleccion de los Combustibles Alternos

Los combustibles alternos por su origen, pueden ser liquidos, sélidos o
pastosos, poseer caracteristicas fisicas y quimicas variadas, sin embargo, esto
no impide que se establezca especificaciones limites para cumplir asi como los
objetivos de la fabricacién de Clinker.

4.2.1. Caraterizacién de los combustible alternos

A continuacién se muestran los limites de los parémetros a controlar en la
alimentacién de combustibles alternos al horno cementero.

Estas condiciones deben cumplirse ya que estan en funcién del permiso
otorgado por las autorifades ambientales para la quema de estos residuos y a
las condiciones del proceso.

En la tabla 4.1 se indica una caracterizacién tipica que debe cumplir un
combustible afterno.

Estos limites para la alimentacion son funcidn de los limites de emisitn
determinados mediante el analisis de riesgos a la salud, del maximo valor de
sustitucion y de la eficiencia de remocién y destruccion de! sistema.

Tabla 4.1 Caracteristicas tipicas que debe cumplir un residuo para ser usado
como combustible alterno en un horno de cemento.

Metales Limites
Antimonio 200 ppm
Arsénico 100 ppm
Bario 6,000 ppm
Berilio 5 ppm
Cadmio 175 ppm
Cromo 500 ppm
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... Continuacién Tabla 4.1
Mercurio 50 ppm
Niquel 100 ppm
Plata 100 ppm
Plomo 4,000 ppm
Selenio 100 ppm
Talio 100 ppm
Vanadio 1,000 ppm
Zinc 1,600 ppm
Caracteristicas Quimicas Limites
Cioro 10,000 ppm
PCB’s <10 ppm
Azufre 40,000 ppm
Caracteristicas fisicas | Limites
Cenizas | <10%
Poder calorifico i >5,000 Kcal/Kg
Humedad <12%
Densidad >0.85< 1.1 Kg/M.
S¢lidos Suspendidos <20 %
pH de4ail
Viscosidad <200 CP a22°C

on Hornos Cementaros
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422 Residuos no apropiados para usarss como combustible alterno

Los residuos que no deberdn formar parte de las mezclas para formular
combuqtibbs alternos son:

> Residuos que sufran cambios vioclentos, que reaccionen violentamente con
agua, que formen mezclas explosivas con agua o que sean capaces de tener
una reaccién de detonacién y explosiva bajo condiciones de manejo
normales (25°Cy 1 atm.).

® Dioxinas policloradas.

[®> Dibenzofuranos policlorados

{®> Bifenilos policlorados en concentraciones mayores a 50 mg/it

® Plaguicidas concentrados

> Desechos radiactivos

(X> Gases Comprimidos

> Compuestos biolégicos patolégioos

® Compuestos hexaclorados tales como: hexacloroetano, hexaclorobutadieno
y hexaclorobenceno

® Cianuros
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4.3. Legislacién Ambiental que Aplica al uso de Combustibles
Alternos i

En esta seccion solo se tratard de una manera general los aspectos de
legislacion ambiental en la que los combustibles alternos se encuentran
relacionados, con respecto a su manejo y disposicion final.

Normalmente los combustibles alternos son residuos industriales y la mayoria de
elios son considerados como residuos peligrosos por la Ley General del
Equilibrio Ecolbgico y la Proteccién al Ambiente, por lo tanto su manejo y
disposicion final debe estar en base a dicha ley.

Ei organismo 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 Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales
y Pesca (SEMARNAP), por medio del Instituto Nacional de Ecologla (INE) y de
la Procuraduria Federal de Proteccibn al Ambiente (PROFEPA), .
respectivamente.

(' Ley Goncr:l del Equilibﬂt;—E::oléglco y ia Proteccién al Ambiente ]

R de ) de de | Regh de ol g
laL.G.dolE. [laL.G.delE. {WmL G.deE [laL.G.delE. jparala para prevenir y
EylaP.olA. [E.ylaP.slA. [EylaP.alA. |EylaP.alA | prevenciény | controleria
enMaleriade | parala on Materinde | en Materia de | control de la conlaminacion
Impacto p ony i Resid p y del mar por
Ambientsl control da la Peligrosos control de la de aguas. vertimiento de

contaminacion conlaminacion desschos y

generada poc de la Mmostera olras materias.

{os vehiculos

automatores

que circulan

porelDF.y

los municipios

v de su zona
conurbada
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otros:
4 Acuerdos bilaterales y multilaterales
<+ Reglamento de |a Secretaria de Comunicaciones y Transporte

La ley y reglamentos mencionados anteiiormente, esiablecen para las
emprésas, diversas obligaciones en materis de proteccion st medio ambientes,
obligaciones que, principalmente, se circunacriben a obtener licencias y
permisos en los casos de que la operacibn mamdfaciurera, comercial o de
servicios, provoque contaminantes hacia la anosfera, 0 cuando se descargan
aguas residuales a las redes de alcantaritado municipal. En ambos casos las
licencias y permisos deberan presentarse amte la SEMARNAP cuando las
emisiones 0 descargas excedan los limiles generales de tolerancia y los
establecidos en las Normas Ecologicas.

En materia de aire, las Leyes y Reglamentos obligan a que en toda la RepGhfica
la calidad del aire sea satisfactoria para la vida humana y, por tanto, toda ia
emision de contaminantes hacia !a atmdefera debe ser reducida y controlada,
por lo que ta SEMARNAP tiene facultades para ordenar y exigir, a quienes
emiten gases y poivos contaminantes, la instalacién de equipos que controlen
dichas emisiones, facultades que también tienen las autoridades de los Estados
y Municipios.

Las empresas emisoras de contaminantes a la atmésfera, ademas de contar con
autorizacién, deben emplear sistemas de control de emisiones que reduzcan la
contaminacion hasta los maximos permnitidos por las Normas Ecoldgices; deben
investigar e informar a fa SEMARNAP de los contaminantes que emiten y
medirlos continuamente mediante sistemas de monitoreo, asi como notificar
cualquier cambio en sus emisiones que Hegue a violar Ias Normas Ecol6gicas.

En materia de residuos peligrosos, la SEMARNAP ha reconocido que éstos
incrementan la contaminacién de la atmésfera, del suelo y de las aguas. Por lo
cual todas las comparilas generadoras o que manejen residuos peligrosos,
deben obtener de la SEMARNAP autorizacién para realizar tales funciones,
presentando los reportes correspondientes.

d como Ci ANsmos Pag. 43 de 108
on Homos Comenteros




4, Criterios de Seleccion de Combustibies Alternos y su Legisiacién Amblenis! ]

La Ley define a los residuos peligrosos como aquelios residuos, en cualquier
estado fisico, que por sus caracteristicas Corrosivas, Téxicas, Venenosas,
Reactivas, Explosivas, Inflamables, Biolégicas infecciosas o imitantes,
representan un peligro para el equilibrio ecoldgico o el ambiente.

Las empresas que generen, manejen, importen o exporten residuos peligrosos,
deben manifestar los que producen o manejan bajo la clasificacion "CRETIB"
(1.Corrosivos; 2.Reactivos; 3.Explosivos; 4.Téxicos; 5.Inflamables y 6.Biolégicos .
Infecciosos ). L

. Por Uitimo, |a Ley y sus Reglamentos obligan a que en 1a realizacién de nuavas
actividades empresariales que puedan crear desequilibrio ecolégico, deban
obtener una licencia de funcionamiento mediante la presentacion de un
cuestionario que informe sobre el impacto ambiental que tal nueva actividad
pueda implicar.
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§. Aseguramiento de combustible alterno y costo de
inversion.

En la implementacion de combustibles altemos en la Planta Macuspana de
Cementos APASCO, se definid user aceite lubricante usado como primera
etapa, debido af problema ambiental que presenta en el Estado, por su poder
calorifico, cumplir con las especificaciones que debe cubsir un combustible
altemo, disponibilidad y por el permiso otorgado por las autoridades ambientales
para disponer de combustibles altemnos liquidos.

En base a lo anterior, en este capitulo se tratara la generacion de aceite
lubricante usado en el Estado de Tabasco. Este volumen de aceite puede
incrementarse considerablemente si en el futuro se considera la generacién de
aceites usados por los Estados vecinos. También en este capitulo se analizara
el porcentaje que rep ta en la alimentacibn at homo el aceite usado
generado en el Estado, ademds del costo de inversion y el payback.

5.1 Generacién de aceite usado en el Estado de Tab.

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

PEMEX, con una generacién aproximada de 386 m3/mes!' y

Vehiculos, con una generacion aproximada de 318 m3/mes?

E! reducido nimero macro-industrias del sector privado en el Estado generan
relativamente poco aceite usado, sin embargo, también se tiene planeado hacer
una recoleccion de este aceite, esta generacién podria Iiegar a 60 m3/mes.
Dentro de este mismo grupo esta considerada la misma Planta Macuspana con
una generacidn aproximadamente de 3 m3/mes.

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

IFuente: PEMEX Region Sur
ZFuente: Direccion General de Transito del Estado
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Para la determinacion de lu generacin de aceite usado por vehiculos en el
Estado, Inicialmente se investig6 la cantidad de vehiculos que existen en el
Estado, por tipo de servicio y clase, encontrandose lo siguiente:

° Vehicuins o ol Estage @ Tabesco por tipo de servicis y clase
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En base a lo obtenido anteriormente, se calculé la generacién de aceite usado
por vehiculos, encontrdndose 635,342 litros de aceite usado, suponiendo un
promedio de 2 meses para cada cambio de aceite.

Por lo tanto, la generacién de aceite usado por mes en et Estado, es de 317,871
litros, esto es, considerando solo los vehlculos registrados en el Estado, faltando
vehiculos no residentes.
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Fig. 5.1 Generacién de aceite usado por Municipio en et Estado de Tabasco

Graficando la generacion de aceite usado por municipio, se observa que donde
mas se genera es en el centro, seguido de Cérdenas, Comalcalco y Macuspana,
por lo que se podria pensar establecer centros de acopio en estas regiones.

i
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Ly Aseguramiento de combustible siterme y costo de inversién. ]

5.2. Requerimiento de Aceite Lubricante usado en el horno y
Costo de inversién.

5.2.1 Porcentaje que representa la generacién de aceites usados en ef
Estado en la alimentacién de combustible en ¢l homo. -

Combustible Convencional: Gas Natural
Consumo mensual

30d/as

3
250.000’"—\
mes

3
=7.5x10°
mes

Energia Consumida por mes

Kcal

5| = 8.375X10" Kol

7.5X10°m°|8,500

Combustible Alterno: Aceite Lubricante Usado
Suministro de aceite usado: 764 m3 por mes
Equivalente en energla proporcionada por mes:
Datos;

Densidad: 940 Kg/m3

Poder Calorifico: 7,500 Kcal/Kg

764m"940% =718,160Kg

Il B,160Kg‘7. 500 KKL;’ =5.386X10° Kcal

. Ei Porcentaje de sustitucion de gas por aceite usado es:

5.3868x10° Kcal

—_— =8.31%
6.375x10" Kcal X100-8.31%
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on Hornos Cementeros




[} Mhﬂo de combuaetible siterno y costo de inversisn, }

) de aceites lubricant: dos para dif porcentajes J
C i de los C % Volumen % Volumen
' querido_(m3) ido_(m3)
Cons. gas dia (n_ﬂ):}géo.ooo 100 _|s0 ' 600 |s43
PC gas (Kcalm3) {8,500 1.50 {138 .50 J@a
PC aceite (KcaVKs ]1.500 2.00 |181 7.00 1633
Densidad (Kg/%flruo 2.50 226 7.50  le7s
) 3.00 271 8.00 |723
3.50 |316 [aso 769
400 382 |
4.50 407 9.50 ]ssg
5.00 452 10.00 ]904
[5.50 497 10.50 [949
% . Volumen % Volumen % Volumen
aquerido_(m3) requerido_(m3) querido_(m3})
11.00 985 16.00 |1,447 21.00 |1.899
11.50 1,040 16.50 11,492 21.50 |1.944
12.00 1,085 17.00 (1,637 22.00 {1,980
12.50 1,130 17.50 {1,582 2250 |2.035
13.00 1,176 1800|1628 23.00 12,080
13.50 1,221 18.50 {1673 23.60 12,125
14.00 1,266 19.00 |1,718 24.00 2,170
14.50 1,31 1960 {1,763 2450 2,215
15.00 1,356 20.00 1,809 26.00 2,261
15.50 1,402 2050 |1,854 26.50 |2,306
d Altermos Pag. 49 de 108
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§.2.2 Costo de Inversion

Para la quema de aceltes y/o otros liquidos con propledades combustibles, es
necesario contar con un area de transferencia protegida por un dique ademas
de una zona de recepcién de pipas con bombas de descarga a tanques de
almacenamiento, adicionaimente es necesario la adecuacién del quemador
principal o su sustitucion, por otro lado el sistema de bombeo debe estar bajo el
cuidado de la sala de control para que se integren los interlocks necesarios para
la suspensién del combustible alterno en caso de faflas en la operacion del
homo. )

Ademas de las instalaciones minimas para el manejo de los combustibles
alternos se requiere de un laboratorio que certifique las caracteristicas de los
mismos, asi mismo es necesario la instalacion en Ia chimenea principal de un
equipo de monitoreo continuo.

A continuacién se presenta un costo de inversién considerando los conceptos
mas representativos del proyecto:

Concepto ! US.DLLS
Ingenieria/diseno US$ 30,000.00
Equipo de ~bombeo, filtrado, US$ 119,250.00
triturador, tuberias, valvulas o
Qbra civil US$ 93,453.00
Obra eléctrica Us$ 20,000.00
Pintura de equipos y estructura US$ 15,000.00
Estructuras metalicas US$ 54,760.00
Montaje de arreglo de tuberias e | US$ 35,600.00
instrumentacién
Quemador para el comb. alterno USS$ 145,000.00
Equipo de monitoreo Continuo US$ 275,000.00
Laboratorio de pruebas US$ 200,000.00
Costo TOTAL US$ 988,083.00
somo ARemos Pag. 80 de 100
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5.2.3 Payback

® Ahorro por sustitucion del 8.31 % de aceite usado en el horno, (ver
seccion 5.2.1). ‘ )

Costo por mcal de Gas Natural: N$ 0.03596

Energia suministrada equivalente al 8.31 % de aceite usado:

imcal

386 X10° Keal|meal_
8.386X10" Keal| Sor icai

=5.388X10° mcal

5.388X10' mcal

N $0.03596
Wl_mwa,sao.ss

['d Ahorro por cobro de disposicion final del aceite usado en et homo.

Debido al costo de inversi6n y al seguimiento que se le da al combustible
alterno en cuanto a su manejo y control, las industrias cementeras cobran
alrededor de N$ 0.25 por cada ltro de aceite usado que se recibe en las
Plantas.

.
.

Para los 764 m3/mes de aceite usado, calculados para el Estado de Tabasco,
(ver seccién 5.1).

, N$0.25 Ahorro 2
7640001iros| M 30:2 ]_~s191,ooo.oo PN
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' 4 Beneficio total por quema de aceite usado en al homo (8.31%), por mes.

Ahorro TOTAL = Ahorro 1 + Ahorro 2

Ahorro TOTAL = N$ 193,680.56 + N$ 191,000.00 = N$ 384,680.58

U] En baee a lo anterior, el tiempo de recuperacion del capital es:

Inversion: USS 888,063.00 = N$ 6,224,796.90
Ahorro TOTAL: N$ 384,680.56 / mes
Tasa de cambio: N$ 8.30/US$

N$8,224,7906.90

N$354,680.56/ mes |0 18meses

Payback = 1.38 afics

Neniduos indhustriates como Combustibies Allsrmos Pag.82de 10
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r's; Pretocoio de Prusbas de Guemedo ]

6. Protocolo de Pruebas de Quemado

Para poder implementar ia quema de combustibles alternos en un homo
cementero, se requiere elaborar con anterioridad un programa de pruebas de
quemado (protocolo de pruebas de quemada) y presentario anie las sutoridades
mmm.‘mmunmml.mmdbhu prusbas.
Para obtener un permiso definitivo en la quema de estos combustibles, iss
autoridades requieren la presentacién del programa de prusbas de quemado,
donde se demuestre por medio de andlisis y peritos en la materia, de que ol usar
.residuos combinados con el combustible convencionsl, no implica mayor
emisibn de contaminantes en el aire, que el usar solo el combustible
convencional. En siguncs cassos donde se rebase el nivel actual para uno o més
contaminantes, la obtencibn del permiso queda sujeta a un andiisis de
evaluacion de riesgo.

8.1. Actividades Previas a las Pruebas de Quemado

La industria cementera que requiera quemar combustibles aternos, deberd
inicisimente considerario como un proyecto, donde se analica la factibiidad de ia
implementacién del nuevo combustible, ya que estos, por lo general son
considerados como residuos peligrosos por las autoridades.

Durante la elaboracién de! proyecto se deben de considerar los costos de
inversion. Por lo regular las empresas no cuentan con sistemas de recepcion y
distribucién de residuos, ni con sistemas de monitoreos continuos de emision a
la atmdsfera, (nomalmente el proceso cuenta con sistemas continuos de
andlisis de gases, pero estos se ocupan para el control de la operacidn del
homo), en algunos casos el quemador principal no es el adecuado para la
implementacion del nuevo combustible y se tiene que modificar o sustituir. Estas
actividades representan una parte importante en el costo de inversion, aunque
cabe sefialar que éste en la mayoria de los casos es recuperable en menos de
dos afios.

Una de las fases del proyecto, es la realizacién de un estudio de mercado,
donde se identifiquen los posibles residuos considerados como combustible
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alterno, esto es con el objetivo de asegurar e! abastecimiento de dicho
combustible.

Las-actividades previas inherentes a la realizacién de las pruebas de quemade
persiguen de manera general, contar oporlunamente con los servicios,
instalaciones, procedimientos, proveedores, etc. y todo tipo de facilidad para su
realizacién con el minimo de contratiempos y la mayor confabmdad de
resultados, siendo las méas sobresalientes las siguiente:

6.1.1. Tramites de autoriz:

a) Protacolo de Pruebas de quemado: Elaboracién de un documento donde
se especifiquen todas las actividades durante ‘el periodo de pruebas de
quemado con [a finalidad de obtener la aprobacion de las autoridades.

b) Permisos y licencias para la construccién: Una vez oblenido el parmiso
para efectuar las pruebas de quemado por parte de las autoridades arnbientales
(INE), se realizaran los tramites legales para dar inicio a los trabajos de
ingenieria y construcci6n, donde se desarrolara la ingenierfa basica e ingenieria
de detatle para las instalaciones del manejo del combustible alterno.

6.1.2. Selocclén del Monito continuo de emisiones en chimenea,
Continuos Emission Monitoring Systems (CEM)

Para poder quemar residuos industriales en un homo cementero, las
autoridades ambientales han establecido la condicibn de monitorear los gases
de combustién emitidos a la atmdsfera de una manera continua, para poder
tener un control en las emisiones a la atmdsfera de posibles contaminantes.
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¢ Contaminantes que hay que monitorear:

Un anslizador debe monitorear varios gases contaminantes al mismo tiempo.
monitoreando la concentracion de vapor de agua permite dar informacién a las
conceniracionss contaminanates en base seca o himeda.

Gamas tipicas
co - 0 - 3000 ppm
"NO’ 0 - 300ppm
8§02 0 - 1500 ppm
. NO2 . 0 - 250 ppm
OWros gases:
€02 0 - 25%
- H20 () 0 - 20%
NHy 0 - 100 ppm
HCI 0 - 150 ppm

& Seleccién del anelizador

La mayoria de los analizadores de gas de emisién de la chimenea son
folbmetros de rayos uliravioletas o de rayos infrarrojos, o utitizan los mélodos
quimicoluminiscentss. La seleccion del analizador depends primariaments de
los gases que tienen que monitorearse. La tabla 6.1 muestra qué gases pusden
medirse con cada snalizador. .

lelae.fs.bedén'dolma&ndorpon'podojglmw

- Foté Fotd P
vitra-violew | infravojo | luminiecencla
Mondxido de v
Oxido niico v v 4
| Didwido de azufre Y Y
Didwido de; ¥ v v
| Nitrdgano
| Didddodecabono | v
| Vapor de agua 4
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P e e e e

La tabla de componentes que ha de madirse indica que el sistema de infrarrojo
es mis apropiado para ia aplicacién en el hono de cemento.

& Instalacion tipica '
En la instalacitn tipica (Fig. 6.1), el analizador se monta en (a chimenes. Las -
sefiaies se transmiten digaiments a una unidad de control del analizador. La -
informacién pusde reiransmitirse como una salida de corrients de 4-20 mA por
un interfaz de impresor en paralelo.

Instalacién Tipica de un Sistema de Monitoreo Continuo de

Fig. 8.1 Continuos Emission Monitoring Systems (C EM)
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8.1.3. Seleccién de laboratorios de prusbas

Las pruesbas © anslisis rutinarios sobre las materias primas y productos se
flevarén a cabo por personal de la empresa, sin embargo para aquelios andlisis
especiales requeridos durante las pruebas de quemado, se contratardn
prestadores de servicio y |aboratorios extemnos, los cuales deberdn ser
seleccionados y calificados previamente. y propuestos para su aprobacién al
INE.

Los andlisis y pruebas que requerir&n de estos, serén principaimente ias
determinaciones de: dioxinas, furanos, Triclorobenceno (TCB), muestreos
isocinéticos, metales pesados, cloro, andlisis de combustible, entre otros.

6.1.4. Desarrolio del manual de calldad

Se desarrollara el manual de calidad bajo el cual deberdn llevarse las pruebas.
En tal documento se incluiran los procedimientos especificos para las tomas de
muestra, preservacion y andlisis de las mismas, indicando los métodos a seguir
y contendra las guias para imph ntar lag cad de custodia en cada caso.

6.1.5. Ajustes conforme a requerimiento de ia SEMARNAP

De acuerdo a las observaciones que SEMARNAP (INE) haga al documento
presentado, con respecto al alcance de andlisis propuestos y/o a los
requerimientos en el oficio de autorizacion, se hardn los ajustes necesarios para
ejecutar las pruebas en campo.
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8.2. Pruebas de Quemado

El proyecto tiene como objetivo el utilizar, de manera permanente, combustibies
‘alternos sélidos o liquidos en el homo de clinker, sustituyendo el méximo posible
del combustible convencional.

6.2.1, Objetivo de las prusbas de quemado

El objetivo fundamental de las pruebas de quemado es mostrar técnicaments y
mediante pruebas de campo controladas:

a) Que el uso de materiales residuales como combustible en et horno de
clinker, no alteran la dindmica del proceso ni afecta la operacién, productividad y
calidad del cemento.

b) Por |as caracteristicas de temperatura y tiempo de residencia, la
destruccién térmica es eficiente. '

c) El propio material utilizado como materia prima del clinker y las
condiciones de proceso son en si mismos elementos de control de emisiones,
que en una Incineracion tradicional requieren de sofisticadas tecnologias de
tratamiento. Es decir, el proceso de clinkerizacidn es intrinsecamente seguro
para la disposicion final de residuos con energia aprovechable.

d) Mostrar la eficiencia de remocion de! principal trazador de la destruccién e
indicador de la no formacitn de didxinas y furanos, el HCI.

e) Por ofro fado, tiene el propdsito de obtener la autorizacién definitiva para
la implementacion de combustible alterno .
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6.2.2. Puntos de toma de muestras
< En proceso

En el proceso durante las pruebas de quemado se muestrearén las siguientes
corrientes en los puntos especificos que se indican a continuacién. -

CORRIENTE PUNTO DE MUESTREO
. Combustible atterno Linea de alimentacion al hormo
. Crudo Después de la descarga del molino
. Clinker Salida del enfriador del clinker
. Chimenea Puertos de muestreo de chimenea
principal

. Con objeto de complemento del balance se tomard medicién de fiujo en
chimenea del enfriador del hormno (Chimenea secundaria)

En la chimenea principal sera instalado el sistema de monitoreo continuo.

<© Puntoe de monitoreo en alre ambiente

La seleccidn del drea para ubicacion de monitores del aire ambiente se hard
considerando "el receptor expuesto”, es decir a través de modelacion, buscar el
4rea poblada donde puede incidir la mayor influencia de la pluma de chimenea,
para tal efecto se considerara la informacién disponible de vientos, recopilada
del sitio y del servicio meteoroldgico nacional, asi como el plano local.
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6.2.3. Seleccién de variables a medir

* Las variables a medir, serén fundamentalmente aquellas que se requiera, por
SEMARNARP y que se indicaran en la autorizacién correspondiente a las prusbas
de quemado y las necesarias para complementar el balance de masa y energla,

asi como la eficiencia de destrucci6n.

Dependiendo de lo que indiquen las autoridades, las variables ha medir durante
las pruebas de quemado son las siguientes :

4+ Proceso

a). Combustibles

Tabla 6.2 Variables ha medir durante las pruebas de quemado

PARAMETRO LIQUIDO SOLIDO
Arsénico. mgl/it mg/kg
Bario mght mglkg
Plata mght mglkg
Plomo mgfit mglkg
Niquet mg/it mg/kg
Zine mg/ht mglkg
Talio mght mglkg
Cadmio mght mglkg
Cromo VI mo/it mg/kg
Vanadio mght mg/kg
Cromo Il mght mg/kg
Selenio mght mg/kg
mercurio mgnt mg/kg
Cloro mg/it mo/kg
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... Continuacién _Tabla 6.2 Variables ha medir durante las pruebas de quemado

PARAMETRO

. LIQUiD0 SOLIDO

Cenizas

Azufre

Humedad

Bifenilo poficlorados
Dioxinas policloradas

%w

Yow
%w
YHw
ught
ught

Benzofuranos policlorados
| Caraclerizacion fisica

Densidad a 20°
Poder calorifico (cal/g)

Sélidos en suspension (%)
Viscosidad

X X X x

b). Mediciones sn chimensa,

Continua

CO (ppmw)
HCl (ppmv)
HCt (ppmv)
$02 (ppmv)
CO2 (%v)
02 (% v)
NH3 (ppmv)
NOx (ppmv)
H20 (%v)

No continua

Dioxinas (ng/m3)
Furanos {ng/m3)
Cloro (ppmv)

Material Particulado (mg/m3)
Metales (mg/m3)

on Homoe Cementsroe
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¢).  En clinker en cada corrida de prusbas

As (mg/Kg)
Ba (mg/Xg)
Cd (mg/Kg)
Hg (mg/Kg)
Ag (mg/Kg)
Pb (mg/kg)
Se (mg/<g)
Zn (mg/hg)
Cr V1 (mg/Xg)
Cr Hi (mghg)
Ni (mg/kg)
Talio (mg/kg)
Vanadio (mg/kg)

d). Cloroy cloruros.

1 Cloro total deberd ser medido en todas las comientes de entrada af sislema
asi como en I chimenea.

Todas las variables mencionadas serén determinadas en cada corrida completa

que se efectub durams el periodo de ias prusbas de quemado y se reatizaré con
combustible altemo, y sin combustible alterno.

& Aire ambiente

En aire ambiente se realiza Unicaments el monitoreo de PST (Particulas

Suspendidas Totales) y HCI antes y durante las prusbas de quemado, asi como
o andlisis de filtros por metales.
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6.2.4. Determinacién de Ia eficiencia de destrucclén y remocion

A fin de garantizar que la eficiencia de destruccion durante las prusbas de
quemado sea sin duda siguna lo suficientemente soportada técnicaments, se
plantea Ia introduccion al sistama de uno o varios componentes trazadores en
cantidades conocidas en ¢! combustible alternio a utilizarse. Las corridas donde
se agregaria, se s conoce como "prucbas de spike” o de "enriquecimiento”.

a). -Eficioncla de destruccitn

Para determinar ia eficiencia de destruccion se adiciona una cantidad conocida
de un compuesio termicamente esisble y por ende, dificil de destruir con calor, y
se asume ol siguients criterio:

Si tel compuesto es destruido con une eficiencia igual o superior al 99.99% por
ol sisferna particulsr, enforces quada demostrada la cepacidad del homo,
sometido a les pruebss, para destruir de maners eficiente y segura todos
aquelios compuestos cuya estebilided térmica sea igual o inferior 8l componente
probado.

Un compuesto usado comunmernts os el 1,2 4-triclorobernceno, u otro compuesto
de caracteristicas similares y también pertenecients al grupo 1

De acuerdo con los datos de la Universidad de Daytona, en U.S.A. el 1, 2, 4,
Triclorobenceno se encuentra dentro del grupo clase 1, los cuales son mas
estables térmicaments y por consiguiente los que poseen menor "indice de
incinerabilided™ es decir més dificiles de destruir mediante el uso de calor. Su
indice, (rank) es de 28, junto con el 1, 2, 3, 5, Tetraclorobenceno.

En otras seis clases (clase 2 a la clase 7) se ubican compuestos de menor
estabitidad térmica y por consiguiente de mayor indice de incinerabilidad, es
decir, conforme aumenta su indice o nimerc de clase, se podré destruir con
mayor facilidad en homos industrisles o incineradores.

)
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Para preparacién de una prusba de este tipo, previamenie debe prepararse la
mezcla de allermno con el componente de dificit destruccion. La eficiencia de
destruccién del sistema quedaria entonces represeniada por las trazas del TCB
ﬂM)mnmmmlmMahm
ftotal slimentada sl sistema, ee decir:

Eficiencia = (1-TCB en chimenea/TCB en combustible)*(100)

b). Eficiencia ds remocién (0 capacided de ssimilacién)

Para determiner la eficiencia de remocién de un components especifico, tales
como los metsies pesados & cloruros, el “enriquecimiento” deberd hacerse con
canlidades conocidas de tales componentss.

La eficiencia de remocin o asimilacion del sisteme eetard representade por la
presencia del 0 los componenies ¢n estudio, en ol efiuenie gesecec de
- chimenes, en revelacion al total alimentado al sisteme ee decir:

Eficiencia de Remocion = (1- Emisién/Total Alimentado)*(100)

c). Otss variables

Ademée de la varisbles inherentes al components .de "sipke”, se tomarén
aquelies de monioreo continuo en chimenea y les involucradas en las prusbas.’
Por ejsmplo dentro de un “sipke” con allemos liquidos para un components
clorado, se tomark ademés del compuesto especifico, of HCYCI2 aei como las
dioxinas y furancs en chimenea.
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8.2.5. Uso de combustible aiterno

Durante esta etapa se lievarén a cabo las pruebss de quemado de combustibie
attemo. Realizando las siguientes actividades:

a) Efectuar las prusbas de quemado de! combustible alterno bajo las
condiciones més criticas del horno para el quemado de combustible,
cotrespondiendo a las de méxima produccién de clinker.

b) Lievar a cabo prusbas con combustibie alterno “enriquecido” con 1,2,4-
triciorobenceno (TCB) 6 un compuesto similar,

c) Determinar ia curva de caracterizacién det sistema, correiacionando eof
porcentsje de sustitucion contra las emisiones en la chimenea,

E’ d)  Determinar las curvas de eficiencia de destruccidn, remocién y smisiones
; on funcién del TCB agregado al combustible altermno.

e) Lievar a cabo pruebas de "spike"” para eficiencia de remocion de alg\mo-
metales.

Antes de efectuar las pruebas de quemado del combustible aiteino, se deben de
tomar en cuenta los siguientes puntos:

. Haber concluido las pruebas de fondo (realizar un monitoreo a todo el
» sistema con combustible convencional, con el objeto de tener un oompﬂltm
i con el nuevo combustible) y validado los resultados.

. Contar con sl suficients volumen de combustible atterno.

. Contar con el suficiente volumen de TCB, o del compussto similar, para
las pruebas de "spike” de destruccion.

. Contar con la suficiente cantidad de metales de los que ha de hacerse of
splke de remocién.

. Considerar los ajustes que se requieran de acuerdo a los resultados de
las pruebas de fondo.

on Hernes Comeniaree
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6.2.8. Caracterizacién

. Las corrieniss, punios de muesireo y variables a determinar serdén las
mismas que se consideraron duranie le prucba de fondo o background, asi
como los mélados a utilizar.

. Las particularidedes de esta prusba son las siguientss:

a) Sellevaré regisiro de la alisentacion dei alterno y el récord de las horas
de operacién, asi como de los paros o interrupciones del combustible cuyas
causas podrén ser principaiments:

. Por falts de altemos en aimecén

. Por paro del howmo no previsto con anterioridad

. Por accionamiento de un inMeriock con e sistema de suministra

. Por salida de operacién del CEM. )

En la propia biticora, se registrard ¢! % de sustilucibn, la calided de los
ahemos, of TCB adicionado dursnts las prusbas de spike, y/o en su caso los
metales adicionados con motivo de prusbas de "spike” o "enriquecimiento” .

b) Previamente se fijard of porcentsje médximo de combustible s sustituir en
of homo, de tal suerte que tal vaior representard la mixime sustitucién a
alcanzar durante las prushas en ol hoino. Y bajo la operacién normal del mismo,
o9t objetivo serd alcanzado paulstinamente.

Los cambios importantes, si los hay, se preseniaréin en los registros continuos
del CEM y operacién,

Rostduss Wuusiisios 0emo Combustinies Allernon Pag. 88 de 108
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6.2.7. Andlisis

Todas las corientes de entrada y salida del sistema de produccién del Clinker
serén analizadas como se indica en |a tabla 6.3

Los anélisis que derén resultados en forma continua se .les denominark
"continuo™; los andlisis que se harln en forma discreta pero durante todo el
periodo de prusba se les denomiriard “rutinerio” y aquelios anilisis que se
realizardn solamente durante las corridas completas (aquelias en las cuales se .
tomarén todos los parémetros) se les denominarén "especiales”.

¢ Materias primas

Tabla 6.3 Andlists on materias primas y combustibies -

ANALISIS | COMBUSTIBLES GAS CRUDO | CLINKER nro
ALTERNOS MATURAL )
Poder 300¢ 300¢ - - Rutinario
cajorifica,
PCB’'s 20K - 00K - Especial
AQua 300¢ 200¢ 00X - Especial
Cloro total 00¢ - J00¢ 000 Especis)
Azufre total 00¢ 200¢ 200 200K Especiai
Didxinas 000 - 00¢ - Especial
Furenos 00X - 00¢ - Especial
iCenizas 200¢ - 200¢ - Especial
Densidad | oo - 200¢ - Especial
Carbono 0 00 0% - Especial
Hidrégeno 00K 30K 20K - Especial
Oxigeno 00¢ 00( - - Especial
|Arsénico 00 - 000 - Especial
Bario 00( - 300C . Especial
Abwnes Pag. 07 de 100
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... Continuacién _ Tabia 6.3 Andlisis en materias prirnas

combustibles

ANALISIS

COMBUSTIBLES
ALTERNOS

GAs
NATURAL

CRYDO

CLINKER

CEEEEEEEEAEE

o

Na20

FEEEEEN ENEBEEpBEEERY,

Ca0 libre

CaCOq

\
{

g

EEEEEEEEE B bl

Rutinario

La tabla 6.3 esté hecha considerando combustibies altemos liquidos

o Nernos Camenterne
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4 Andlisis de

Chimenea

i
RO 41 APV e YT TATA AT TS P ST  ETeRR Y TAASt f {

€l andiisis de chimenea se realizarh de forma continua para los parémetros
trazadiores de la operacién mediante el equipo de moriitoreo continuo (CEM).

. Se harén muestreos isocinéticos, durante las eorridu‘comploha de
caracierizacidn, para determinacién de diéxinas, furanos, TCB, PST y foa
metaies pesados como se indica en la tabla 6.4

. Se hard muestreo proporcional para la determinacién de cioro en paralele
cont los muestreos isocinéticos.

Table 6.4 Andlisis de chimenea
PARAMETROS | MUESTREO ANALISIS TPO
isocinético
PsT IMétodos EPA 5 Gravimétrico Especiel |
Andlisis det Filtro
lArsénico Extraccién y andlisis Plasma o Equiv. Especial
b __inobre ol material
Beio .. colectado durants el Plasme o Equiv. Especial
Cadmio Imuestreo Py 0 Equiv. Especial
Plomo Plasma o Equlv. Especial
rhvwrlow 3 . Plasma o Equiv. Espacial
Selenio Plasma o Equiv. Especial
Plats ) Plasme 0 Equiv. .. Especial |
Cromo Vi Plasma o Equiv. Especial
Cromo total | Plasma o Equiv. Especial
com: Akerncs Pag 90 de 190 |
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... Continuacién __Tabla 6 4 Andlisis de chimenea
PARAMETROS MUESTREQ ANALISIS TIPO
Niguel Plasma o Equiv. Especial
\Vanadio Plasma o Equiv. Especia!
j2inc Plasma o Equiv. Especial
[Talio Plasma o equiv. Especial
Dibxinas Método EPA-23 iEspectometiia de masa de; Especia!
baja resolucién y
Furanos cromaiografia de gases! Especial
con columna de aita
iTCcB Especial
Cla Especial
HCI Determinaciones con infrarrojo Continuo
ol CEM
ICO infrarrojo Continuo _
ICO2 infrarrojo Continuo
SO02 Ulravioleta o infrarrojo Continuo
NOx Quimiluminicencia Continuo
02 Ceida ds Oxido de Continuo
Circonio
HCT lonizacién de flama Continuo
NH3 Infrarrojo Continuo
iHo0 Inframrojo Continuo
e AR Pag. T9de 108
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< Andlisis en ambients

E! anidlisis de aire ambiente se efectuara bajo el criterio de "receptor expuesto”
para lo cual se seleccionark la zona de muestreo de acuerdo a la poblacién
cercana més influenciada por la pluma de chimenea ia cual corresponde a Ia
més factible de afectacion, previa modelacién basada en la informacibn
meteorolégica del sitio, asi como andlisis del plano local y de campo.

~ Alternos Pog.Tida 108
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6.3. Actividades Posteriores a las Pruebas de Quemado

Una vez concluidas las pruebas de quemado se procedera a la realizacion de
ias siguientes actividades :

* - Andlisis, clasificacion y validacion de los resultados analiticos de todas y
cada una de las muestras.

s Andlisis y clasificacion de los reportes de las actividades de campo

* Andlisis de la informacién climatica del sitio

¢ Integracién del reporte final de pruebas incluyendo las observaciones y
conclusiones de las mismas debidamente soportadas.

6.4. Normatividad

8.4.1. Andlisis de riesgo como marco de referencia

Ademas de seguir los procedimientos de las normas nacionales que regulen Ja
emisién de contaminantes a la atmésfera, provenientes de actividades de
incineracién o destruccion térmica de residuos en homos, se considerardn los
procedimiento de los Estados Unidos de Norteamérica, en donde se establecen
limites de emisién, caso por caso, en base a un analisis de riesgo que se realiza
previo a la autorizacién de un horno para quemar residuos.

Tal andlisis de tlesgo consiste en modelar, mediante el procedimiento "Screen”
de la EPA la emisiobn de chimenea, considerando las propiedades del sitio,
fundamentalmente la topografia, mediante el cual se establece el maximo
potencial de emisién de contaminantes resultantes de la destruccion del residuo
o de sus impurezas, tales como metales pesados cancerigenos y cloruros de
hidrégeno, que un horno en particular pudiera emitir.
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El analisis realizado para la planta de cementos APASCO, en Macuspana, dio
como resultado los siguientes limites méximos de emision en chimenea; que
garantizan una operacién ambientalmente segura.

CONTAMINANTE LIMITE MAXIMO (gh)

NQMBRE Férmula

Cloro Cly 2,890.00
Cioruro de

hidrégeno HCI 50,328.00
Arsénico As 16.40
Bario Ba 359,780.00
Cadmio cd 39.90
Cromo i Crill 7,196,760.00
Cromo VI Cr Vi 5.98
Plomo Pb 610.00
Mercurio Hg 2,120.00
Plata Ag 21,560.00
Talio [l 3,560.00
Selenio Se 610.00

Tales limites ss interpretan de !a siguiente manera:

Representan la cantidad méxima a emitir de cada contaminante que resulta ser
ambientaimente segura, sin poner en riesgo !a salud de ningtin receptor que
pudiera ubicarse en las zonas de influencia de la pluma dentro de la regién
donde se ubica la planta.

l -l”oi!lﬂ.c-m
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6.4.2. Otros limites de referencia para chimenea

Lﬁ Norma Oficial Mexicana NOM-CCAT-002-ECOL/93 establece los niveles
méaximos de emision a la atmdsfera de particulas solidas, que para el proceso
de calcinacion son:

Capacidad de Proceso Limite Méximo
{Kgihr)
Menor a 300 Tons/Hr 0.6319°C*exp(0.7502)
Igual o mayor a 300 Ton/Hr 0.15*C

Donde C es igual a Cantidad de material alimentado en Ton/Hr

Para la emision de polvo por la chimenea del enfriador de clinker el nivel méximo
permisible es de 150 mg/Nm3 a 288 °K, 760 mmHg y base seca.

Cabe mencionar que en USA existen dos limites de emisién de CO, uno es un
timite alternativo que se fija 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 iimite se aplica normaimente 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 intencidon fundamental es garantizar una elevada eficiencia de combustion y
no emitir hidrocarburos no quemados a la atmésfera.

Ambos parametros son medidos durante las pruebas de quemado en promedios
horarios, reportando los HC como propano.

como Altsrnos Pap. 74 de 100
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6.4.3. Limites de referencia de calidad dol aire

Para ofros contaminantes como SO2, NOp se tomaran como referencia los

criterios de calidad de aire, como las normas Oficiales Mexicanas NOM-022-

SSAI-1893 y NOM-023-SSAl-19893, publicadas en el diario oficial de la

federacién y podrad compararse modelando Ia emisién de chimenea con tales -
criterios,

CONTAMINANTE . CRITERIO TIEMPO DE EXPOSICION
Bidxido de Azufre 0.13 ppm 24 hrs.
Di6xido de Nitrégeno 0.21 ppm 1 hr.

Para“el HC! y Clp se tomaran como marco de referencia los estandares de
calidad de aire siguientes:

a) HCI
PAIS CRITERIO TIEMPO DE EXPOSICION
Alemania 700 ug/m3 30 min.
Italia 300 ug/m3 30 min.
Canada 100 ug/m3 30 min.

‘b) CLORO (Cly)

PAlS CRITERIO TIEMPO DE EXPOSICION
Alemania 300 ug/m3 30 min.
Canadé 300 ug/m3 30 min.
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8.4.4. Eficiencia de destruccion

La eficiencia de destruccion de acuerdo a EPA no debe ser menor de 99.99%
para los constituyentes organicos peligrosos alimentados con et combustible, to
cual debe ser demostrado con las pruebas de quemado.
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7. Resultados de pruebas

(5] presente reporte muestra los resultados de las pruebas de quemado
efectuadas en la planta de Cementos APASCO, ubicada en Ramos Arizpe,
Coah.

Tales pruebas fueron autorizadas mediante el oficio A.0.0./D.G.N.A.-007189,
del 11 de agosto de 1993, donde se indican fas condiciones y pardmetros a
medir durante las pruebas de quemado. ’

Objetivos:

a) Mostrar que el uso de combustibles alternos en el horno de cemento no
altera la dindmica del proceso.

b) Mostrar e! comportamiento de emisiones sin el uso de combustibles
altermos y con el uso de los mismos.

c) Mostrar [a eficiencia de destruccién del sistema en base a un componente
de dificil destruccion.

d) Mostrar la eficiencia de remocién del HCY, generado por la combustién de
organoclorados, y principal trazador de la destruccion de los residuales e
indicativo de la NO FORMACION de dioxinas y furanos.

7.4. Desarrollo de las 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 informacién
recopilada desde el dia primero de mayo generada por dos sistemas de
monitoreo continuo instalados con motivo de las pruebas, uno de ellos se instald .
en chimenea y se le denomind "CEM”, mientras que el segundo se utilizé para
aire ambiente y se le denominé "OPSIS".
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Et CEM se instalb de manera definitiva como equipo de medicién continua para
estar permanente te operando d te la operacion del homo, alin después
de las pruebas de quemado.

EI OPSIS se instalé inicamente para cubrir de manera continua todo el periodo
de pruebas. '

Ademas del monitoreo continuo, con los equipos anteriores, se realizaron cinco
corridas completas con el fin de caracterizar todos los pardmelros requeridos por
las autoridades ambientales y aquelios complementarios para evaluar la
operacion del sistema de clinkerizacion, con y sin combustible atemo. Tales
cortidas se describen a continuacion:

a) Una de fondo, reconocimiento o "background®, en ia cual se realizaron
todas las determinaciones a la condicién normal de una planta de cemento,
operando con el combustible convencional en un proceso de clinkerizacion.

b) Con combustible alterno:

Denominadas "primer y segundo alterno” y correspondieron a la condicion en la
cual se sustituyé parcialmente el combustible alterno en el quemador [ ncipal
del horno de clinker.

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

Tales corridas correspondieron a la condicion de combustible alterno
"enriquecido” con un componente de dificil destruccidn ubicado dentro de! grupo
clase 1, segun la clasificacion de la Universidad de Daytona, USA.

El objetivo especifico de las pruebas de spike fue el determinar tanto la
eficiencia de destruccién de los componentes organicos estables térmicamente,
como la eficiencia de remocién o asimilacién del cloruro de hidrégeno formado
durante fa combustion del mismo componente. De esta manera se garantiza la
representatividad de las pruebas para todos aqueilos componentes de
estabilidad similar o menor al componente probado, es decir, con mayor indice
de incinerabilidad, estas corridas correspondieron entonces a fas condiciones
mas drasticas a que se sujetd el homo del clinker para mostrar su capacidad de
destruccion de organicos y de asimilacién de asimilacion de los cloruros
presentes en el sistema.

- =
como C Alsmos Pag. 78 de 108
on Horhos Cementeros




AT £ LA M R A R R A L

On ms m KK
SR BE LA BIBLITECH

% N . Resuttados de pruebes

Ourante cada una de las comidas arriba mencionadas se hicieron
determinaciones en las corrientes principales del sistema de fabricacion del
clinker, incluida ia chimenea v el aire ambiente.

Las corrientes muestreadas en o p fueron:

. Chimenea

. Combustible alterno

. Combustible convencional
. Clinker y

. Crudo

€l aire ambiente fus muestreado y analizado en la direccion de los vientos
dominantes, en la zona de mayor influencia de la pluma de chimenea.

Durante fas pruebas se realizaron muestreos discretos o puntuales monitoreos !
continuos. Los primeros se efectuaron en todas las comientes del proceso
inciuida la chimenea, asi como en el aire ambiente, estos muestreos sdlo 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 parametros mas relevantes de la medicion,
inciuido et HC! como principal trazador de fa quema de alternos.

Con of CEM se registraron los parametros indicativos de ia destruccidn y ;
remocion, que son el HC{ y los hidrocarburos totales (HCT), asl como el '
monéxido de carbono como el pardmetro indicativo de la combustidn en el
sisterma de clinkerizacion.

Las otras variables medidas de forma continua en la chimenea conforme al ?
oficio de autorizacion fueron: SO, NH3, NOx, CO2, Oz y H20. {

Con el OPSIS se registraron en continuo el HCI, el NO2 y el SO2 en el aire
ambiente, asi como las variables climatoldgicas de temperatura y viento.
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E! resto de variables requeridas se determinaron con muestreos discretos en las
corrientes, utiizando el equipo y métodos apropiados, que para el caso de
chimenea comespondieron a los de USEPA y para aire ambiente se tomaron los
métodos también de USEPA y las normas oficiales mexicanas correspondientes.

7.2. Resultados de Pruebas

Los resultados analiticos cotvespondientes a las cinco corridas completas,
conforme a {o requerido en el oficio de autorizacién, se ilustran en las Tablas 7.1
(comb. alterno), 7.2 (combustdleo), 7.3 (chimenea), 7.4 (clinker), 7.5 (crudo),
para las corrientes de proceso y en las Tablas 7.6 (opsis, promedios y
maximos), 7.7 (muestreos no continuos), para el aire ambiente.

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

En la Tabla 7.1 se presentan los analisis realizados al combustible alterno
utilizado durante cuatro pruebas, dos de ellas con "spike” o enriquecimiento con
1,2,4 triclorobenceno (TC8) ubicado dentro del grupo 1 de la clasificacion de la
Universidad de Daytona, los cuales tienen la mayor estabilidad témica y por
consiguiente su destruccién mediante el uso de calor presenta mayor dificultad.

Todos los pardmetros de esta tabla se muestran en el mismo orden de magnitud
a excepeion de las pruebas de spike, donde se presenta valores mucho
mayores de cloro, precisamente por la adicion del TCB.
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CORRIENTE: 1
Tabla 7.1 Resumen de resultados de las pruebas de quemado (Comb. Alterno)
Fecha | 1o de Junio 17 de Mayo ;| 8de Junio | 19de Mayo | 3 de Junio
Nombre | Background Prirner Segundo | Primer Spike | Segundo
prueba alteino Alterno Spike
Pader {Kcal/Kg). NA 9,609 9,376 9,460 9,308
céioﬂﬁco
PCB's ppm NA <0.05 <005 <0.05 <0.05
Pesticl ppm NA <0.176 <0.178 <0.178 <0.178
Semivolaties | ppb NA 21,463,591 | 44575109 | 15,006,375 | 93,127
| Agua % NA 0.24 0.78 067 14
Cloro ppm . NA <60 455 8,110 8,227
Azufre % NA 0.009 0.076 0.054 0.109
Dioxis ppb NA <0,001 <0.001 <0.001 <0.001
Furanos ppb NA <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Cenizas % NA 0.2 .39 7 .
D gr/mi NA 0985 0.987 0.997 0.994
Arsénico ppm NA <0.02 5.8 6
Barle ppm NA <0.0001 0.11 025
Cadmio | __ppm NA <0.004 <0.004 0.2
Plome ppm NA <0.04 <0.04 <0.04
 Mercurio | ppm NA 00001 <0.0001__| <0.0001
Selerio ppm NA <0.05 <0.05 <008 |
Plata_ ppm NA | <0001 <0001 | <0007
Zinc ppm NA 22 . .56 128
[ Gromo_ | ppm | WA | <005 } <005 |1
Niquel 1 ppm A 042 2
Carbono 848 848
Hid:dgeno A 934 10
Oxigano 5 57 5
TCB NA 1587 1.6
Sdélidas % NA 1.62 34 13 38
Suspendidos .
Viscosidad cp NA 97.6 76.4 88.6 748
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CORRIENTE: 2
Tabla 7.2 Resumen de resultados de las pruebas de quemado (Comb.
Convencionaf) )
Fecha | 1rode Junio | 16de Mayo | 8de Junio | 17 deMsyo | 3 de Junio
Nombre | Backgmund |  Primer Segundo Primer Segundo
prueba Spike Spike Afterno Alterno -
Poder (Kcalg) 10218 * 10208 10187 10231 10241
calorifico’
PCh's _ppm «0.06 <0.06 <0.05 <0.05 €05 |
Pesticides ppm <0.178 <0.176 <0.178 <0.178 «0.178
Semivodaies r_m 281002 | 19200701 | 10187 | 20384401 | 102481
| Agua % 0% 008" 17 <02 :
Cloro ppm <80 177 184 <60 154
Azutre % 326 3.8 395 3 1082 - |
Dioxinas ppb <0.001 <0.001. <0.001 <0.001 <0,001
Furanos ppb <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 |
Cenizas % 0.07 0.15 0.14 0.24 0.17
D grimi 1.05 0.899 1 0.984 1
Arsénico ppm <002 | 014 <0.02 01 <0.02
Bario ppm 03 <0.0001 66?7 0.09 0.2
Cadmio ppm <0.004 <0.004 <0.004 0.2 <0.004
Ploma ppm <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
Mercurio ppm <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
ppm <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.08
Plata ppm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
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. ... Continuacién Tabla 7.2 Resumen de resultados de las pruebas de quemado

o de ko
Bacikground

s e

En ia tabla 7.2 se presentan los resultados analiticos del combustéleo utilizado
durante las prusbas, el contenido de cloro Hega & ser hasta del orden de 180
ppm y ol Niquel ee relativamente alto, del orden de las 40 ppm contra 2 del
shomo. De esta tabla se descartt el valor de Azufre de 10.82% por ser ef Ghico
pico presentado fuera de lo normal.
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CORRIENTE : 3
Tabla 7.3 Resumen de resultado de las pruebas de quemado (chimenea 421)
Fecha | frodejunio | 17de |8deJdunio| 19de ' | 3deJunio
Msyo Mayo
Nombre | Background Fecha Primer | Segundo
Prusba Spike Spike
Fiso (Cond | md/min 4108 4963 49290 4966 5358
Std)
Materiat mg/im3 1275 15.69 17.37 15.67 14.38
Pat (PST)
Dioxinas  y| gmr 192E05 | 2.8E-05 | 0.00E+00 | 1.54E-05 | 1.31E-05
Furanos
Gaves
HCY Yl ALY R e T 104|678
80, ppmw 78" 15 7.9 [ ‘s
Nidy PpmY 139 153 27.95 117 170
co P 8128 207.8 1034 148.9 422 -
N ppan LX) 838 2158 117 1715
or e T ae TER T
o2 P Iy A ; k
R v T S T P
WO . ¥ydBS 980 1421 1082 10.76 9.57 - .
€Oy . %wlBs . 072 6 296 N7 19427
02  %voles ' 101z 87 . 9m 803 07
1c8 gimr 00717 0.0368 0.0511 0.1278

La tabla 7.3 presenta un resumen global de resultados en chimenea, cuyos
valores corresponden a muestreos isocinéticos para el caso de paiticulas, fujo,
humedad, CO2 y Oxigeno; muestreo proporcional para el caso del clor,
muestreo isocinético bajo las indicaciones marcadas en el método 23 de EPA
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para las dioxinas, furanos y TCB. E! resto de parametros corresponden a los
promedios horarios del equipo de medicién continua de chimenea, dentro de los
cuales se encuentran los principales indicadores de la prueba: cloruro de
hidrégeno, hidrocarburos totales y monéxido de carbono. En general todas las
variables presentan el mismo orden de magnitud, lo cual es indicativo de que el
uso de combustible alterno no introduce efectos adversos el proceso, ni propicia
incremento en emisiones respecto a la condicién normal. -

CORRIENTE : 4
Tabia 7.4 Resumen de Resultados de las pruebas de Quomado {Clinker)
Fecha 1ro de Junio 17 de 8 de Junio 19de 3 de Junlo
Mayo Mayo
Nombre | Background Primer Segundo Primer Segundo
Alterno Altamo Spika
P. por ignicien 0.12 0.04 0.14
80y 2147 1 2167 ] 2188 -}
A0y - 408 ase a®
Fo03 . 3.48 323 356
CaC
g0 1.5 1.64 152 1.56
%20 0.94 0.92 1.06 0.63
Na 0 042 0.50 0.42 0.61
Res. insoluble 005 0.11 09 0.09 0.07
CaO Libre 27 0.8 0.12 09 1.3
Cloro ppm <60 <60 <60 130 <60
PCB's <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Pesticld ppm <0.178 <0 178 <0.178 <0.176 <0478
Sernivolaties ppb 161.3 4462 0.75 2633.45 24.95
Azufre (%)W 0.921 0.34 0.934 0.47 0.731
| Argbnico em 10 22 164 134 29
Berio ppm 0.5 706 837 768 9.0
Cadmio BPm ‘049 0.34 088 08 0.40
tome G Alernos Pag. 88 de 100
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; ... Continuacién Tabla 7.4 Resumen de Resultados de fas pruebas de Quemado
i {Clinker)

i Fecha |1trodedunio| 17de |Bdedunio| 19de | 3deJunio

! Mayo Mayo .

, Nombre | Background Primer Segundo Primer Segundo

; Prueba Altemo_ | Altemno | Spike Spike
Plomo __pbpm <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
Maercurio ppm <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Selenio ppm <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

' Plata ppm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Cromo ppm 13.5 133 17 146 20.5
N2 total (%) W <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Niquel ppm 7.3 7.3 nr nr 1.3

: Sulfatos (%as S) 0.998 0.16 0.003 0.18 0.0165
Sulfitos . % 0.82 0.45 0.93 072 0.71
Ha0 (%) W <0.02 15.7 nt 166 <0.2
Zinc ppm 28 265 45 27.7 4
Dioxinas ppm <0.001 <0.001 <0.001 | <0001 <0.001
Furanos J ppri <0.001 <0.001 <0.001 { <0.001 <0.001

En la tabla 7.4 se presentan los resultados analiticos del clinker, realizados
durante las pruebas. En cuanto a la mineralogia no representa practicamente
ninguna variacidén en su composicion, del mismo modo los metales pesados
analizados son del mismo rango en todas las pruebas a excepcion de la prueba
del 8 de Junio que presenta un pico alto de Arsénico sin relacién con el
contenido de este elemento en las otras corrientes, incluyendo el crudo de la
tabla 7.5. Esto es indicativo de que e! clinker no altera su composicién, y por
consecuencia sus propiedades prevalecen tal cual.

como Alterros Pag. B6 do 109
on Homos Cementsros




Resultados de

CORRIENTE : 5

Tabla 7.5 Resumen de resultado de las pruebas de quemado (Crudo)
1

Fecha 1ro de Junio 17de ' 8de Junio 19de : 3de Junic
Mo ! (Mayo |
Nombre | Background Primer } Segundo Primer Segundo
prueba aterno | Afterno Spike
Pérdida por (%)W 34.9 381 . 3505 i 3496
| lgnicién [ i
S0y AW 14.72 14oa | 1408 | 1416 | 1443
AlbOq (%)W 3.11 328 i 308 3.33 303
Fey03 (B W 1.84 248 { 245 | 225 2.08
Ca0 (%)W 43.38 42.97 42.86 _»[ 42,59 43.35
Mgo (%)W 1.07 1.05 118 103 | 108
K»0 (%)W 0.51 0.62 0.52
CaGQg % 78 78 783
Cloro ppm 70 104 923
PCB's ppm <005 : <005 <0.05 1 <0.05
Azufre (R W 0256 0.284
‘ Arsénico ppm 0.7 20 22 |
Bario ppm 81.7 410 | 535 |
__Cadmio _ ppm 051 0.24 037
. Plomo ppm <0.04 <0.04 _ i__g‘o.*o:t_
Mercurio ppm <0.0001 e <0.0001 <¢ 990_]‘1_ <0.0001 | <0.0001 _
Selenio ppm <005 | <005 | <005 , <005 | <005 |
Plata <0.001 E <0001 | <0001 | _<0.001 E <0.001
Cromo 3 } 58 46 I 44 ' 48
Niquel 45 413 556 | ND
| Zinc 26 255 12 312
_Sulfatos | %esS | 001 00253 , 0017 002t
015 0034
039 o
| Dioxinas e 0001|0001 | <0001
Furanos ppm | 0.001 <0.001 | <0001 '
' como C Altarnos o Pag. IYVdc 109 ‘t
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En ta tabla 7.5 se muesiran los resultados analiticos del crudo, que aunque no
fueron requeridos en el oficio de autorizacion, se realizaron a fin de establecer la

referencia e informacién complementaria para balance.

Tabla 7.6 Resultados de aire ambiente con monitoreo continuo

Resultados de aire amblente con monitoreo continuo
Comparacién con y sin combustible alterno

Fecha

Bidxido de Azufre

Didxido de Nitrégeno

Cloruro de Hidrégena

Media ! Maximo {Nnrmnﬂ)

T
Wodka ' Mnimaj Norma(2)

Media | Méxima | Canadé ‘ Alsmania

Sin Combustible Altemo

1,2/05/84 | 7.75 | 2360 | 34000 | 2570 ‘Tws‘n 395.00 | 5945 T129.65 40.00 | 700.00
3,4/0504 | 14.32 | 37.08 34000 ! 42.29 : 10641 | 38500 | 6545 i 153.20 | 40.00 700.00
9,10/0504 | 7.904 | 2249 | 34000 ! 19.92  49.47 | 39500 | 6440 | 108.16 | 40.00 | 700.00
11,1206 597 2425 340.00 | 22.80 | 63.47 395.00 102.48 | 40.00 700.00
13,14/05 | 6.08 | 1583 | 340.00 ; 23.04 ' 8494 | 39500 1216 : 4000 700.00
16,1605 : 820 | 22.31 34000 1984 4744 395.00 13197 ;4000 70.00
06,07[0“7{ 8.77 17.69 | 34000 : 18.07  44.47 395.00 EL 262.80 1 40.00 700.00
con C Alterna
17,18/05 ) 519 | 1891 | 340.00 ! 2079 ‘ 46.84 | 39500 | 9840 : 137.03 | 4000 | 700.00
19,20/05 | 2.81 8.96 34000 | 19.69 i 48.05 385.00 80.13 | 12560 | 40.00 700.00
21,2205 { 2.45 6.92 4000 | 2268 , 4615 | 395.00 | 8125 | 104.30 LMJ,OO 700.00
23,2405 5.54 | 3042 340.00 22.ng 49.11 385.00 77.72 | 17660 | 40.60 700.00
31,0105 6.55 20.14 34000 | 1984 : 3605 395.00 | 124.05 | 23140 ; 40.00 700.00
02,03/08 105 | 2768 340.00 | 20.03 | 45.11 395.00 | 136,17 | 169.70 | 4000 700.00
08/08 568 | 131 340.00 | 22‘47144.0! 395.00 | 50.01 | 17283 | 40.00 700.00

(1) Norma Oficial Mexicana NOM-022-§SA1-1993
(2) Norma Oficial Mexicana NOM-023-SSA1-1993

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

como C Alwrmon
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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 tabia corresponde a perjodos de 48 hrs.,,
mientras que los indicados como maximo, indican el promedio maximo
registrado en una hora de cada periodo.

Para e! caso de biéxido de azufre el valor comparativo es la media, sin embargo,
aln los maximos horarios no rebasan el criterio o norma de calidad de aire.

Para el uso del diéxido de nitrégeno el valor comparativo es la columna de
méaxima, observAndose que todos los valores se encuentran por abajo del limite
que marca la norma.

Para el cloruro de hidrégeno no hay nomma o criterio nacional establecido, se
tomaron como marco de referencia dos criterios, uno de Canada y otro de
Alemania, con perfodos cortos de exposicion 1/2 hr, de los cuales son
comparativos con los maximos horarios. Lo que se infiere es que los valores
medios se encuentran dentro del rango de los criterios de calidad de aire y por
conslguiente no representan ningin problema. Por oftro lado el orden de
magnitud con o sin combustible alterno es practicamente el mismo.

Cabe mencionar que el limite de deteccién del sistema opsis para el HCl es de
100 ug/m3 por lo que los valores resultantes deben considerarse del “orden de”
en el limite inferior del aparato.
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Tabla 7.7 Resultados aire ambiente, muestreos no continuos

Promedios

| EsTACION sALTILLO

Determina ' Unidades Pruebade | Pruebas con Pruebas ; Norma ! Norma
cion Brackground | Alternativo con Spike ' i

e — i Valor 4‘ LG
PST ug/m3 4.0041 549.795 4368__ | 260 | 2dhrs.
Monéxido ppm 0.026 1.275 1145 . 11 | e
de . [
Carbono k !
Biéxido de ppm 0.01387 0.188 0.0158 ’ ™
Nitrégeno . -
Bioxido de ppm 0.048 0.01 0.037 : 013 24 hrs
azufre
Cloro ppm 4.20X(10)-3 | 1.368X{10)-3 | 5.06X(10)-3
Cloruro de ppm 0 4.244X(10)-6 o

hdbgeno + {4 bl
Direccion pom | NNE NE-NW NE i
del viento
Velocidad ppm 402743 3.5-7.86 3278 |
del viento | |

et como N Pog. nmmJ
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... Continuacién Tabla 7.7 Resultados aire ambiente, muestreos no continuos

ESTACION MONTERREY

PST ug/m3 27.84 97.26 84.875 I 260 . 24 hrs. .
Montxido |  ppm 028 168 0985 | 1t @&t
de 5
Carbono | i

Bitxido de ppm 0 0.0102 0.01349 1hr.
Nitrégeno

Bidxido de ppm 0.001 0.0116 0.03 0.13 24 hrs.
azufre

Cloro _ppm 0 2.697X(10)-3

Cloruro de ppm 0 [¢]

hidrégenc

Direccién NE NE-NW .

del viento |
Velocidad 4.02-7.43 35-7.86

del viento L

En la tabla 7.7 se indica el resumen de resultados de PST, CO y Cloro asf como
de biéxidos de azufre y de Nitrégeno 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 cercania de la estaci6n Sallillo y de la zona de
manejo de materias primas a granel cuya influencia se refiejé en los monitoreos.
Dada la baja emisién de particulas en chimenea (tabla 7.3), se infiere que no
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contribuye de forma importante en los valores registrados, y por consiguiente no
guardan relacién alguna con las pruebas.

Por otra parte, la estaciéon de monitoreo se ubico a distancia considerable del
limite de propiedad en la direccion de vientos dominantes y dentro del terreno
propiedad de la empresa, por lo que los resultados de monitoreo, de los gases
representan los méaximos valores esperados por la influencia de la pluma, dado
que la seleccion del area del monitoreo se realiz6 bajo. la técnica de "fuente
orientada”, por consiguiente la concentracién en cualquier otro punto sera menor
necesariamente.

7.3. Anidlisis de Resultados Analiticos
7.3.1. Eficiencia de destrucclién

En las pruebas denominadas de Spike se adicioné cantidad conocida del 1,2, 4
Triclorobenceno utiizado como trazador, en base a los resuitados analiticos e
informacién del proceso, se determiné la eficiencia de destruccion indicada en la
tabla 7.8.

La eficiencia de destruccion fue superior al 99.99% a pesar de que el TCB es un
componente de dificii destruccion.

Tales resultados indican que el sistema de clinkerizacion es capaz de destruir
todos aquellos componentes de estabilidad térmica igual o inferior al TCB, por
ejainplo todas las sustancias de los otros grupos (clase 2 a clase 7) asi como
otras sustancias del propio grupo 1.
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Tabla 7.8 Eficiencia de destruccién de 1,2 4 Triclorobenceno

Fecha | Primer Spike | Segundo Spike
e e | _..18Mayo | = 3Junio
Emisién unid | R
| MasaColectada | wg | 061 | 148
Volumen m3 r 3.5538 i 3.772
Muestreado STD i
Concentracién ug/m3 01716 | 0.3950
Flujo en m3/min 4966 5391
chimenea
Emisién TCB g/hr 1 0.0511 0.1278
Entrada ppm } 15757 16000
combustible i
alterno !
Concentracion ;
___deTCB ,
Flujo de alterno LPH 900 2700
Entrada TCB g/hr | 14,181 43,200
Eficiencia de 99.9996% 99.9997%
destruccién

7.3.2. Eficiencia de remocién
En la tabla 7.9 se muestra el calculo de la eficiencia de remocién del HCI

generado durante la combustidn de los orgdnicos del combustibie o de las
propia materias primas del clinker.
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Tabla 7.9 Eficiencia de Remocion de Cloruros

Fecha | Background | Primer Segundo Primer | Segundo
fodunio | Atemo | Afemo Spike Spike
| 17Mayo | 8Junio | 19Mayo
P , !
Flujo LPM 170 178.8 173 180.6 1762
Cloruros ppm <60 <60 184 177 154
cl en| Kghr 0.61 064 191 192 . 163
combustoleo } N ""E"" -
Comb. Altemo : i
Flujo LPM o | 12 46 148 | 449
Cloruros _ppm o |_ <80 455 8110 ' 8227
ClenAltemo | Kgihr o _ . oo 126 | 725 ' 2218
Crudo L
Al ) TPH 186 184 200
| Cloruros ppm 140 TL 210 229 N
Clen crudo Kg/hr 2604 | 4074 4580 | 2772 3920
Total ci{ Kghr 26.65 f 4143 4897 36,89 62.99
entrada _ ' e
Concentracién | _mg/m3 0.0084 00050 | oooss | 00307 | o028
Flujo de| mamin 4965 ' 4863 5042 4966 5391
Chimenea BH - I e
Emisién de C1 | Kgmr 0.0025 00017 | 00026 00094 ' 0.0083
(MAS)
Eficioncia | 99.99% | 09.996% | 99.39% 99.98% 99.99%
de { !
R. A l
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ST AT Al

| Promedios : 90.99% [ eogosm | o |
Emision ppm 075 15 1 17 052

g HCi _

| (CEM) I

Emision Ko 0.32 064 0.48 073 024
decy

Efclencia nss % 95.01% 98.01% "ei%

de

| ] T
Pri L 98.78% | 98.741% | 98.81% l

Las eficiencias con la primera referencia son superiores al 99.80%
independisntemente del tipo de prueba de quemado realizada o a ia carga total
de cloro alimentado a! sistema, siendo la concentracion de cloruros en
chimenea del mismo orden.

Con {a segunda referencia la eficiencia varia entre el 98.01% al 89.681%
presenténdose estos dos extremos en las dos pruebas de spike.

Por consiguiente y conforme a tales resultados se infiere que el sistema es
capaz de asimilar hasta el orden 89% del HC! generado en el proceso durante
la quema de combustibie alterno.

El orden de concentracion de HC| en chimenea es indicativo de la total
destruccion de los orgénicos, lo que se corrobora con la alta eficiencia de
destruccitn (tabia 7.8), asi como de la NO FORMACION de dioxinas o furanos,
tal como se indica en |a tabla 7.10.

Altsrnos Pag. 88 de 108

on Kornos Cementarce




17, Resultados de pruebas

A AT

7.3.3. Dioxinas y Furanos

En la tabla 7.10 se muastra la emision dotectada en la chi en cuanto a tas
dioxinas y furanos totales. Por la magnitud de l0s resultados se demuestra la

tendencia a cero de ia presencia de tales componentes en ol sistema, pues la

concentracién detectada en el sfluente gaseoso es inferior a un nanogramo, o
que 8s un reto para su deteccion por cualquier tecnologia y analista entrenado.
Por tal razén se interpreta fa NO FORMACION de los mismos en el proceso de
quemado, ya que en las corrientes de entrada tampoco se detecto su presencia.
Lo anterior es conforme & lo esperade con los elevados valores de eficiencia de
la destruccion y is baja concentracion de HCl en chimenea y la elevada
eficiencia de remocién o asimitacion de! sistema.

Tabla 7.10 Emisiones de Dioxinas y Furanos

Fecha Pruebade | Primer Segundo Primer Segundo
Backgroud | Altemo | AMemo Spike Spike
tode 17de |[BdeJdunio| 19de | 3deJunio
e e b urie L Mayo Mayo
Triclorobenceno w...1..018 | 04 1.3 0.61 1,49
Dioxnas  y ug 0000207 | 000031 | 0.00040 | 0.000168 | 0.000141
{Fumnos . .
| Standard BH m 3.214 31675 3.4912 35538 3.172
Tricloro- ug/m3 0243 | 012 0.239 01472 0.395
benceno S I
Diowinas  y: ugim3 | 000008 . 000010 | 000012 | 0.00005 & 0.00004
Fuwos . N
| Standard . mdmin 5042 4968 5391
Tricioro- o 0072 | 0037 0413 i 0081 | o041

Dioxinas y: o 0.0000101;0.00002!7 0.0000371 | 0.0000154 | 0.0000131
Furanos ‘

camo Aternoe rag.seee 1o !

on Hernos Cawenterce

)



PR

[7. Resultados de proe

bas

. El orden de resultados tanto de Dioxinas, Furanos y TCB, solo indican su
:tondencia & cero por alcances de los limites de deteccién de los métodos de

andlisis y muestreo.

Tabla 7.11 Condiciones de Operacion

on Nornos Camentervs

Background Primer Segundo | Primer Spike | Segundo
10 Junio Altemo 17 Altemo 8 19 Mayo Spike 3
Mayo Junio sJunio
1000 1183 1228 1167 1105
1086 1121 1188 1112 1128
268 277 281 272 280
468 474 476 468 473
508 } 600 o 597 506 504“—
h 71; T :11;- 7 73 kall 710
807 807 805 805
822 h 838 832 838 820
295 203 302 295 299
4:; 439 450 448 452
Realduos industrisies camo Combustibles Allernoce Pug. 57 de 108
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... Continuacién Tabla 7.11 Condiciones de Operacién

Background Primer Segundo | Primer Spike Segundo
10 Junio Altemo 17 Altemo 8 19 Mayo Spike 3
Mayo Junio dunio_.
Salida de 588 605 600 800 500
gases elapa 3 — S
Salida de 706 7" 714 714 710
| Qases etape 4
Salida de 780 796 700 795 197
faseselapas ‘
Salida de 849 855 855 858 850
Qases elapa 6
Salida - de 858 875 872 875 873
_gases Homo
Gases salida
| precaicinador
02 0.87 08 1.49 o] 168
co 0.47 0.16 0.45 0.22 0.34
_Alterno (lpm) 1] 12 48 14.9 4.9
HR 20 ... 59 28 57 45
Temp amb. 29 22 k3] 2 20
% de [} 58 19.45 717 18.72
sustitucién
(calor) e s e

En la tabla 7.11 se indican las condiciones promedio en que se realizaron las
pruebas de quemado, salvo el porciento de sustitucién, ninguna variable
presenta diferencia relevante en el proceso, lo que es indicativo de ia no
afectacion de la dinamica del mismo. Esto se refleja a io largo de todos los
resultados de las pruebas de quemado, incluyendo los de chimenea, la cual
representa la interfase entre el proceso y sl medic ambients, por lo que aqui se
hace un andlisis de las variables més relevantes, trazadoras de la eficiencia del

quemado y del posible impacto sobre sl ambiente.

on Hernes Camenterce
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7.3.4. Emisiones en chimenea
4+ Mondxido de Carbono
En ia tabla 7.12 se muestran los resultados promedio horarios de cinco dias con
uso de aiterno, tomados como referencia para el andlisis y como fuente de
informacién los reportes de! CEM.

- El CO se incrementt ligeramente a un promedio de! orden de 316.8 ppm hasta
368.3 ppm en los dias en que no se us6 el combustible alterno, siendo por
consiguiente del mismo orden de magnitud, los picos presentados con y sin
alterno no son una condicién normal del proceso como lo indica el resto de
datos.

Esto es indicativo que no hay diferencia relevante entre la operacién con o sin
combustible atterno.
Tabla 7.12 Reporte del equipo de monitoreo continuo (CEM)
Monéxido de carbono

Hora Sin aliterno Con altemo

0:00 203.3 261.3

1:00 298.9 254.7

2:00 493.1 238.6

3:00 381.5 210.0

4:00 396.7 274.2

5:00 a3 1.3 0

6:00 395.2 284.2

7:00 352.2 325.4

8:00 387.7 417.3

900 327.4 604.6

10:00 3255 . 360.7 .

11:00 294.8 412.9

12:00 236.4 376.5

como & Al Pog. 0 do 10




... Continuaci6n Tabla 7.12 Reporte del equipo de monitoreo continuo (CEM)
Monoxido de carbono

b Hora . ..Sinalteno i Conalterno .
13:00 297.2 415.8
14:00 381.5 348.9
15:00 264.6 333.8
16:00 2357 4118
17:00 254.4 4920
18:00 259.3 4507
19:00 250.8 4159
20:00 2827 403.6
21:00 257.3 4158

e 22200 260.7 4440
23:00 261.8 363.2
Prom. 316.8 368.3

4+ Hidrocarburos Totales

En la tabla 7.13, se muestran los resultados de hidrocarburos totales en
_chimenea, exp dos como totales en base seca y al 7% ds 02, existe un
ligero incremento. con el uso del combustible altemo pero slejado ain del
estandar de U.S.A. tomado como referencia de 20 ppmv.

Esto ilustra |a capacidad del sistema do quemar con alta eficiencia todos los
hidrocarburos, ratificando su poder de destruccién de los residuales.
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Tabla 7.13 Reporte del equipo de monitoreo continuo (CEM)

Hidrocarburos total

{ppmv)

Sin aiterno

Con alterno

6.9

9.6

6.9

9.5

6.8

10.6

.64

9.4

8.7

10.6

9.6

9.7

7'5 o,

9.5

7.7

9.9

8.1

128

7.5

12.0

A
78

11.8

1.7

98 ..
9.9

2
126

92

8.8

128
12,9

88

128

125

18:00 9.5 430
1900 - 8.5 12,2

13.0

14.2

14.2

116
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4 Cloruro de Hidrogeno

En la tabla 7.14, se presenta el comportamiento del HCI con y sin combustible
alterno para cinco dias incluidos los dias de corridas completas y ocho dias sin
uso de combustible alterno.

Tabla 7.14 Reporte del equipo de monitoreo contintio (CEM)
Cloruro de hidrégeno (ppmv)

Hora Sin alterno Con aiterno -
0:00 1.0 e 1.6
1:00 1.0 1.6
2:00 0.9 1.6
3:00 ) 09 1.5
4:00 0.8 18
5:00 1.0 1.5
6:00 1.0 1.5 ]
7:00 0.9 1.8
9:00 1.7
10:00 a8
11:00 21
12:00 1.8
13:00 1.8
1400 17
15:00 1.8
» 16:00 _ LR
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1700 i 19
18:00 .8
. 19:00 1.9
... 2000 . K
22:00 -
23:00
Prom.
Maciduce Indusiriaton come Cambustibies Alternos """“'"'J
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7.3.5. Aire Ambiente

4 Cloruro de Hidrégeno

. . El principal parametro trazador de la operacién de quemado de combustibles

aiternod en el HCI, el cual fue medido mediante un sistema de monitoreo
continuo en la zona de maxima influencia de la pluma de chimenea, por lo que
las concentraciones esperadas fuera de esta zona seran mucho menores a las
registradas.

En ia tabla 7.15 se muestra el comportamiento promedio horario que se tuvo
durante diferentes dias, siete dias sin combustible altemo y siste con altemno. Ei
comportamiento s muy similar y del mismo orden de magnitud, todos los
valores caen dentro de! rango de criterios de calidad de aire tomados como
referencia para periodos cortos de exposicién correspondientes a Canadé y
Alemania (otros paises tienen valores intermedios).

Por. consiguiente es claro que no se cambia ambientaimente la condicién
original de operacion de la ptanta con la introduccion del combustible alterno en
el proceso dé clinkerizacion.
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Tabia 7.15 Resultados de HC! en aire ambiente

o Narnts Ounenteroe

Resultados de HCI en aire ambiente
/ARemo /AN Criterio 1 Criterio 2
Promedio Promedio Canada Alemania
33.86 27.09 40.00 700.00
2,77 26.53 40.00 700.00
32.39 26.74 40.00 70000
61.81 59.64 40.00 700.00
6639 | 6525 | 4000 | 70000
41.35 66.16 40.00 700.00
92.11 80.31 40.00 700.00
79.20 67.96 40.00 700.00
78.09 71.26 40.00 700.00
72.12 76.79 40.00 700.00
88.80 64.05 40.00 700.00
72.03 66.21 40.00 700.00
71.13 65.11 4000 | 70000
82.58 73.63 40.00 700.00
62.30 68.05 40.00 700.00
59.00 57.18 40.00 700.00
80.99 72.93 40.00 700.00
8354 60.66 40,00 700.00
8366 §9.86
5520 | 5086
54716 | 4907
| 23:00 60.44 49.24
24:00 57.98 50.22
Promedio 78.97 57.716
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T Resultadas de pruebas

<4 Diéxidos de Azufre y Nitrégeno

El comportamiento de estos parametros, se encontraron siempre dentro de los
criterios de calidad de aire indicados por las correspondientes Normas Oficiales
Mexicanas. Tanto los valores medios como los maximos se encuentran del
mismo orden con y sin el uso del combustible alterno.

como ARernos Pag. 136 de 100
an Homos Cementarce




tibles Alsrmnos |
Combuetibies Alemos |

Capitulo 8
Conclusiones

e e Y A A S gt b e



[ Conclusiones - ]

8. Conclusiones

a) Los hornos de cementos son ambientalmente seguro para la destruccién de
componentes de estabilidad térmica similar o inferior al 124
Triclorobenceno, utilizado durante las pruebas como trazador de la eficiencia
de destruccion, la cual fue superior al 99.9% .

b

~

La eficiencia de remocion del cloruro de hidrégeno resultante de la
destruccién térmica de los compuestos organoclorados es del orden de
99.9% lo que indica la capacidad del sistema de asiilar el componente
como diversos cloruros que se integran al material procesado.

C,

-~

En todas las corrientes de entrada estuvieron ausentes las dioxinas y los
furanos, tablas 7.1, 7.2, 7.5; no obstante fueron determinadas en chimenea a
fin de verificar su posible formacién dentro del sistema; los resultados
muestran fa ausencia de tales componentes en la chimenea, tabla 7.10.,
pues el orden registrado es tan solo entre los 10 y los 30 microgramos por
hora, lo que se interpreta como ausencia o tendencia a cero de la emisi6n,
pues tales valores representan una concentracién inferior a un nanogramo
por metro cibico en la chimenea la cual es de! orden de los limites de
deteccitn del muestreo y analisis.

d

~

Los resultados como: la ausencia de dioxinas y furanos en chimenea; la
elevada eficiencia de destruccion mostrada por el sistema; la muy baja
concentracién detectada de cloro molecular, en chimenea, tabla 7.3,
muestran en conjunto que el principal indicador de la eficiencia de
destruccion y la no formacion de dioxinas y furanos en el Sistema es el HCI.

-

Los hidrocarburos no quemados en chimenea siempre estuvieron por abajo
de ios 20 ppmv reportados como propano, tabla 7.3, tal como lo exige la
regulacién de U.S.A.
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h)

El mondxido de carbono se incrementd 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 condicién y otra. No
obstante se presentaron picos instantineos mayores a 1000 ppmv durante
las pruebas, como una condicién anormal, lo cual se reflejo en los picos de
fos promedios con valores del orden de 500-600 ppm.

Las emisiones de particulas 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-ECOL/1993).

Todos los parametros gaseosos medidos en el aire ambiente se encuentran
dentro del rango de criterios de calidad del aire nacionales y extranjeros, atin
tomando los valores mas altos registrados, dado que fueron medidos en la
zona de maxima influencia instantanea de la pluma de chimenea, dentro de
fos limites del predio, la concentracién fuera de tales fimites serd aun mucho
menor. Ninguno de los pardmetros registré cambio relevante respecto a la
condicidn de fondo.
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