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Cutting refrigerant emissions

El creciente sector de la refrigeracion y el aire acondicionado contribuye
de forma significativa a las emisiones de gases de efecto invernadero

y de sustancias contenidas en equipos obsoletos, espumas u otros
productos que aun no se liberan a la atmésfera. Los bancos de SAO
deben abordarse de manera integral para tomar medidas climaticas
que prevengan el agotamiento de la capa de ozono y el calentamiento
global. Por lo tanto, todos los refrigerantes obsoletos o al final de su
vida util, incluidas las espumas, deben gestionarse de forma ambiental-
mente racional; los paises deben evitar la acumulacién de los llamados
bancos de SAO y HFC, y la comunidad internacional debe implementar
infraestructuras resilientes y adaptables para abordar este desafio.

La ONUDI tomé a cargo este protocolo técnico como socio de la iniciativa
GIZ en el marco de la "Alianza para la Proteccion del Clima y el Ozono
para la Gestidon de Bancos de HFC y SAO (por sus siglas en Inglés
COPA)". El protocolo ha sido elaborado por el Sr. Yunrui Zhou,
Gerente de Proyecto COPA, y la Sra. Verénica Villacis, consultora
internacional de ONUDI, con el apoyo de Mary Najjuma.

Obtenga mds informacion sobre COPA en

https://copalliance.org/climate-and-ozone-protection
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PROLOGO

Esta guia tiene la intencidon de brindar a las Unidades
Nacionales de Ozono (UNO) y Autoridades Ambien-
tales los principales elementos y consideraciones
para la implementacion de un Protocolo de Quemado
para la Destruccién de SAO y HFC, a partir de la
identificacién de Bancos de SAO provenientes de
equipos de refrigeracion y aire acondicionado (RAC)
obsoletos o dafiados, hasta la recoleccidn, trans-
porte y destruccidn segura de gas refrigerante en
hornos de cemento.

La gestidon de residuos eléctricos y electrénicos
(Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos,
RAEE) procedentes de equipos de RAC necesitard
también de la correcta eliminacién de pldsticos,
metales, baterias y piezas electrdnicas; sin embargo,
dichos elementos no forman parte del alcance de
este protocolo, sino Unicamente el protocolo de
quema de SAO/HFC y su correspondiente prueba de
quemado en procesos de alta temperatura, superiores
a 1200°C. La destruccidn segura de SAO/HFC consi-
dera no sélo eliminar eficazmente las sustancias
agotadoras de la capa de ozono, parte de la misidn
del Protocolo de Montreal, sino también evitar dafios
en el horno y prevenir la generacién de subproductos
peligrosos durante los gases de escape como dioxinas
y furanos. (contaminantes orgdnicos persistentes no
intencionales-COPsNIs), controlados segun el Convenio
de Estocolmo.

La mayoria de los paises del mundo son signatarios
tanto del Protocolo de Montreal como del Convenio
de Estocolmo, y los objetivos de estos dos instrumentos
internacionales convergen para observar la gestién
ambientalmente racional de los RAEE procedentes
de los RAC. Por lo tanto, el objetivo de este protocolo
es asegurar el manejo ambientalmente responsable
de SAO/HFC y COPsNIs, enfatizando la necesidad
urgente de que la comunidad global aborde los ban-
cos de SAO de manera efectiva y establezca pautas
sencillas y viables. Estas directrices estdn también
disefiadas para alentar a los productores de cemento
a establecer las instalaciones necesarias para la
eliminacién segura de SAO/HFC, adaptadas especi-
ficamente a las demandas operativas Unicas de la
produccion de clinker, incluida su infraestructura
asociada, sistemas de monitoreo y capacidades de
andlisis de laboratorio.



1. INTRODUCCION

El Protocolo de Montreal tiene como objetivo proteger
la capa de ozono estratosférico regulando la produc-
cién y el consumo de sustancias que agotan la capa
de ozono (SAO), como los clorofluorocarbonos y

los hidroclorofluorocarbonos (CFC, HCFC), que son
considerados sustancias peligrosas por la regulacion
local de la mayoria de los paises y se convierten en
bancos de SAO después de que los dispositivos
eléctricos de refrigeracion y aire acondicionado
(RAC) quedan obsoletos o se desechan.

Los refrigeradores y los acondicionadores de aire
desempefan un papel dominante en los paises
desarrollados y en desarrollo, pero la discrepancia en
la gestién entre los paises con regulaciones estrictas y
los que no las tienen es enorme. Los bancos de SAO
deben enfrentar un marco regulatorio sélido aplicable
en cada pais, la mayoria de ellos referidos a gestores
certificados de desechos electrdnicos que han recibido
capacitacion y tienen la capacidad de desmantelar
los equipos y recuperar los gases refrigerantes para
contribuir a, en dltima instancia, eliminar las SAO de
manera segura. Utilizar a gestores de desechos
electrénicos certificados podria garantizar mejores
prdcticas para abordar los efectos de los elementos
peligrosos de los aparatos de refrigeracion y aire
acondicionado, como CFC, HCFC, HFC, soluciones
de amoniaco que contienen cromo-VI, agentes espu-
mantes, mercurio (rara vez se encuentra dentro de
los refrigeradores y acondicionadores de aire
domésticos, pero a menudo estd presente detrds de
la Idmpara en la cubierta superior de congeladores
horizontales o interruptores de equipos viejos),
componentes de placas de circuitos impresos

(que contienen plomo, cadmio, cromo hexavalente),
bifenilo policlorado (PCB) en condensadores y bifenilo
polibromado (PBB) y éter de difenilo polibromado
(PBDE) en pldsticos como retardantes de llama. En
este caso, debemos promover no sélo la proteccién
de la capa de ozono sino también la prevencion de
la liberacién de sustancias téxicas, el fortalecimiento
de los beneficios econdmicos de la reventa de mate-
riales valiosos y la introduccion de conceptos de
economia circular. Por tanto, la necesidad de gestores

certificados es imperativa; ellos son cruciales para
lograr la destruccion segura de los bancos de SAO.
Los CFC y los HCFC tienen un potencial de agota-
miento de la capa de ozono, pero también un nivel
alto o moderado de efecto invernadero. Por lo tanto,
se han descrito varias tecnologias como adecuadas
para destruir los CFC/HCFC. Una que parece presen-
tar mds ventajas debido al uso de procesos e insta-
laciones de alta temperatura ya instalados es un
"horno de cemento". Esta tecnologia ha sido recono-
cida como una de las tecnologias aprobadas para la
destruccién de SAO por la Reunidon de las Partes en
el Protocolo de Montreal en 2023 (Decisidn XXXV/5),
segun lo recomendado por el Comité de Opciones
Técnicas Médicas y Quimicas del Panel de Evaluacién
Tecnoldgica y Econdmica (TEAP TOC).

Por otro lado, los HFC se han utilizado como sustancias
sustitutivas de las SAO. El problema global actual es
que, aunque los HFC se han utilizado como productos
de reemplazo porque no impactan la capa de ozono,
se han identificado como potentes gases de efecto
invernadero que contribuyen significativamente al
cambio climdtico. Por esta razén, los paises miembros
del Protocolo de Montreal en su 28° Reunién en
Kigali, Ruanda, en octubre de 2016, adoptaron la
Enmienda de Kigali, que incluyé a los HFC en la
lista de sustancias que deben ser reguladas y cuyo
consumo debe ser reducido y el HFC contaminado/no
recuperable destruido.

En consecuencia, los CFC, los HCFC y los HFC pueden
compartir una instalacion de destruccién comun.

Un horno rotatorio de cemento para la produccién de
clinker reacciona en su zona de combustién, donde el
crudo alcanza temperaturas de hasta 1450°C [1], lo
que se conoce como temperatura de clinker. Esta
alta temperatura asegura la destruccién de los CFC/
HCFC/HFC si se toman y controlan algunas conside-
raciones especificas durante el proceso. El incumpli-
miento de las normas técnicas para la destruccidon
de CFC/HCFC/HFC podria generar mds impactos
ambientales en lugar de prevenirlos.



Las desviaciones durante el proceso de destruccién
de CFC/HCFC/HFC también podrian implicar altos
costos econdmicos de mantenimiento porque el
sistema recircula polvo y gas que contienen cloro.
Ademds, evitar la formacidn de dioxinas en los gases
de escape es una de las preocupaciones mds criticas.
Por esta razén, el control operativo en dosificacion,
monitoreo, muestreo, suministro de oxigeno y control
de temperatura es esencial para reconocer las reaccio-

nes internas del cloro dentro del horno y, simultdnea-
mente, evitar la formacion de dioxinas [2] [3].

Por ello, en el siguiente apartado se referird a las
consideraciones principales del control técnico del
cloro, evaluando las implicaciones de seguridad
ambiental esperadas en los hornos de cemento
mediante el control de las medidas técnicas internas
durante el proceso.

2. CONCEPTUALIZACION TECNICA DE LA
TECNOLOGIA DE DESTRUCCION: HORNOS DE

CEMENTO

Los hornos de cemento tienen muchas caracteristicas
intrinsecas que los hacen ideales para el tratamiento
de residuos peligrosos, como altas temperaturas,
largo tiempo de residencia, un buen suministro de
oxigeno durante y después de la combustidn, buenas
condiciones de turbulencia y mezcla, inercia térmica,
lavado en seco del gas de salida, fijacién de las trazas
de metales pesados en la estructura del clinker y sin
generacién de subproductos como escorias, cenizas
o residuos liquidos [2].

Como se puede ver en la Figura 1 [1], la produccidn
de cemento implica calentamiento, calcinacion y
clinkerizacién de materias primas molidas y mezcladas
[3]. El primer paso es la preparacion de las materias
primas, seguido del piroprocesamiento, que abarca
el tratamiento térmico necesario para la obtencion
del clinker de cemento. Implica el precalentamiento
de materias primas, la calcinacion, la reaccion del
clinker y el enfriamiento del Clinker [2] [1]. La regién
del precalentador de un horno de cemento tiene un
gradiente de temperatura que varia de aproximada-
mente 250 a 850 °C con un alto tiempo de retencion
de particulas y gas en esta drea de aproximada-
mente 25 segundos [2]. Ademds, la zona de llama

del quemador principal puede alcanzar una tempe-
ratura de 1450°C en el clinker y de unos 2000°C en
el flujo de gas. [3].




Figura 1. Quimica de las sustancias cloradas dentro de los hornos cementero: esquema de un sistema de horno moderno

tipico y sus partes, inspirado en FLSmidth [1]
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Evitar la formacién de dioxinas en los gases de
escape del horno estd vinculado a dos consideraciones:
en primer lugar, las caracteristicas quimicas vy fisicas
de los gases CFC/HCFC/HFC que se consideran para
destruccién y, en segundo lugar, el flujo de CFC/
HCFC/HFC que se alimenta a través del quemador
principal a una llama de 1200°C (nunca durante el
arranque, parada o alteraciéon importante del horno)
[4]. Algunos compuestos normalmente administrados
a través del quemador principal (como combustibles,
materia prima o, en este caso, SAO/HFC) que contienen
azufre (S), cloro (Cl), sodio (Na) y potasio (K) se evapo-
ran cuando estdn expuestos a altas temperaturas y
posteriormente pueden condensarse en partes mds
frias de la planta. En estas partes, los compuestos
cambian de fase de gas a liquido, de liquido a sdélido y
de sdlido a gas en un patrdn ciclico, casi interminable,
dependiendo de la concentracién. La condensacién
causada especialmente por la recirculacién de Sy Cl

genera dificultades en la operacion del horno porque
forma acumulaciones de material, anillos de material
y, en el futuro, corrosion de la carcasa, afectando la
estabilidad y operacién del proceso [1].

El cloro dentro del horno reacciona principalmente
con metales alcalinos, formando cloruro de potasio
(KCl) o cloruro de sodio (NaCl), generalmente en fase
gaseosa. El cloro se evapora con un rango de factor
de 0,900-0,996 (99,6%) en la zona de combustién
del horno y se condensa (en un rango de factor de
0,004%) en las partes mds frias del sistema. El cloro
residual en el sistema forma clorellestadita (liquido).
Por el contrario, el contacto del cloro residual con el
calcio forma cloruro de calcio (CaCl,) (sélido/liquido),
lo que provoca el depdsito de acumulaciones y la
formacidn de revestimientos en las partes no moviles
del horno. Por lo tanto, la formacién de acumulaciones
en las paredes del ciclén, la obstruccién de las tuberias,



la disminucién de la produccién de clinker y la
demanda de eliminacién de las acumulaciones son
consecuencias de la alta circulacién interna de
elementos inorgdnicos, que pueden reducir la
produccion del horno, provocar un mayor consumo
de calor y generar costosas paradas del horno/
planta. [1].

La presencia de cloro en el sistema también puede
provocar la formacién de dioxinas, que es una sus-
tancia cancerigena relacionada con los efectos de

la contaminacién del aire. La mayoria de las dioxinas
se destruirian en el horno de cemento a temperaturas
superiores a 1200 °C. Aun asi, la exposicion de
sustancias cloradas a diferentes temperaturas en
todo el sistema de produccion de cemento puede
provocar la formacion de dioxinas y la liberacion de
gases que superen el Iimite legal de emisiones de
gases de escape (0,1 ng EQT-1/m3). [2]. En otras
palabras, las dibenzodioxinas policloradas (PCDD)
y los dibenzofuranos policlorados (PCDF), todos
conocidos como dioxinas y furanos, pueden formarse
y liberarse involuntariamente de los hornos de
cemento si los CFC/HCFC/HFC se exponen a tempe-
raturas mds bajas en el rango de 250-400°C y
mezclado con el polvo de escape sin degradacién
oxidativa previa de estructuras macromoleculares

a 1200°C [2]. Idealmente, la eficiencia de destruccién
de las dioxinas puede ser superior al 99,0% a mds
de 850°C; por esta razdn, el polvo del horno de
cemento (CKD) generalmente se reintroduce en el
sistema y se alimenta nuevamente con materia
prima.

Por lo tanto, se puede instalar una solucion de con-
trol de cloro y dioxinas en un sistema de derivacion
en el punto de extraccion de gas en el lado del horno
del conducto ascendente. El sistema de derivacion
implica extraer una parte de los gases de escape del
horno, enfriar los gases de escape extraidos y separar
el polvo [1]. En esta posicidn, los gases del horno
tienen una baja concentracién de polvo y una alta
concentracién gaseosa de Cl, que se enfria con aire
para iniciar la condensacién de los cloruros y facilitar
la posterior separacién de los cloruros del gas, en un
precipitador electrostdtico o un filtro de mangas.
Aproximadamente el 90% del cloro se puede eliminar

extrayendo el 5% de los gases de escape del horno,
aunque no se puede eliminar mds del 15% del dlcali
o azufre [1]. La instalacidn de bypass requiere gastos
adicionales y aumenta las pérdidas de calor y material,
lo que infiere un mayor consumo de calor especifico
por tonelada de clinker de gas de entrada al horno
extraido.

En resumen, comprender la quimica de las sustancias
cloradas dentro de los hornos es una cuestién de
importancia critica. La destruccién de CFC/HCFC/
HFC en hornos de cemento requiere no sélo informa-
cién sobre las propiedades fisicas y quimicas de los
CFC/HCFC/HFC, sino también un control estricto de

1) el flujo apropiado alimentado a través del
quemador principal,

2) las reacciones quimicas dentro del horno,

3) balance de masa de S, Cl, F, KCI, NaCl, CaCl,
y clorellestadita en el sistema,

4) monitoreo de temperatura 'y

5) control de polvo y gases de escape.

Ademds, el ingreso de sustancias cloradas en la
produccién de cemento debe controlarse cuidadosa-
mente para cumplir con la calidad del producto,
evitar problemas operativos y evitar aumentos de
costos. La instalacion de un sistema de bypass de
extraccion de gases podria ser una buena solucién
para evitar las emisiones de gases de escape que
contienen dioxinas. En consecuencia, controlar las
acciones técnicas y las reacciones quimicas durante
la destruccion de las reservas existentes de (CFC/
HCFC/HCF) en los hornos de cemento evitard la
generacion de pasivos ambientales, previniendo al
mismo tiempo el agotamiento de la capa de ozono
y el cambio climdtico simultdneamente.

Como consecuencia de las exposiciones técnicas
precedentes de la tecnologia, estas directrices
proporcionardn recomendaciones generales para la
recuperacion de gases refrigerantes, el andlisis de
las instalaciones de destruccién y la prueba de
quemado de CFC/HCFC/HFC en hornos de cemento,
desarrolladas bajo las consideraciones que se
presentan a continuacion.



3. RECUPERACION DE GASES REFRIGERANTES

Con el tiempo, los CFC/HCFC/HFC se han liberado a
la atmdsfera a través de fugas y venteos, a menos
que se recuperen y se traten adecuadamente. Si bien
el Protocolo de Montreal no controla las emisiones
de los bancos de SAO, muchos paises tienen requisitos
voluntarios o reglamentarios para reducir las emisiones
de SAO dal final de la vida util del equipo RAC. Por lo
tanto, la recuperacién o destruccién es crucial después
de recuperar y recolectar el equipo que contiene SAQ.
Sin embargo, existen otros problemas relacionados
con la ausencia de un marco de politicas adecuado
para los bancos de SAO/HFC. Obtener permisos/
licencias para operar y manipular estas sustancias
peligrosas suele ser un desafio, porque en muchos
paises la recuperacién de SAO/HFC no es una
actividad regulada o es una tarea muy nueva para la
autoridad. En cambio, estos proyectos de recuperacion
son actividades completamente nuevas en algunos
paises, lo que provoca retrasos en la respuesta de
las autoridades ambientales y en la adquisicién de
permisos y autorizaciones [20].

Dado que las SAO son ampliamente reemplazadas
por HFC con alto potencial de calentamiento global
(PCG), se prevé que los bancos de SAO disminuyan
con el tiempo, pero los bancos de HFC aumenten,
exigiendo la destruccién segura no sélo de las SAO
sino también de los HFC que no se pudieron regenerar.
Las SAO y los HFC deben ser recuperadas del equipo
por un técnico debidamente capacitado utilizando

el equipo apropiado para minimizar la pérdida de
refrigerante durante la evacuacién. En algunos paises,
los equipos de recuperacién utilizados para evacuar
pequefios electrodomésticos también deben estar
certificados..

Una vez que se recogen los equipos RAC obsoletos,
es importante considerar que los intercambiadores
de calor del refrigerador deben orientarse en la
misma direccion y los electrodomésticos deben
estar en posicidn vertical, sin descansar sobre sus
serpentines de enfriamiento durante el transporte.
Los refrigeradores y aires acondicionados deben
manipularse con cuidado al cargar o descargar

vehiculos para evitar que se caigan, lo que puede
provocar dafios y fugas. Cuando los dispositivos
lleguen a las empresas gestoras de RAEE o técnicos
certificados para su desmontaje, los dispositivos
deberdn clasificarse preferentemente segun el tipo
de refrigerante que contengan, lo que facilitard el
procesamiento posterior, especialmente en paises
donde se dispone de recuperacion de refrigerante.
Ademds, el seguimiento del tipo de refrigerante
serd un dato de gran valor, no sélo para promover
el proceso de recuperacion sino también para
dosificar el refrigerante en sistemas de destruccién
a alta temperatura y a la hora de evaluar las
emisiones de CO,e evitadas por la destruccion de
cada tipo de refrigerante. debido a su valor indistinto
de potencial de calentamiento global.

Hay muchas pautas disponibles para desmontar
refrigeradores y aires acondicionados; por lo tanto,
el siguiente detalle resume los principales elementos
y consideraciones aplicables a las mejores prdcticas
en equipos RAC.

Principales equipos, herramientas y materiales:

e  Mdquina recuperadora de gas refrigerante
y elementos de puncién, mangueras, vdlvulas
y mandmetros.

e Balanza

e Identificador de gases

e  Cilindros de recuperacién

e Equipo de proteccién personal

Técnicos involucrados:

e Técnico en refrigeracién y aire acondicionado
con conocimientos en recuperacion de gases.

- Conocimientos técnicos bdsicos, es decir,
conexion y desconexién de mangueras y
vdlvulas hacia y desde el equipo de medicién
de presién de la mdquina recuperadora.

- Agregue o retire refrigerante.

e Compresién mecdnica de vapor, compresores de
accionamiento abierto, operacién de sistemas
de refrigeracién y aire acondicionado.

e Identificacién de gases refrigerantes.



Procesos paralelos:

Almacenamiento y manejo de gases recuperados
y transporte de cilindros a encargados calificados
(segun corresponda segun la legislacidon de cada
pais).

Medidas en el proceso:
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Identificacién de gases.

Instalacién de elementos y conexiones de
mdquinas recuperadoras de gas.

Garantia de requisitos de vacio del cilindro.

El equipo de recuperacion debe recuperar el
90% del refrigerante cuando el compresor estd
funcionando y el 80% cuando el compresor no
estd funcionando.

Para evitar pérdidas, se debe bombear el
refrigerante residual ("talén") del cilindro que se
estd vaciando y todas las mangueras se deben
evacuar completamente después de la transfe-
rencia.

Utilice equipo de proteccién personal como
gafas con proteccién lateral, guantes, calzado
de seguridad y cascos.

Uso de pinzas perforadores para identificacion
de gas y conexidn de recuperacién. Apertura
de llaves de paso, purgas, control de presion y
control de peso del gas extraido.

Todas las mangueras deben tener dispositivos
de cierre ubicados a menos de 30 cm del punto
de conexidén y del sistema en servicio para
minimizar la introduccién de gases no conden-
sables al equipo de recuperacion durante la
conexién y la liberacién de refrigerante durante
la desconexidn [6].

El equipo debe separar el lubricante del refrige-
rante recuperado e indicar con precisién la
cantidad de refrigerante eliminado del sistema
durante el procesamiento de unidades de 30 ml.
[6].

Se debe bombear el refrigerante y evacuar
completamente todas las mangueras después
de la transferencia para evitar pérdidas de
refrigerante residual al vaciar el cilindro.

El equipo de transferencia debe recibir buen
mantenimiento y se debe utilizar acoplamientos
de rotura en seco para las conexiones de las
mangueras.

Requisitos especificos

Certificado de calibracién del identificador de
gas refrigerante

Certificado de calibracién de bdscula
Certificacién de técnicos operativos.
Certificacién de Titulares de equipos de
recuperacion y reciclaje de gases

Etiquetado de bombonas recargables y no
recargables.

Reglamentos/Lineamientos Particulares o

certificaciones para revision:

Los equipos de recuperacion y reciclaje para
uso en aplicaciones pequefas deben probarse
segun el Apéndice C de la EPA o segun los
requisitos basados en el protocolo de prueba
ARI 740 (es decir, los Apéndices By B1 del 40
CFR 82 subparte F).

Certificaciones nacionales de técnicos de RAC
(seguin corresponda en la legislacién de cada
pais) — Referencia: Organizacién de certificacion
aprobada por la EPA - Técnicos de la Seccion
608 de la Ley de Aire Limpio.

AHRI GUIDELINE Q Edicién 2010, 1 de enero

de 2010. Recuperacién y reciclaje adecuado de
cilindros de refrigerante. Publicado por:

Instituto de Aire Acondicionado, Calefacciény
Refrigeracién (AHRI)

AHRI GUIDELINE Q 2016. Directriz para la
recuperacion de contenido y el reciclaje adecuado
de cilindros de refrigerante. Publicado por:
Instituto de Aire Acondicionado, Calefacciény
Refrigeracion (AHRI)

Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusam-
menarbeit (GIZ) GmbH, Gestidn y destruccién
de bancos existentes de sustancias que

agotan la capa de ozono: Directrices sobre el
desmantelamiento manual de refrigeradores y
acondicionadores de aire.



4. ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE GASES

RECUPERADOS

Cuando sea posible, se deben utilizar recipientes a
presién y tanques ISO en lugar de cilindros, para evitar
el envio de muchos contenedores mds pequefios de
SAQ, lo que genera complicaciones en el inventario
y el mantenimiento de registros, dafios o pérdidas
durante el envio y gastos de transporte adicionales.
Por lo tanto, las SAO recuperadas de los aparatos a
menudo se transfieren a cilindros de recuperacién de
aproximadamente 14 a 22 litros (L) (aproximadamente
14 a 23 kilogramos (kg)). Las SAO recuperadas de
existencias industriales y a granel, recuperadas en
cantidades mayores, generalmente se almacenan en
contenedores grandes, como recipientes a presion

Materiales/Equipos

e Balanza

e Identificador de gases

e Equipo de proteccién personal

e Cilindros de recuperacién de SAO

Procesos paralelos
e Certificacién de recuperacién adecuada y
condiciones para su disposicion final.

Medidas en el procesos

e Ultilice equipo de proteccion personal como gafas
con proteccién lateral, guantes, calzado de segu-
ridad y cascos al levantar y manipular cilindros.

e Evitey prevenga el contacto del refrigerante con
la piel.

e Tenga en cuenta que la inhalacién de altas
concentraciones de vapor de gas refrigerante
puede ser perjudicial y provocar irregularidades
cardiacas, pérdida del conocimiento o la muerte.
Por tanto, estos procesos no deben realizarse en
zonas bajas y sin ventilacién.

e El calor del fuego puede generar presion en el
cilindro y provocar su ruptura. Ninguna parte de
un cilindro debe someterse a una temperatura
superior a 52°C (125°F).

e  Utilice unicamente cilindros disefiados y marcados
para el servicio de recuperacién de refrigerante.
No reutilice los cilindros utilizados para servicios
de refrigerante virgen.

de tamafio entre 950 y 1.890 L (con capacidad para
entre 1.000 y 2.000 kg de refrigerante). Se estima
que normalmente entre el 1y el 3 por ciento del gas
se pierde durante la transferencia desde cilindros
pequefos al almacenamiento a granel [15].

El almacenamiento temporal debe mantenerse al
minimo y todos los cilindros deben almacenarse en un
drea interior segura con procedimientos de monitoreo
de fugas, utilizando equipos de deteccién de fugas
automatizados instalados o procedimientos manuales
de monitoreo de fugas.

e Asegurese de que el cilindro esté cargado
Unicamente con el refrigerante para el que estd
disefiado.

e No mezcle diferentes gases refrigerantes en el
mismo cilindro a menos que se haya seleccio-
nado la destruccién como opcién de eliminacién
final.

Requisitos especificos

e |dentifique el gas que estd manipulando y sus
posibles reacciones.

e  Evaluar propiedades del gas como peso molecular,
fase gaseosa, fase liquida, fase sélida, punto
de fusidn, calor latente de fusién/vaporizacién,
densidad, punto de ebullicidén, punto critico de
temperatura, presion y densidad, punto triple de
temperatura y presion, factor de compresibilidad,
capacidad calorifica a presién constante y
volumen constante, viscosidad y conductividad
térmica.

e La mayoria de las hojas de datos de SAO
describen riesgos mayores, como un peligro
significativo si las SAO se descomponen cuando
se calientan, liberando toxicidad, inflamabilidad
potencial, olor ligeramente etéreo y otros riesgos
que dependen de la sustancia.

e FEtiquetado de cilindros, la identificacién de
seguridad debe ubicarse en un lugar visible.

e Lavdlvula del cilindro debe cumplir con los
estdndares para vdlvulas del cilindro.
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Figura 2. Dispositivos mecdnicos de manipulacion de cilindros.

El dispositivo de alivio de presion debe cumplir
con el estédndar apropiado.

Se deberd marcar la fecha de ensayo del cilindro,
que preferentemente no deberd ser superior a
cinco afios desde la fecha de fabricacién del
cilindro.

Los cilindros deben almacenarse en posiciéon
vertical; Si los cilindros se han colocado acostados,
al menos coloque el cilindro en posicién vertical
y espere 30 minutos antes de usarlo. Los cilindros
se pueden fijar a la pared con la ayuda de una
cadena o cable que no dafie ni raye las marcas
o etiquetas del cilindro. Por seguridad, los lugares
de almacenamiento de gas deben estar al

aire libre y protegidos de la luz solar. El almace-
namiento interior se puede realizar si el lugar
cuenta con la ventilacién adecuada. [7].
Asegurese de que las vdlvulas estén completa-
mente cerradas y mantenga los dispositivos de
proteccion de las vdlvulas, como tapas, cuando
el cilindro no esté en uso. El lugar de almacena-
miento debe estar seco, sin exposicién a dafios
mecdnicos o fisicos, calor o circuitos eléctricos, y
alejado de dreas de trdnsito peatonal frecuente.
Los tanques vacios y llenos deberdn almacenarse

en dreas identificadas para cada uno de ellos.
No se deben almacenar objetos encima de los
tanques, ni los cilindros deben bloquear escaleras,
salidas o pasos peatonales o vehiculares. [7].
Asegurese de que el inventario se actualice cada
vez que un cilindro entre o salga.

Cualquier persona que manipule los cilindros
debe recibir capacitacion inicial en almacena-
miento y transporte de gas utilizando calzado
de proteccién personal, gafas y guantes
adecuados.

Al mover los cilindros, evitar rodarlos o arrastrarlos,
y asegurar el mecanismo de manipulacién
adecuado, como un carro de cilindros o un
montacargas manual disefiado para este fin.
Los cilindros de gran tamafio deben manipularse
con asistencia mecdnica (como se ve en la
siguiente figura) [7].
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No utilice e informe de cilindros que muestren
dafios o corrosién. No utilice ni transporte el gas
si no se puede identificar la etiqueta del gas.
Los cilindros recuperadores de gas requerirdn el
uso de vehiculos adecuados, que cuenten con
los permisos respectivos siguiendo los requisitos
de las autoridades ambientales locales.

En el caso de transporte de cilindros, sélo se
deben utilizar vehiculos con caja abierta o
dispositivo de capota trasera separada de la
carroceria del vehiculo. Lo ideal es transportar

Los camiones semirremolque o acoplados deben
considerar: la caja de estos vehiculos automotores
estard preferentemente recubierta de madera
(el piso y los costados) y abierta para que los
cilindros reciban buena ventilacién, las caras
laterales de la caja deben tener una altura que
permita los cilindros deberdn estar cubiertos
hasta al menos dos tercios de su altura total.

La caja debe estar equipada con cuerdas para
asegurar los cilindros y reducir la friccién, las
sacudidas y cualquier otro efecto nocivo. Las
instalaciones eléctricas adosadas a la caja o los
elementos sobre los que ésta se apoye deberdn
estar perfectamente aisladas. El vehiculo deberd
estar provisto de dos espejos retrovisores exte-
riores y una sefial retrovisora sonora. Adicional-
mente deberd estar provisto de una carretilla
para transportar el cilindro y un cojin de goma
para que el cilindro caiga sobre él al momento
de ser retirado del vehiculo. Los carros de mano
deben utilizar ruedas de goma u otro material
amortiguador.

Todo vehiculo deberd disponer de los dispositivos
de seguridad adecuados y estar en perfecto
estado mecdnico.

las botellas de pie y firmemente aseguradas. Si
los cilindros se transportan tumbados, se deben
prever dispositivos de soporte adecuados para
evitar que rueden (como se muestra en la
siguiente figura). [7].

Una vez que lleguen a su destino, los cilindros
deben descargarse inmediatamente y colocarse
en un lugar seguro siguiendo las normas de
almacenamiento seguro.

Las bombonas no deben transportarse en ningun
habitdculo [8].

Figura 3. Requisitos de transporte correctos para el transporte de cilindros de gas en la parte trasera de un vehiculo utilitario

PESISAN
- L
- —ra3=

.

D

Certificaciones asociadas

Permiso de transporte de gas refrigerante
otorgado por las autoridades ambientales locales
(segun corresponda).

Tenga en cuenta que las SAO usadas deben
clasificarse con el cédigo de residuos adecuado
y los envios deben estar claramente etiquetados.
Si se hace correctamente, las emisiones fugitivas
del transporte de SAO pueden considerarse
insignificantes. Al transferir SAO de un almace-
namiento presurizado a un contenedor de envio
no presurizado, existe el riesgo de pérdida a través
de los orificios de ventilacién, que se utilizan
para igualar la presidon a medida que se llena el
contenedor de envio. Por lo tanto, en su lugar
se debe utilizar un sistema de transferencia de
circuito cerrado con acoplamientos de rotura en
seco. El uso de estas dos tecnologias puede
suponer una pérdida de entre el 0,0004 por
ciento y el 0,05 por ciento [15]. Esta tasa de
fuga es una reduccién sustancial de la pérdida
del 5 por ciento experimentada sin utilizar un
sistema de circuito cerrado o acoplamientos de
rotura en seco [15]. Cada pafs tendrd cédigos
de desechos especificos que se utilizardn para
clasificar los desechos peligrosos, incluidas las
SAO.
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5. INSTALACIONES DE DESTRUCCION DE SAO
EN HORNOS DE CEMENTO

5.1. EVALUACION DE INSTALACIONES
DE DESTRUCCION DE SAO

Una eficiencia de destruccién y eliminacién (DRE)
del 99,99 por ciento para fuentes concentradas de
SAO y del 95 por ciento para fuentes diluidas de
SAO (es decir, espumas?) es recomendado por el
Panel de Evaluacidn Tecnoldgica y Econdmica (TEAP),
junto con otros Ilimites de emisiones (principalmente
regulaciones nacionales) y el uso de una tecnologia
de destruccion aprobada por el Protocolo de Montreal.
DRE es una medida de la eficiencia de destruir,
degradar o eliminar una sustancia quimica en un
dispositivo de tratamiento (incluido su sistema de
control de la contaminacion del aire) antes de ser
emitida a la atmdsfera a través de la chimenea.

El DRE se calcula alimentando una masa quimica
medida al sistema y dividiéndola por la masa de esa
sustancia quimica que se escapa en la corriente de
escape; el porcentaje que no se ha emitido es el DRE.
El DRE se puede utilizar para estimar las SAO emitidas

a través de los gases de escape. Por ejemplo, una
tecnologia de destrucciéon de SAO con un DRE del
99,99 por ciento produce un 0,01 por ciento de
emisiones de SAO.

Debido a la naturaleza relativamente voldtil de las
SAO vy, a excepcidn de las espumas, generalmente se
introducen como fluidos relativamente limpios. Por lo
tanto, no se esperaria una diferencia muy significativa
entre DRE y DE (eficiencia de destruccién). Por estas
razones, esta actualizacién de las tecnologias de
destruccién de SAO utiliza DRE como medida de la
eficiencia de la destruccién. A los efectos de examinar
las tecnologias de destruccién, la DRE minima
aceptable es [16]:

e 95% para espumas; y,
e 99,99% para fuentes concentradas

SAO alimentado en el sistema -SAO en el gas de emisiones

Eficiencia de Destrucciéon y Remocion (%) =

Dado que diferentes SAO tienen diferente potencial
de agotamiento de ozono (PAO), se debe considerar
la posibilidad de tener en cuenta el PAO de cada tipo
de SAOQ presente en el gas de la chimenea al calcular
el DRE. Una definicién adecuada que tiene en cuenta
las diferencias en PAO es: EI DRE de una SAO se
determina restando del nimero de moles de SAO
alimentados a un sistema de destruccién durante

un periodo de tiempo especifico, el numero total de
moles de todos los tipos de SAO que se liberan en los
gases de chimenea, ponderadas por su PAO en rela-
cién con el de las SAO de alimentacidn, y expresando
esa diferencia como porcentaje del nimero de moles
de SAO alimentadas al sistema [16].
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1 Desde 2002, solo se han utilizado pequefias cantidades de
HFC en la produccién de espumas (FTOC, 2015). Estos apa-
ratos recién ahora estdn llegando al flujo de desechos. Se
recuperan y tratan de la misma manera que los (H)CFC [18].



La cantidad destruida (DRE/DE) debe medirse,
calcularse y documentarse [18]. Asi, las instalaciones colo de Montreal y deben observar las siguientes

una tecnologia aprobada por las Partes en el Proto-

de destruccién como los hornos de cemento donde condiciones:

se lleva a cabo la destruccién de SAO cuentan con

Materiales/Equipos

e Sistema de monitorizacién continua de gases
de combustién. Medidor de particulas totales
en gases de combustion de hornos rotativos,
enfriamiento de clinker y molienda de clinker,
medidor de éxidos de nitrégeno en gases de
combustién de hornos rotativos, medidor de
didxido de azufre en gases de combustién de
hornos rotativos.

e Sistema de registro de datos?.

e  Cdmara termogrdfica.

e Medidor de temperatura en el quemador principal

y precalcinador.

e Equipos de proteccién personal (casco, guantes,
calzado alto con punta de acero, gafas protectoras,

proteccion auditiva), incluidos los dispositivos

para trabajos en altura (arnés de seguridad,

dispositivos de anclaje de lineas salvavidas).
e Detector de gas.

Técnicos involucrados

e Personal técnico de produccién de cemento.

e Personal técnico con experiencia en gestién de
refrigerantes.

e  Personal mecdnico cualificado en el manejo de
sistemas a presion. Con formacién prdctica y
técnica en el manejo de cilindros y llenado de
gases a alta presién (el perfil podria incluir

técnicos/tecndlogos en mecdnica o mantenimiento

industrial o electromecdnica, con formacién en

ensayos dimensionales, fisicos y no destructivos)

Procesos Paralelos/Condiciones de Planta

e Las condiciones adecuadas del drea de almace-

namiento de recepcidn de gas refrigerante

deben cumplir con las condiciones del apartado

anterior. Ademds, los cilindros deben ubicarse
lo mds cerca posible de las instalaciones de
destruccion de la planta. El drea de recepcion

deberd considerar suficiente capacidad de alma-

2 Considere que los datos de mediciones en fuente fija

deben registrarse en mg/Nm3 (miligramos por metro ctibico

de gas de combustién en condiciones normales), presién

de 760 mmHg y temperatura de cero grados centigrados
(0°C), en base seca y sal corregida 10 % oxigeno (O,) [11].

cenamiento temporal y manejo de al menos dos

veces la capacidad diaria de coprocesamiento.

Generar un andlisis de compatibilidad quimica

de los cilindros de SAO y los relacionados con

otros gases que pudieran almacenarse en la
misma instalacion.

En el lugar de almacenamiento, el gerente de

planta deberd mantener un registro del inventario

de gas, capacidad de almacenamiento, tasa de
ingreso, capacidad mdxima de ocupacion, tipo
de cilindros y capacidades, identificacion del tipo

de gas y registro de movimientos de entrada y

salida del drea de almacenamiento. .

Se consideran los siguientes lineamientos en el

manejo y almacenamiento de cilindros de gas

refrigerante:

- Asegure el cilindro en posicién vertical.

- Nunca almacene cilindros donde puedan
estar en contacto con agua o cerca de fuentes
de calor directas, radiadores o refrigeradores.

- No coloque obstdculos delante de los cilindros
ni objetos sobre ellos.

- Asegure los cilindros en posicion vertical con
un candado o cadena.

- Conecte siempre la vdlvula de regulacion
primaria directamente o mediante una
manguera de alta presion.

- Mantenga siempre los cilindros alejados de
fuentes de calor.

- Siempre revise la etiqueta del cilindro antes
de usarlo y asegurese de que se destruya la
mezcla de gas correcta (sustancia correcta).

- Nunca toque un cilindro congelado; la congela-
cioén suele indicar una rdpida liberacién de gas.

- Nunca intente desenroscar los accesorios de
la vdlvula del cilindro.

- Usar una carretilla elevadora para mover los
cilindros reducird el riesgo de accidentes y
ahorrard tiempo.
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Se deben adoptar medidas adecuadas de gestion

de la sefalizaciéon y comunicacidén de los equipos

de carga y elevacion para prevenir riesgos.

Las operaciones de elevacion son complejas y

peligrosas, por lo que deben controlarse y plani-

ficarse. La planificacién implica una evaluacién

de riesgos, generalmente basada en una matriz

de riesgos y un andlisis de riesgos laborales que

incluye el disefio del ascensor, la identificacién

de riesgos y dreas de restriccidn, la seleccidén de

personal competente, la especificacion del

numero minimo de personas necesarias para

conducir la operacion de elevacion, la seleccién

del equipos de carga y levantamiento a utilizar,

comunicar los requisitos y peligros del levanta-

miento, aplicar procedimientos para cambio de

plan de levantamiento, emergencias, contingen-

cias y recuperacion.

Las condiciones especificas de trabajo deberdn

incluir pardmetros de evaluacion de clima,

visibilidad, ruido, comunicadores, estabilidad

del terreno, inclinaciones, alturas, instalaciones

involucradas y accesos. Establecer controles

incluye comunicar las operaciones con todo el

personal relevante.

Hay que recordar que los cargos se controlan

segun la complejidad del riesgo. El director de

planta debe aprobar cargas y elevaciones

rutinarias y no rutinarias y debe probar al menos

diez cuestiones especificas:

1. Todos conoceny entienden la carga y
elevacién a realizar.

2. Tuvieron una rdpida charla de seguridad
antes de comenzar las tareas.

3. Se ha redlizado una inspeccién previa del
equipo de carga (inspeccidn registrada).

4. Todos los dispositivos de seguridad estdn
funcionando.

5. Todas las personas estdn calificadas y
competentes para sus actividades.

6. Todo el mundo conoce al lider y al gestor
de transporte.

7. Todos han comprendido el plan de carga,
incluidas las precauciones.

8. Conocen todos los limites de carga y velocidad
y las condiciones ambientales méximas,
como el viento asociado a la carga.

9. La zona de carga/elevacion estd despejada
para evitar dafios por caidas o balanceo de
cargas. No se debe permitir que haya personal
debadjo de la carga.

10. Las sefiales y métodos de sefializacién y
comunicacién son claros y acordados por
todos.

El gerente de planta dnicamente recibird gases

refrigerantes para destruccién de transportistas

que cuenten con licencia ambiental o registro
nacional para el ingreso de residuos peligrosos.

La empresa cementera debe alinear las reco-

mendaciones con su propio procedimiento para

cargar, descargar y almacenar las SAO/HFC a

procesar, y ademds de las consideraciones ante-

riores para la carga/elevacion y manipulacién de
cilindros, podrd tener en cuenta los siguientes

lineamientos para inspeccién visual externa [10]:

- Verificacién del funcionamiento de la vdlvula:
observar si la tapa es fija o removible (retirela
con cuidado), e identificar y registrar el conte-
nido del cilindro: leyenda en el cilindro, tipo
de vdlvula, color del cilindro y etiqueta de
identificacién. La etiqueta de identificacién
debe indicar el gas contenido en el cilindro,
la indicacién de riesgos, precauciones de uso
y el nombre del gas refrigerante.

- Se debe vaciar el gas de manera segura,
verificar que la vdlvula esté limpia y libre de
grasa o aceite, abrir la vdlvula lentamente,
conectar un mandmetro medidor de presién
y un medidor de flujo, y verificar el caudal
mdximo a evacuacién en el sistema de
prealmacenamiento o alimentacion. en
instalaciones de destruccidn.

- Sino se detecta presién al abrir la vdlvula,
se debe revisar para ver si estd obstruida. En
ningun caso se deberd permitir el escape de
gases refrigerantes a destruir a menos que
sea absolutamente imprescindible, para lo
cual se deberd aflojar lentamente la vélvula
hasta obtener pequefias fugas por su rosca,
y verificar la forma de captura o transferencia.

- Los cilindros deben ser sometidos a pruebas
de fugas, inspeccidn y colocacidn de etiquetas
si no existe ninguna durante la inspeccidn.



Los cilindros, al recibirlos, deben estar libres de
abolladuras y protuberancias en la pared del
cilindro, hendiduras, cortes y marcas causadas
por objetos punzantes o cortantes, deformaciones
del cilindro, corrosién, marcas de soldadura
eléctrica o soplete y contaminacién como suciedad,
grasa, aceites. Si algun cilindro presenta estas
fallas serd devuelto para inspeccidn especial.

En caso de que un cilindro sea rechazado, se
deberd recuperar el gas refrigerante, y poste-
riormente se deberd inutilizar el cilindro hasta
dejarlo inoperable y que sea imposible su
reutilizacion.

Una vez realizada la descarga y recepcién de
cilindros, asi como el correcto transporte manual
interno, se debe considerar que el drea de ubica-
cién de cilindros debe estar en un solo nivel, con
piso horizontal liso, sin obstruir la comunicacion
con desagues o alcantarillas. La zona de maniobra
del cilindro deberd tener al menos 6 m de ancho.
El drea deberd estar sefializada y permitir la
operacién Unicamente al personal calificado
para la actividad. La ventilacién debe ser amplia
y permanente para que la acumulacién de gases
sea imposible. Los cilindros deben almacenarse
bajo techo (no trasltcido) para evitar que sufran
aumentos excesivos de temperatura, dafios fisi-
cos o la accién del medio ambiente.

Medidas en el proceso

Para la estimacién de evaluacién de instalaciones,
es importante realizar un relevamiento y verifi-
cacién de lo siguiente:
Al. Existencia de Precalentador de Suspension
tipo incinerador.
A2, Sistema de tratamiento de salida de gases
para cenizas y polvo.
A2.1. Dispositivo/filtro o recolector de polvo
anti-cenizas o polvo
A2.2. Dispositivos de tratamiento de gases
dcidos como torre de limpieza
A2.3. Un sistema de enfriamiento de gas
A3. Comproboar si las instalaciones de paso de
gases implican agua (segun la tecnologia de
cada cementera). De ser el caso, identificar
que los efluentes hayan removido sélidos

en suspension, lo que también podria

implicar la remocién de dioxinas

del efluente acuoso.

A3.1. Existencia de un sistema de tratamiento
de vertidos de efluentes para cumplir
con las normas de concentracién de
iones de fluoruro e hidrégeno.

AA. El sistema debe contar con estdndares
nacionales de concentracién de material
particulado y sustancias téxicas (HCI, HF)
(emisiones de gases y agua si corresponde).
Legislacion del ambiente laboral para la
salud ocupacional y la seguridad industrial
por emisiones.

AB. Cantidad de cloro en materias primas y
combustible. Detalle de la calidad actual
del cloro en clinker y limites de tolerancia
al cloro con factor de seguridad.

AG. Las instalaciones cuentan con un colector
de polvo eléctrico y un sistema de retroali-
mentacidén del polvo recogido en el proceso
de calcinacion.

Con los puntos Al a A6 se generard un plano
global del drea de tratamiento, incluyendo los
equipos de proceso, diagrama de temperaturas,
flujo de operaciones y puntos donde se realizan
emisiones a la atmdsfera, descargas de agua
contaminada (si las hubiere), subproductos
residuales o se generan contaminantes.

El plano general estard acompaiado de una
descripcién del proceso de fabricacion de
Clinker, descripcién del horno de la planta selec-
cionada, dimensiones, tipo de horno, tipo de
quemador, equipos existentes, gradiente de
temperatura, tipo de materiales de coprocesa-
miento, tipo de combustible, y reconocimiento
de bloqueos/acumulaciones anteriores debido
al contenido de humedad en los residuos o el
combustible, contenido de cenizas y estimacion
del caudal de gases de escape.

Nota: El coprocesamiento en hornos de cemento

es una buena opcion para la gestidn de
residuos. Utiliza la combinacién éptima de
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materiales usados como pldsticos,
maderad, neumdticos, liquidos, lodos de
proceso y embalajes para crear un
combustible alternativo. Sin embargo,

el coprocesamiento se confunde frecuen-
temente con la incineracién de residuos,
pero el coprocesamiento recupera el
100% del poder calorifico de los residuos
y recicla los minerales que contienen
generando una integracién ambiental-
mente segura de los residuos generados
por una industria o fuente conocida como
insumo para otro proceso de produccion.

En el coprocesamiento, el combustible
residual alternativo proporciona la energia
necesaria para el proceso de fabricacion
del clinker (materia prima del cemento).
Algunos de los minerales contenidos en
los residuos, como calcio, aluminio y éxidos
de hierro, también se reciclan o se reincor-
poran al producto final. El coprocesamiento
en los hornos de cemento se produce a
una temperatura mds alta, un tiempo

de residencia mds prolongado y no deja
cenizas adicionales.

El coprocesamiento para la gestién de o
residuos fue aprobado y recomendado

por el Programa de las Naciones Unidas o
(PNUMA) en el Convenio de Basilea.

El Acuerdo Multilateral sobre el Medio o

Ambiente (AAM), adoptado el 22 de
marzo de 1989. El objetivo es proteger el
medio ambiente y la salud humana de los
efectos nocivos causados por la generacion,
manipulacién y eliminacién de residuos
peligrosos.

A7. Se realizardn seguimientos de dioxinas y

furanos.

La base de seguimiento se realizard segun:

METODO 23 DE LA EPA DE EE. UU.:
DETERMINACION DE DIBENZO-P-DIOXI-
NAS POLICLORADAS Y DIBENZOFURA-
NOS POLICLORADOS DE FUENTES
ESTACIONARIAS

- METODO 26 DE LA EPA DE EE. UU.:
DETERMINACION DE HALURO DE
HIDROGENO Y EMISIONES DE HALO-
GENO DE FUENTES ESTACIONARIAS
METODO NO ISOCINETICO

- BS EN 1948-1:2006. EMISIONES DE
FUENTES ESTACIONARIAS. DETERMI-
NACION DE LA CONCENTRACION DE
MASA DE PCDDS/PCDFS Y PCBS
SIMILARES A LAS DIOXINAS. MUESTREO
DE PCDDS/PCDFS

- BS EN 1948-2:2006.BS EN 1948-2:2006.
EMISIONES DE FUENTES ESTACIONA-
RIAS. DETERMINACION DE LA CONCEN-
TRACION DE MASA DE PCDDS/PCDFS
Y PCBS SIMILARES A LAS DIOXINAS.
EXTRACCION Y LIMPIEZA DE PCDDS/
PCDFS

A8. Ubicacién de temperaturas de 200 a 400°C
en el sistema con especial énfasis en ubicar
300°C

Para este detalle se pueden utilizar sensores

internos o cdmaras termogrdficas. Se deben

generar perfiles de temperatura del sistema.

Requisitos especificos

Registros de seguimiento pasados. Andlisis
histérico de CO, particulas, O, y flujo de salida.
Cdilculo del caudal de emisiones dentro del
sistema.

Verificacién del sistema de bypass del proceso
de gas, instalado para reducir la concentracion
de cloro en el horno; el sistema bypass consiste
en extraer una parte de los gases que salen del
horno, enfriarlos y separar el polvo. El bypass
comienza en el punto de extraccion de gas que
se encuentra en el lado del horno del conducto
mds alto. En esta posicidn, los gases del horno
tienen una baja concentracién de polvo y altas
concentraciones de cloro gaseoso. Los gases
extraidos del horno que contienen Cly polvo se
inactivan con aire para iniciar la condensacion
de cloruro y facilitar la posterior separacién de
los cloruros del gas. Esta separacion se produce
en un precipitador electrostdtico o filtro de mangas;



la tasa de derivacion tipica es de hasta el 15 %
para el cloro. La instalacién de un bypass
requiere una inversion de capital adicional y
aumenta las pérdidas de calor y materiales. La
eliminacién del gas caliente a través del bypass
genera un mayor consumo de calor especifico de
entre 6 y 12 MJ/tonelada de clinker por porcentaje
de eliminaciéon de gas que ingresa al horno [1].

e Para fines de deteccidn de tecnologias de des-
truccidn, la concentracidn mdxima de dioxinas y
furanos en el gas de chimenea procedente de
tecnologias de destruccion es de 0,5 ng-ITEQ/
Nm3 para espumas y 0,2 ng-ITEQ/Nm?3 para
fuentes concentradas. Se determind que estos
criterios representaban un compromiso razonable

entre normas mds estrictas que ya existen en
algunos paises industrializados [por ejemplo, la
norma para todo Canadd de 0,08 ng/m3 (ITEQ)]
y la situacidn en los paises en desarrollo donde
las normas pueden ser menos estrictas o inexis-
tentes. Aunque en el informe del PNUMA de
1992 se habia sugerido un estdndar anterior de
1,0 ng/m3 (ITEQ), los avances tecnoldgicos de los
ultimos anos y el nivel de preocupacion por las
emisiones de estas sustancias altamente téxicas
justificaron un nivel significativamente mds
estricto [16].

La siguiente tabla presenta el DRE y los limites
de emision recomendados por el TEAP para
SAO concentradas y diluidas [16].

Tabla 1. Cualificaciones de desempeno técnico para la destruccién de SAO

Cuadlificaciones de desempeiio técnico para la destruccion de SAO?

Eficiencia/Emision Fuentes diluidas

Fuentes concentradas Estdndares de la UE

DRE (%) 95

PCDD + PCDFs (ng/m®) 0.5

HCI/Cly(mg/m3) 100
HF(mg/m?3) 5
HBr/Brz (mg/m3) 5

Particulate Matter(mg/m3) 50

CO (mg/m3) 100

Los limites de emisidn son coherentes con las normas
de rendimiento técnico seleccionadas (concentraciones

Certificaciones asociadasns

e« METODO 26 DE LA EPA DE EE. UU.: DETERMI-
NACION DE HALURO DE HIDROGENO Y
EMISIONES DE HALOGENO DE FUENTES
ESTACIONARIAS METODO NO ISOCINETICO

3 Los limites de emisidn se expresan como masa por metro
cubico seco de gas de escape a 0°C 'y 101,3 kPa corregido al
11 por ciento de O,.

99.99

0.2 0.1
100 10
5 1

5

50 10
100 50

de emision: seco, 0 °C, 101.3 kPa) del Parlamento

Europeo y el Consejo, 2000 [18].

METODO 23 DE LA EPA DE EE. UU.: DETERMI-
NACION DE DIBENZO-P-DIOXINAS POLICLO-
RADAS Y DIBENZOFURANOS POLICLORADOS
DE FUENTES ESTACIONARIAS
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5.2. CONDICIONES DE CONTROL
DE OPERACION PARA LA
DESTRUCCION DE SAO

Dado que la mayoria de las SAO tienen un valor de
combustible insignificante y un alto contenido de
halégenos (asociado con la corrosién y las emisiones
al aire), la mezcla de combustibles para el coproce-
samiento en hornos de cemento normalmente no
acepta grandes cantidades de SAO para mezclarlas
con otros combustibles derivados de desechos. Por
lo tanto, en el proceso de clinquerizacién es impor-
tante tener pleno conocimiento de las fuentes de
cloro y azufre. En todo el mundo, después de las
primeras metodologias y ensayos en hornos de
cemento, el potencial de destruccién ha ido aumen-
tando hasta convertirse en dosificaciones factibles y
grandes de SAO en los hornos de cemento. Algunas
referencias de dosificacién de CFC/HCFC/HFC varian
desde 10 kg/hora hasta 200 kg/hora, dependiendo

Materiales

e Sistema de monitorizacién continua de gases de
combustion.

e Medidor de particulas totales en gases de
combustién de hornos rotativos, enfriamiento de
clinker y molienda/molienda de clinker, medidor
de éxidos de nitrdgeno en gases de combustion
de hornos rotativos, medidor de diéxido de azu-
fre en gases de combustién de hornos rotativos.

e Sistema de registro de datos*.

e Sistema de inyeccidon de gas refrigerante.

e  Medidor de temperatura en el quemador principal
y precalcinador.

e Equipos de proteccién personal (casco, guantes,
calzado alto con punta de acero, gafas protectoras,
proteccién auditiva), incluidos los dispositivos
para trabajos en altura (arnés de seguridad,
dispositivos de anclaje de lineas salvavidas).

e  Cdmara fotogrdfica.

Técnicos involucrados

e Personal técnico de produccidn de cemento.

e  Personal técnico con experiencia en gestién de
refrigerantes.

e  Personal mecdnico cualificado en el manejo de
sistemas a presién. Con formacion prdctica y
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del tipo de gas refrigerante. Estas condiciones
dependerdn del tamafio del horno, el equilibrio
operativo, el tipo de combustible, la asignacion de
coprocesamiento, el mantenimiento y las condiciones
operativas normales. Sin embargo, la recuperacién
de SAO/HFC requiere mucho esfuerzo en los paises
en desarrollo, por lo que tomar mds tiempo para
destruir de manera segura los gases en los hornos
de cemento a bajas tasas de dosificacion tiene mds
beneficios ambientales y operativos que arriesgarse
a altas tasas de destruccidon y de dosificacion en el
horno. Para las autoridades ambientales, cuanto
menor sea la tasa de dosificacién, menor serd el
riesgo ambiental que representa el proceso de des-
truccion de SAO.

técnica en el manejo de cilindros y llenado de
gases a alta presidn (el perfil podria incluir
técnicos/tecndlogos en mecdnica o mantenimiento
industrial o electromecdnica, con formacion en
ensayos dimensionales, fisicos y no destructivos)

Procesos paralelos

e Control de la homogeneidad del combustible,
especialmente cuando se coprocesan en paralelo
otros materiales o sustancias/combustibles
residuales alternativos.

e Elcdlculo de la alimentacién de CFC/HCFC/HFC
considera la capacidad de recepcidn del producto
(especialmente clinker) y el tratamiento de haluros
en el sistema de emisiones de gases. También se
debe considerar el cloro existente en el sistema y
el posible aporte de combustibles. Considere un
aumento en la concentracion de 10 ppm o menos
en clinker.

e  Cdlculo de la influencia de las dosis en la calidad,
emisiones e instalaciones del Clinker.

e  Cdlculo de la concentracién de HCly HF en las
emisiones de salida. Las mediciones estimadas de
la concentracién de CFC/HCFC/HFC en los gases
de escape finales deben ser de 1 ppm o menos.

4 Considere que los datos de mediciones en fuente fija deben
registrarse en mg/Nm? (miligramos por metro ctibico de gas
de combustién en condiciones normales, presién de 760
mmHg y temperatura de cero grados centigrados (0°C), en
base seca y sal corregida 10 % oxigeno (O,) [11]



Medidas en el proceso

La temperatura en el quemador principal serd
superior a 1450°C en el material y superior a
1800°C de temperatura de llama.

El tiempo de retencién en el quemador principal
debe ser superior a 12-15 segundos a una tem-
peratura superior a 1200°C y superiora 50 6
segundos a una temperatura superior a 1800°C.
El tiempo de retencidn y temperatura en el
precalcinador serd de mds de 2 a 6 segundos a
mds de 800°C. Si los residuos peligrosos alimen-
tados al horno contienen mds del 1 por ciento de
sustancias orgdnicas halogenadas (expresadas
como cloro), la temperatura debe mantenerse a
1100 °C durante al menos dos segundos [12].
Describir la gestidn de los residuos hasta su
destruccidn, incluyendo el desarrollo del proceso
mediante cinética de reaccién y balance de
materiales, indicando los subproductos obtenidos
como resultado del tratamiento y el aporte de
clinker.

Para esto es importante tomar muestras de la
materia prima de produccién de cemento, las
cuales deben ser analizadas [13]: Mg, Al, Si, K,
Ca, Fe. Cl.

En este punto, se debe considerar la afinidad de

reaccién entre materiales voldtiles:

1) el cloro reacciona principalmente con metales
alcalinos, formando KCI o NaCl tipicamente
en la fase gaseosa; el cloro residual se
combina con el calcio, formando CaCl; (s/l).
Sin embargo, el aporte de cloro rara vez es
mayor que el aporte de dlcali

2) el exceso de dlcali reacciona con azufre,
formando K;SO4 y/o Na,SOy; el dlcali residual
se combina con CO,, formando K,CO3 y
Na,COg, o con la humedad, formando NaOH
y KOH, el dlcali también puede incrustarse en
los minerales de Clinker

3) el exceso de azufre, presente como SO, y/o
SOs en el gas, reaccionard con CaO(s)
formando CaSO4(s).

La volatilidad de los materiales se describe

utilizando el factor de evaporacién para cada

componente que varia de 1 a 0, donde 1 significa
que todos los materiales voldtiles se evaporan

a alta temperatura (pero sin necesariamente

escapar a la atmdésfera) y 0 significa que ningun

material se evapora.

Figura 4. Diagrama de Sankey para la circulacién de cloro en un horno calcinador moderno, que muestra los flujos de cloruro
gaseoso, liquido y sdlido. (Adaptado de Jons et al. [1]

B Cloruro gaseoso
B Cloruro liquido

B Cloruro sélido
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Las siguientes reacciones y cdlculos se refieren
especfificamente a los CFC ya que esta molécula
tiene una mayor concentracién de cloro que los
HCFC (los HFC no tienen cloro en su composicién
pero si fllor), considerando explicitamente la
diferencia entre el poder destructor de la capa

de ozono que tienen las sustancias al compararlas,

Reacciones de estabilizacién [1]:

CF,CL, + 2H,0 — 2HCL + 2HF + CO,
CFCL;+2H,0 — 3HCL + HF + CO,
C,F;CL;+3H,0 — 3HCL + 3HF + CO, + CO
2FeS,(s) + 5.50, — Fe,0;(s) + 4S0,(9g)
2FeS,(s) — 2FeS, (s) + 2(1-0.5x)S,(9)
w) Fe,0; + 4S0,(9)

CaO(s) + SO,(g) «» CaSO;(s)

CaSO;(s) + % 0,(g) «» CaS0,(s)

or

SO,(g) + 5 0,(9) <> SO5(g)

CaO(s) + SO;(g) « CaSO,(s)

CaSO0,(s) «» CaO(s) + SO,(g) + % 0,(9)
CaO(s) + 2HCL(g) <> H,0(g) + 2HCl,(s/l)
2MCl(g)+ % 0, (9) + SO;(9)+ H,0(g)

— M;SO,(g /1) + 2HCI(g)

CaCly(g) + 3 O () + SO,(9)+ H;0(g)

— CaSO0,(g /1) + 2HCI(g)

KCl(g) + H,O(g) < KOH(g) + 2HCI(g)

es decir, la destruccién segura de los CFC defini-
tivamente destruird también los HCFC/HFC de
manera segura. Sin embargo, tanto el F como

el Cl forman dcidos fuertes en contacto con el
agua y requieren medidas de control de emisiones
[18].

KCl(g) + H,0(g) < KOH(g) + 2HCI(g)
H,0(g) + 2K,S0,(g) — 4 KOH(g) + 250,(g) + O,(g)
S0,(g) + 2KCI(g) + H,0 (g) + % 0,(9)
> K,S0,(l) + 2HCI(g)
S0,(g) + 2KCl(g) + CaO(s) + 3 O(g)
> CaS0,(s) + 2KCl(g)
2KCl(g) + SO,(g) + % 0,(g) + H,0(9)

— K;S0,(I) + 2HCI(g)

2HCl(g)+ %02—) Cl,(g) + H,0(g/l)

Cl,(g) + Fe(s) — FeCly(s)

12FeCl,(s) + O,(g) — 8FeS;(g/l) + 2Fe,05(s)
FeCl(s) + 3H,0(g/l) — 3HCI(g) + Fe(OH),(s/l)
4Fe(s) + SO,(g) — FeS,(s) + Fe;0,(s)
Cas0,(s) + CO(g) — CaO(s) + SO,(g) + CO,(g)
CasSO0,(s) + 4CO(g) — CaS(s) + 4CO,(g)
CaSO0,(s) + 4H,(g) — CaS(s)+ 4H,0(g)

CaS0,(s) + CH,(g) — CaS(s) + CO,(g) + 2H,0(g)

CaS(s) + %Oz(g) — CaO(s) + SO,(9)



LTI
EENIETTAY

Ademds de comprender la quimica del proceso
involucrado, se debe presentar la relacién y
especificaciones técnicas de los equipos, instru-
mentos y maquinaria utilizados para destruir
gases contaminantes. El punto de alimentacién
en el horno debe estar apoyado y despejado [3],

Figura 5. Sistema de alimentacién de CFC - India [3]

en el caso especifico de la empresa cementera,
y validado con el personal técnico correspondiente.
En la referencia bibliogrdfica encontrada se ha
comprobado que el punto de entrada a través
del aire primario es viable, como lo demuestra la
experiencia en India y Ecuador.
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CFC feeding system (tonner [s the steel cylinder with CPCs).

El CFC-12 no requiere calor ni bafio térmico

ya que el punto de ebullicién es -29,8°C; sin
embargo, todo dependerd de la presién de
salida del gas y de los constantes controles de
dosificacion del sistema; se deben analizar las
condiciones especificas del punto de ebullicién
para los HCFC/HFC. El gas debe bombearse
desde el cilindro al tren de vdlvulas, manémetros
de presidn y temperatura con vdlvula y control
de flujo de gas, vdlvulas de cierre y finalmente a
una vdlvula de retencién. Sin embargo, se pueden
utilizar camisas térmicas para cilindros si el
sistema de presién varia.

Una manguera flexible puede conectar los cilindros
con gas que fluye a través de conductos conec-
tados al conector de entrada al soplador de aire
primario hacia el quemador principal. Las lineas
eléctricas estardn provistas de revestimiento
térmico y aislamiento para evitar la condensacion.
Se puede utilizar aire comprimido para evacuar
el sistema, asegurando que no queden CFC/
HCFC/HFC. El sistema de alimentacién debe
calibrarse adecuadamente.

Detallar todos los sistemas de operacién y
mantenimiento de los equipos, las medidas de

seguridad implementadas y prevencion de

contaminacién en el aire, agua y suelo. Para ello

se aplicardn las siguientes medidas minimas de

seguridad [3]:

- Los CFC/HCFC/HFC sélo deben introducirse
en la llama del quemador principal durante
condiciones de operaciéon normal, no durante
el arranque del horno, paradas o interrupciones
importantes.

- El proceso debe ejecutarse en modo de
operacion compuesto; el gas de salida se
dirige a través del molino de crudo y en condi-
ciones de proceso idénticas todos los dias.

- Todo el personal involucrado debe estar
capacitado antes de la prueba.

- Se deben controlar las interrupciones del flujo
de aire de combustidn.

- Control de presion en la zona de combustion.

- Control de la formacién de costras/incrusta-
ciones.

- Criterios fisico-quimicos (valores limite de
dioxinas y furanos) que deben cumplirse para
la alimentacién con CFC/HCFC/HFC [2].

En las campafias de destruccién a aplicar se

gestionard el seguimiento y control de las
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siguientes condiciones de operacion:

- Harina cruda (ton/h)

- Combustible (ton/hora)

- AFR (material de desecho con potencial de
combustién) como combustible secundario
(ton/h)

- Produccién de clinker (ton/h)

- Polvo de horno de cemento (ton/h)

- Tasa de reintroducciéon de polvo (%)

- Caudal de gas de chimenea (m3/h)

- Temperaturas de combustién (°C)

- Temperatura de salida de gas (°C)

Para verificar las ubicaciones de los sensores, se

deben proporcionar los gradientes de temperatura

que se monitoreardn para los sistemas de preca-
lentador, el flujo de gas y las etapas del sistema.

Una vez disponibles los resultados del monitoreo

de dioxinas y furanos, se debe realizar un

balance de masa del sistema de produccion de
cemento, considerando como insumos materias
primas, harina cruda, material de coprocesamiento,
emisiones totales, emisiones netas con factores
de difusiéon y como salidas a flujos de gases de
escape, polvo acumulado y clinker.

Se deben estimar la turbulencia y los factores de

influencia del aire primario y secundario en la

formacién de la llama y drea de combustién del
gas a la temperatura adecuada con el tiempo de
retencién adecuado.

Cabe senalar que el sistema ciclénico de preca-

lentador (de 4 a 6 etapas), con o sin precalcinador

pero sin extraccion de polvo ni bypass, seria
posible tolerar un aporte de cloro de 300 g por
tonelada de clinker. Si el polvo de los filtros no se
recicla de nuevo en el proceso sino que se extrae,

la tolerancia al cloro podria aumentar a 300 o

400 gramos por tonelada de clinker si el horno

estd equipado con un bypass, que extrae parte

de los gases calientes del horno en el entrada
del horno, esto permitiria una entrada adicional
de cloro de 100 gramos por tonelada de clinker
por cada porcentaje de tasa de derivacion, por
ejemplo, 8% de derivacion, 800 gramos por
tonelada de clinker seria el limite (aplicable para
una tasa de derivacion del 5-10%)). ). La cantidad
mdxima de cloro permitida en las normas de

calidad del cemento es de 1000 gramos de cloro
por tonelada de cemento; este limite también es
idéntico para todos los tipos de hornos. [3]

Se deberdn realizar protocolos de prueba (Trial
burn) para demostrar un 99,9999% de eficiencia
de destruccién y eliminacién de CFC/HCFC/HFC
y se realizardn con laboratorios acreditados a
nivel nacional o internacional.

Las empresas cementeras deberdn presentar
anualmente a la Autoridad Ambiental competente
un informe sobre el seguimiento de los pardmetros
minimos para la destruccién de CFC/HCFC/HFC
como CO, particulas, HCL, HF, Dioxinas y Furanos,
asi como presentar la declaracién correspondiente
al proceso de eliminacién de residuos llevado a
cabo.

Requisitos especificos

Es necesario operar el sistema de tal manera
que garantice la destruccién exitosa de CFC/
HCFC/HFC y el control seguro de las emisiones
atmosféricas. Para ello, las condiciones de
combustidn deberdn gestionarse de la siguiente
manera:

- Temperatura de combustién: 850°C — 1200°C
0 superior.

- Tiempo de retencién del gas refrigerante en
el rango de temperatura de combustién:

2 segundos o0 mds.

- Concentraciones de mondxido de carbono
(CO) en la salida de los gases de escape
(correspondiente a un valor de concentracion
de déxido del 12%): 100 ppm o menos

Es necesario operar la instalacién de la misma

manera que la produccién ordinaria de cemento

para garantizar la destruccion exitosa de SAO/

HFC y el control seguro de las emisiones atmos-

féricas.

Teniendo en cuenta que los requisitos de tempe-

ratura de calcinacién y tiempo de retencién de

gas en el funcionamiento ordinario de los hornos
de cemento son generalmente mds favorables
para la destruccion de SAO/HFC que en los hornos
rotatorios para la incineraciéon de desechos, se
considera que las SAO/HFC se destruyen con
certeza.



e Eltratamiento manual de compuestos de cloro
requiere condiciones de control operativo tales
como:

- Mantenga la temperatura del horno a la salida
de la cdmara de combustién a 800°C o mds.

- Mantener la concentracién de éxidos en la
salida de gas al 6% o mds.

- oMantener la concentracién de CO a la salida
de gases, que se calcula como un valor
correspondiente al 12% de la concentracién
de 6xido a 100 ppm o menos.

e Esta interpretacidn proporciona recomendaciones
para las temperaturas de combustion en la
cdmara de combustion, el tiempo de retencién
de gas en el siguiente rango de temperatura y
las condiciones de combustién:

- Es preferible obtener una eficiencia de
eliminacion del 99,99 % o superior instalando

5.3. CONDICIONES DE DOSIFICACIC:)N
DE GAS PARA LA DESTRUCCION
DE SAO

La dosificacidn se realizard siguiendo la legislacion
vigente en cada pais y en funcién de las condiciones
operativas de cada horno. En caso de dudas o incer-
tidumbre sobre la dosificacién, una dosis de 10 — 15
kg/hora puede garantizar la correcta destruccién y el
impacto no operativo de un horno de cemento. Una
tasa de destruccion de 10 kg/hora equivale aproxi-
madamente al gas refrigerante de alrededor de 50°
refrigeradores domésticos, aunque las tasas de
recuperacion de gas en algunos paises en desarrollo
no pasan de 50 equipos por dia por instalacion de
recuperacion.

5  Este valor puede variar dependiendo de la antigtiedad del
aparato, el estado del motor, la contaminacién interna del
evaporador, la contaminacién de todo el sistema, el tamafio
y modelo del aparato.

una sala de poscombustidén que garantice un
tiempo de retencion de gas de 2 segundos o
mds a 900 °C o superior para descomponer y
oxidar suficientemente los compuestos de
cloro carbono en el gas.

- Mantener la concentracién de oxigeno en los
gases de escape de combustién al 6% o mds
y mantener la concentracién de mondxido de
carbono en los gases de escape, que se calcula
como un valor promedio de 4 horas de los
valores de concentracion correspondientes
del 12% de 6xidos a 100 pm o menos para
descomponer y oxidar suficientemente los
compuestos de cloro en el gas.

e Engeneral, alcanzar 850°C o mds, durante 2
segundos o mds, durante la incineracién contro-
laria la generacion de dioxinas.

Materials

e Cilindros de CFC/HCFC/HFC
e Tuberias

e Mangueras y conexiones
e  Vdlvulas manuales

e  Control de vdlvula

e Transmisor de presion

e Indicador de temperatura
e Medidor de flujo de masa
e Lavdlvula de cierre

e Vdlvula de retencion

e Indicador de presidn

e Vdlvula de aislamiento

e Expansor

Técnicos implicados

e  Técnico en refrigeracion y aire acondicionado
con conocimientos en recuperacion de gases y
sistemas de presién de gases.
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e Conocimientos bdsicos del técnico [5]:

- Conectar y desconectar mangueras y vdlvulas
de equipos a presion.

- Compresion mecdnica de vapor, compresores
de accionamiento abierto, operacién de sis-
temas de refrigeracién y aire acondicionado.

- ldentificacidn de gases refrigerantes.

e  Conocimiento del sistema de inyeccién en condi-
ciones normales de operacién de la planta
cementera.

Procesos paralelos

e Medicién de gases de escape, andlisis de clinker
y concentraciones de cloro y fldor en el sistema.

e |dentificar las caracteristicas de la materia
prima.

e Identificar los combustibles alternativos utilizados
y sus reacciones.

e Sistemas de control de energia en operacién y
alineados a los sistemas de control de operacion.

e Infraestructura fisica adecuada y estable y
estdndares de seguridad.

Medidas en el proceso

e  Definicién de dosificacidon segura en el sistema
y equipo de control de condicién de cloro.

e  Ubicacién del punto de dosificacién de CFC/
HCFC/HFC mds cercano al quemador, en
condiciones normales de funcionamiento, y
asegurando una temperatura de combustion y
tiempo de retencién suficientes.

e Equipos de alimentacidn con filtro de aceite,
medidor de flujo mdsico y otros dispositivos para
una adecuada alimentacidon. Aseguramiento del
suministro de presion para igualar el calor latente
del gas CFC/HCFC/HFC.

e Tipo de cilindros de entrega de CFC/HCFC/HFC.
Tipo de calor latente del gas.

e  Secuencia de alimentacién futura para la
destruccién de CFC/HCFC/HFC en el horno.

e Identificacidén de conexiones eléctricas y
prevencién de fugas de gases CFC/HCFC/HFC
del sistema.
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e Identificacién de limites de deteccién de equipos
de monitoreo de gas y Clinker.

e Contraste los limites de deteccién con los limites
permisibles.

Requisitos especificos

e Generacidn de disefio de inyeccidn, caudales
y dosificacién controlada.

e Medicién en laboratorio de emisiones gaseosas
para identificacién de HCI, HF, Dioxinas y
furanos, fluoruros, particulas y CO. Adicional al
monitoreo de iones de hidrégeno en el agua
efluente (si aplica).

e Demostrar una eficiencia de destruccién
y eliminaciéon del 99,9999 %. [12].

Certificaciones asociadas

e Calibracion de equipos de monitoreo en linea.
Calibracion de equipos de monitoreo de laboratorio
y certificacién de acreditacién de laboratorio.

Reglamentos Particulares

Se consideran regulaciones particulares las normas
establecidas y recomendadas por el Comité Asesor
Técnico Ad-hoc del PNUMA sobre emisiones de
gases en tecnologias de destruccién de SAO.



Tabla 2. Normas sobre gases de escape recomendadas por el Comité Asesor Técnico Especial del PNUMA sobre Tecnologias

de Destruccion de SAO

PCDD/PCDF
HCI

HF

HBr / Br2
Particulas

COo

<1.0 mg-TEQ / Nm3
<100 mg/ Nm?3

<5 mg/Nm?

<5 mg/Nm?

<50 mg/Nm3

<100 mg/ Nm3

Fuente: https:/digitallibrary.un.org/search?f1=author&as=1&sf=title&so=a&rm=&m1=e&p1=UNEP.+Ad+Hoc+Technical+Advisory+-

Committee+on+0ODS+Destruction+Technologies&In=es [17]

5.4. PROTOCOLO DE MONITOREOL

El protocolo de monitoreo de destruccién de CFC/
HCFC/HFC seguird los lineamientos y protocolos
nacionales existentes especificamente para el control
de Dioxinas, Furanos, CO, Particulas, Acido Clorhidrico
y Acido Fluorhidrico (si no estdn disponibles, se
pueden considerar referencias internacionales),
ademds de las siguientes consideraciones:

e La dosificacidn se realiza Unicamente en condi-
ciones operativas normales de produccién, carga
y consumo de combustible.

e Evaluacion en blanco (que corresponde al funcio-
namiento del sistema sin carga de CFC/HCFC/
HFC pero en condiciones normales de coprocesa-
miento).

e Evaluacién con carga de coprocesamiento del
100 %y carga de 10-15 kg/hora de CFC/HCFC/
HFC.

e Andlisis de chimenea en tres corridas por
elemento y en condiciones isocinéticas corregidas.
Las pruebas de muestreo se definirdn con la
capacidad de captura de los equipos disponibles
del laboratorio en las condiciones del ensayo.

e  Uso de principales métodos de seguimiento:

- METODO 23 DE LA EPA DE EE. UU.:
DETERMINACION DE DIBENZO-P-DIOXINAS
POLICLORADAS Y DIBENZOFURANOS POLI-
CLORADOS DE FUENTES ESTACIONARIAS

- BSEN 1948-1:2006. EMISIONES DE FUENTES
ESTACIONARIAS. DETERMINACION DE LA
CONCENTRACION DE MASA DE PCDDS/
PCDFS Y PCBS SIMILARES A LAS DIOXINAS.
MUESTREO DE PCDDS/PCDFS

- BSEN 1948-2:2006.BS EN 1948-2:2006.
EMISIONES DE FUENTES ESTACIONARIAS.
DETERMINACION DE LA CONCENTRACION
DE MASA DE PCDDS/PCDFS Y PCBS SIMILA-
RES A LAS DIOXINAS. EXTRACCION Y
LIMPIEZA DE PCDDS/PCDFS

- METODO 26 A - DETERMINACION DE
EMISIONES DE HALOGENOS Y HALOGENOS
DE FUENTES ESTACIONARIAS METODO
ISOCINETICO. HCL (n.° CAS 7647-01-0),

HF (n.° CAS 7664-39-3), CL2 (7882-50-5)

- METODO 23 DE LA EPA DE EE. UU.: DETER-
MINACION DE DIBENZO-P-DIOXINAS POLI-
CLORADAS Y DIBENZOFURANOS POLICLO-
RADOS DE FUENTES ESTACIONARIAS

e Utilice el verificador de gases para asegurar la
correlacion con la descripcidn fisico-quimica de
SAO y % de pureza identificada.

e Ladosis, de acuerdo con la guia japonesa (1999)
[19] para la destruccion de CFC, asi como para
los factores de seguridad, no debe exceder los
10 kg/hora de alimentacién de CFC-12 al sistema
para una destruccién segura. Las experiencias
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en Ecuador (2015) demostraron una dosis de
destruccién segura de 15 kg/hora de CFC/HCFC,
y en los ultimos afos se han probado dosis adn
mds altas en México.

No aplica la consideracién de sustitutos ni agua
ya que el sistema de alimentacién cuenta con
filtros de humedad, y el % de oxigeno se evalla
con el % de oxigeno para una combustion
adecuada que permita alcanzar las condiciones

de 1500°C en el quemador principal para la
destruccién de SAO/HFC.

e El pardmetro HF serd evaluado bajo el mismo
método EPA 26 A, por lo que se acepta compati-
bilidad para soportar el monitoreo bajo el mismo
protocolo.

e Eltipo de emisiones esperadas seguiin las normas
del PNUMA corresponden a:

Tabla 3. Limites recomendados para las emisiones de gases en los hornos de cemento

Pardmetro Limite recomendado

PCDD/PCDF

HC

HF

L

Particulas

Co
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Como se muestra en las reacciones de estabili-
zacion anteriores, en el caso de la destruccidon
de CFC (también aplicable para HCFC/HFC), el
cloro reacciona principalmente con metales
alcalinos, formando KCI o NaCl tipicamente en la
fase gaseosa; el cloro residual se combina con el
calcio formando CaCl, (s/l); sin embargo, el
aporte de cloro rara vez es mayor que el aporte
de dlcali. El exceso de dlcali reacciona con el
azufre, formando K;SO4 y/o NaxSOy; el dlcali
residual se combina con CO,, formando K,CO3 y
Na,COs, o con la humedad, formando NaOH y
KOH, el dlcali también puede incrustarse en los
minerales de Clinker. El exceso de azufre, pre-
sente como SO, y/o SOs en el gas, reaccionard
con CaO(s), formando CaSOy(s). En el caso del
CFC-12, el tratamiento no produce efluentes (se
evita una situacién similar para los HCFC/HFC).
Las concentraciones afectadas se verificardn
segun los estdndares de calidad del Clinker, por
lo que ninguin efluente o subproducto sélido o
liquido requerird tratamiento posterior. El sistema
de emisiones se controla con los mismos controles

Tiempo de retencién del gas (seg) —

<1ng-TEQ/Nm3
< 100 mg/Nm?3
<5 mg/Nm3
<50 mg/Nm?3

< 100 mg/Nm?3

de polvo y concentracién en el efluente de gases
de salida.

e Para realizar la prueba de destruccién se debe
tomar una muestra en blanco y se podrdn cargar
los residuos peligrosos a una dosis de hasta 15
kg/hora.

e Dadas las particularidades de los sistemas de
destruccién de CFC/HCFC/HFC, el objetivo
corresponde a condiciones normales de copro-
cesamiento de la planta cementera y la cantidad
de carga se diseia al 100% de la dosis mdxima
establecida en el ensayo de 15kg/hora, y con
una dosis en condiciones normales de 10-15 kg/
hora.

e El cronograma de destruccidon de SAO se aplicard
bajo los controles de concentracion de cloro
registrados por la cementera, operando en
condiciones de coprocesamiento o con carga sin
coprocesamiento.

e Una de las consideraciones mds importantes
es el cdlculo del tiempo de retencién para lo
cual, segun la guia japonesa [19], se utilizard la
siguiente férmula:

Volumen del horno [m3] x 3,600

Cantidad de gases de escape hiimedos [Nm®hr] x (273.15 + temperatura del horno [°C])/273.15



e Los informes de pruebas serdn elaborados por
un laboratorio acreditado local o internacional-
mente, o al menos con las correspondientes
validaciones de métodos.

e Elinforme de resultados de pruebas y protocolos
de seguimiento considerard:

- Un resumen ejecutivo del protocolo de pruebas
realizado en el que se indicardn los tiempos
reales de cada una de las actividades realiza-
das, incluyendo la descripcidn de aquellas
paralizaciones y eventualidades que se hayan
podido producir durante las mismas, asi como
las acciones implementadas para restablecerlas.

- Presentar documentos que acrediten los
pardmetros y métodos.

- Presentar el resumen ejecutivo del laboratorio
de pruebas que realizé el muestreo y andlisis
que incluya:

Copia de los métodos utilizados para el
muestreo y andlisis de los componentes
del protocolo.

Hojas de cadena de custodia

Resultados de la caracterizacién de
residuos peligrosos antes del tratamiento,
incluida la interpretacion de cromatogramas.
Resultados de la caracterizacién de los
efluentes resultantes del tratamiento
térmico, incluida la interpretacién de los
cromatogramas.

Resultados del muestreo de gases para
cada una de las corridas, incluyendo la
interpretacién de los cromatogramas.
Presentar el desarrollo del cdlculo de la
eficiencia de destruccién del sistema en
base a los resultados obtenidos (por el
laboratorio).

- Presentar el resumen de los valores de
emisiones detectadas para cada una de las
corridas.

Se presentard el balance de materiales aplicable

para la destruccién de SAO. En el caso del

balance energético no aplica porque el gas no
tiene poder calorifico.

Tabla 4. Balance de materiales aplicable al formulario de registro de destruccién de SAO

Balance de materiales

Pardmetro/Ndmero
de flujos del &« T
sistema

W (kg o tonelada)

Q (lo m3)

Presion
(atm or kg/cm?)

Temperatura (°C)
% HCL

% CaCl,

% Cl,

% NaCl

Estado fisico S/L/G

% exceso de O,

Este formulario es sélo una plantilla que puede utilizarse para el registro del balance de materiales.

| 29



La siguiente lista de verificacién en el sitio desarrollada
utilizando los criterios de la EPA podria usarse para
el protocolo de monitoreo, para garantizar que las
pruebas se realicen segun pautas estandarizadas.
El objetivo es que el operador y/u observador tenga
un conocimiento general prdctico de la prueba
aplicable a los métodos: EPA 1, 2, 3, 4,5, 23, 26Ay
Métodos Instrumentales 3A-02/C0O2, 6C-S0O2,
7E-NOx y 10-CO;

Antes del muestreo, se deben considerar las siguientes El laboratorio de muestreo deberd contar al

actividades: menos con la siguiente documentacion:

e Revisar internamente el listado de actividades e Certificados de calibracién de equipos e
de aseguramiento de calidad, previo a la instrumentos de medida.
Prueba. e Hojas de control diario.

e Revisar los estdndares aplicables a la fuente e Certificado de Andlisis de cilindros de gas.
(permiso, NSPS, NESHAP, etc.). e Hojas de datos de campo.

e Leay familiaricese con el protocolo de la EPA. e Hojas de datos de recuperacion, y

e Revise los informes de pruebas anteriores. e Cadenas de custodia (cuando corresponda).

e Lealos estdndares de rendimiento/métodos de
prueba enumerados en el protocolo de prueba.

e Revisar listas de verificacién. Si tiene preguntas,
revise la informacién adicional en el sitio web de
EMC (https:/www.epa.gov/emc).

e El coordinador del ensayo debe tener pleno
conocimiento del desempefio del personal y de
la prueba)

Tabla 5. Verificacion previa al Muestreo de Emisiones Atmosféricas de Dioxinas, Furanos y Bromo procedentes de la
Combustidn de la Destruccidn de Residuos Electrdnicos

VERIFICACION DE PRUEBAS ERROR MAXIMO EMITIDO (emp) Método Referencia y articulo
Prueba de fuga a 76 mm H,O +2.5 mm H,0 EPA 2
antes de probar en el tubo pitot - N° 8.1

mangueras-manémetro

Verificacién geométrica de las a: < 10° EPA 2
especificaciones de alineaciéon de R3: < 5° Numero: 10.1
Pitot en los planos X,Y,Z Z:<3.2 Numero: 6.1

W: <0.8

Pa/Da: 1.05 to 1.5
Distancia entre pitot y punta del 5cm EPA 2
sensor de temperatura Numero: 10.1
Verificacidn del coeficiente Yc 0.97Y < Yc < 1.03 afios EPAS
Respecto a Y (Coeficiente de basado en AH@) Numero: 9.2.1.2

calibracién del contador de gas)
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Prueba de fugas entre 130 a 180
mm H,0)en la seccién entre la
bomba de succidn y el contador
de volumen

Comprobacién de fugas en el
tren de muestreo

15 in Hg al portafiltro 1 en Hg
Tren completo incluyendo sonda

Controles de temperatura de los
termopares del tren de muestreo:
(filtro sonda, temperatura de los
gases de la chimenea, tempera-
tura del contador de gas, tempe-
ratura de los gases de salida del
condensador, trampa XAD2

Comprobaciones de temperatura
de salida del condensador

Verificaciones a escala de campo
con un peso estdandar

Verificacién del didmetro y la
integridad de la boquilla

REQUISITOS DE MUESTREO

Verificacién de flujo ciclénico

Nivel y encere los mandmetros
antes, entre y después de
completar el muestreo

Calibracién de medidor de gas
seco, termopares, boquilla,
dispositivos de orificio critico,
bdsculas, termopares, barémetro,
medidor de longitud, clinémetro

Constitucién de los materiales del Cuarzo, Borosilicato, pyrex o

tren isocinético (boquilla, sonda
calentada, filtro de particulas,
Impactadores)

Filtros de particulas
Caracteristicas
Inspeccidn visual

Inspeccidn de: boquillas

0.57 lpm
cualquiera

4% de la tasa de muestreo
promedio, lo que sea menor.
(antes y después de la prueba)

< 1°C + 0,5% medicion

<20°C

Resolucién < 0,5 g
Valor < escala emp

La diferencia entre los valores:
minimo y mdximo < 0,1 mm

CRITERIO

Angulo de compensacién

0 rotacién < 20°

Respecto al plano horizontal

Respecto al cero

Pardmetros y emp, segun el
fabricante o los criterios y objetivos

de validacion

vidrio, Titanio

Fibra de vidrio

Integral y sin perforaciones

Borde de ataque cénico con

dngulo <30°

EPA 5
Numero: 16.2.2.1.2
Ndmero: 8.4.1

EPA 5
Nudmero: 8.4.1

EPA 5
Ndmero: 10,5

EPA 2
Numero: 10,3

EPA 5
Numero: 8.5.6

EPA 5
Numero: 10.7

EPA 5
Nudmero: 10.1

Método de referencia

EPA 1
NUMERO: 11.4.2

EPA 2
N° 8.2
Numero: 10.1.3.3

EPA 1
Numero: 11.5.3.2.1

EPA 5
Ndmero: 10,3 a 10,8

EPA 23:
Numero: 6.1.1a 6.1.10

EPA 5
N°7.1.1
N°8.1.2

EPA 5
Numero: 6.1.1.1
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N

.

Tenga la cantidad necesaria de:
Gel de silice, acetona, hielo, agua
destilada y materiales

Caracteristicas del agua

Condiciones climdticas adversas:
Lluvia, radiacién solar extrema

Ubicacion de los puertos de
muestreo

Determinacién del nimero de
puntos (centroides)

Ubicacion de los puntos de
muestreo

Longitud de la sonda

Marque los puntos de muestreo
del centroide en la sonda

Los filtros estdn codificados y
preponderados.

Evite la contaminacién del filtro
durante el almacenamiento y el
muestreo

Uso de grasa selladora en las
conexiones entre boquilla y
ultimo burbujeador

Seleccidn del tamaiio de la
boquilla

Posicion de Pitot y sonda de
muestreo en la chimenea

Isocinetismo (IC)

\\ 2|

Segun las cantidades
recomendadas en el método

Desionizado o destilado

Asegurar la correcta realizacién
del muestreo con la proteccién de
todo el tren

0,5 didmetros antes de la ultima
perturbacion

> 2 didmetros después de la
penultima alteracién

Segun la ubicacién de los puertos
de muestreo

Segun la geometria y didmetro de
la chimenea

> 50% del didmetro del conducto
(para complementar el muestreo
en el lado opuesto)

Basado en el método

EPA 1 NUum.: 11.3

Dependiendo del didmetro de la
chimenea

Codificacién interna y uso de
balanza analitica

Apoyado sobre vidrio o teflén

No utilice

Debe cubrir los rangos operativos
de presién diferencial y tempera-

tura de la chimenea para garanti-
zar el isocinético

Succién de muestra =55 lpm

Se fija perpendicularmente al
conducto para vigjar a través de
los puntos centroides

90% = IC < 110%
del verdadero valor

EPA 5
Numero: 7.1

EPA 23
7.1.1a7.16

EPA 5
Numero: 7.1.3 C

IMPLICITO EN LOS METODOS

EPA 1
Nudmero: 11.1.1

EPA 1
Numero: 11.2

EPA 1
Numero: 11.3

EPA 5
Nudmero: 8.2.3

EPA 1
Numero: 6.1.1

EPA 5
Numero: 8.7.6.1

EPA 5
Numero: 6.1.1.5

EPA 23
6.1.3

EPA 23
Numero: 6.1

EPA 5
Numero: 8.2.2

EPA 5
Numero: 6.1.1.3

EPA 5
Numero: 12.11.3
8.5



El espacio anular entre la sonda y
el puerto de muestreo se sella
durante el muestreo

Temperatura del filtro durante el
muestreo

Trampa de recirculacion

Temperatura del gas a la entrada
de la resina XAD2

Temperatura de la sonda durante
el muestreo

Temperatura a la salida de los
burbujeadores

Temperatura de almacenamiento
del Filtro con la muestra recupe-
rada y otros contenedores

Si se requiere un cambio de filtro
y portafiltro durante el muestreo
debido a una caida excesiva de
presion

Volumen total y
Tiempo de muestreo

Inspeccidn de la boquilla y Pitot
antes y después de la prueba

Determinacién del peso molecular
seco

Andlisis de oxigeno (O2)

Selle la boquilla y las secciones
expuestas del tren de muestreo

Inmediatamente después del
muestreo Sellar y cubrir la
trampa de resina

Después de terminar el muestreo
proceder con la prueba de fugas

Con rosca u otro mecanismo que
impida la entrada de aire pirata

120+14°C

Ejecucién durante todo el
muestreo

< 20°C

120+14°C

<20°C

En refrigerador < 20 °C
Protegido de la luz solar con papel
de aluminio

Realizar prueba de fugas

> 2,5 m3 de gas
> 2 min / punto centroide

Entera y libre de roturas o fisuras

Andlisis de gases
Equipo contrastado con gases
estdndar trazables al NIST

Con: tapas de vidrio selladas con
papel de aluminio y cinta de teflén

Con: tapas de vidrio,

Cinta de teflén y papel de aluminio

(para proteger de la luz y evitar la
destruccion de dioxinas)

Fuente: Proyecto PREAL Costa Rica, con la colaboracién de Ambigest, ONUDI 2024.

IMPLICITO EN LOS METODOS

EPA 23
Ndmero: 8.1.5.1

EPA 23
Numero: 8.1.35

EPA 5
Numero: 8.1.5.2

EPA 5
Numero: 6.1.1.2

EPA 5
Numero: 6.1.1.8

EPA 23
Nudmero: 8.2.4

EPA 5
Numero: 8.5.7
8.4.3

EPA 23
Ndmero: 8.1.2.1
8.1.2.2

EPA 2
Numero: 10.1
Numero: 6.1

EPA 2
Ndmero: 8,6

EPA 3

EPA 3A
EPA 7E, NUMERO 6.2.4
Marca comunitaria 34

EPA 23
Numero: 6.2.1

Numeros ya indicados
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6. NOTAS ADICIONALES
PARA ESPUMAS

Las espumas pueden utilizar CFC/HCFC/HFC/HFO
como agentes espumantes durante su fabricacién.
Las sustancias mencionadas también contienen
cloro y fldor en su composicién, pero ademds las
espumas, como grupo de pldsticos termoestables,
son materiales poliméricos multifuncién con una
amplia gama de aplicaciones en espumas rigidas,
espumas flexibles, revestimientos y elastomeros.
Asi, con respecto a la aplicaciéon de la espuma, las
espumas también podrian estar relacionadas con
retardantes de llama (por sus siglas en inglés FR)
aplicados principalmente a espumas rigidas como
aditivos para reducir su nivel de inflamabilidad,
aunque también se pueden utilizar retardantes de
llama reactivos. El uso de retardantes de llama y el
tipo de retardantes de llama utilizados dependen en
gran medida de la regién y el pafs [21].

Los principales FR que se informa que se utilizan en
espumas de poliuretano podrian ser FR que contienen
haldgenos, organofosforados no halégenos u otros
FR no halégenos. En la UE, segun el Reglamento
COP No. 2019/2021 modificado, ya no se permitird
el vertido de estos residuos de poliuretano rigido
(PUR) si los residuos presentan contenidos superiores
al 0,1% de PBDE. Por lo tanto, todas las instalaciones
que se ocupan del final de la vida util de la espuma
de PUR deben observar las consideraciones generales
de MTD/MPA, donde los hornos de cemento se utilizan
cada vez mds en los sistemas de gestidn de residuos
tanto en los paises industriales como en los paises
en desarrollo [21].

Las espumas no son el mejor combustible alternativo,
dado su alto volumen y baja masa; no obstante, si
poseen un determinado poder calorifico que se puede
aprovechar, para garantizar su destruccion segura
en altas temperaturas y coprocesamiento en hornos
cementeros. Los combustibles alternativos de copro-
cesamiento siempre son alimentados en las zonas
de combustidn de alta temperatura del sistema de
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produccion de Clinker. Los estudios experimentales,
de destruccidn de resinas pldsticas en hornos de
cemento, han abordado la descomposicion térmica de
FR bromados (BFR) puros y/o polimeros cargados de
BFR en ambientes oxidativos y piroliticos, generalmente
en el rango de temperatura de 280 a 900°C [22].

A mds de los FR, En el caso de las espumas, las celdas
de su termoformado contienen encapsulado al agente
soplante (potencialmente SAOs/HFC), por lo que
triturar el material podria liberar el gas contenido en
las celdas. Por esta razdn, se prevé que las espumas
puedan ser alimentadas en el horno cementero en
piezas mds grandes, por el precalcinador, siempre

y cuando, se evalle con el personal técnico de la
cementera el punto de alimentacién de acuerdo con
las caracteristicas fisicas y quimicas del material a
destruir, y por lo general, dentro del flujo de AFR que
se inyecta para coprocesamiento regular.

Bajo estdndares de prueba, que aln estdn en desa-
rrollo, en el Proyecto PREAL de ONUDI respecto a

la gestién ambientalmente adecuada de pldsticos
provenientes de equipos eléctricos y electrdnicos, se
ha considerado la alimentacién de 75 kg/hora de
pldsticos (incluyendo espumas) con concentraciones
de PBDE del orden de 1,200 ppm para pruebas de
destruccién en hornos de cemento, estimando que la
prueba a 75 kg/hora validard la tasa de alimentacién
para procesos regulares de 45 kg/hora, considerando
igualmente que el limite mdximo de Br en la alimen-
tacién del horno respecto al AFR total debe ser
menor al 0.015%.

Asi, si alimentamos algin compuesto bromado
contenido dentro de las espumas (PBDE u otro), se
deberd analizar este mismo pardmetro quimico en
las emisiones atmosféricas liberadas por la chimenea.
La siguiente tabla explica los principales pardmetros
a monitorear en el caso de alimentacién de residuos
pldsticos con presencia de Bromo en un horno
cementero.



Tabla 6. Monitoreo de Sustancias en Emisiones de Chimenea, en el caso de alimentacidn de residuos pldsticos con retar-
dantes de llama bromados [24] [27]

Sustancia/Grupo

PBDE/BFR

PXDD/F

HBr/Br-

Compuestos orgdnicos
voldtiles bromados
(Br-VOCs,
metanobromuro)

Sb (antimonio)

Razén

Principal
contaminante

Producto potencialmente
peligroso formado

Las emisiones podrian
aparecer

Los Br-COV son potentes
sustancias que agotan la
capa de ozono

Los pldsticos Br contienen
cantidades significativas
de antimonio

Muestreo

Convenio de Estocolmo
método de muestreo

Método de muestreo del
Convenio de Estocolmo

Norma Internacional IEC
62321 Ed.1

Método de muestreo del
Convenio de Estocolmo

Tabla 7. Monitoreo de Sustancias en Clinker & harina Caliente [25] [26]

Sustancia/Grupo

PBDE

PXDD/F

Br total (3)

Sb (antimonio)

Razén

Contaminante principal

Producto potencialmente
peligroso formado

Balance de masa de Br

El antimonio puede ser
beneficioso o puede
necesitar un manejo
cuidadoso para tener
una calidad de cemento
constante

Muestreo

Método de muestreo del
Convenio de Estocolmo

Método de muestreo del

Convenio de Estocolmo

Norma Internacional IEC
62321 Ed.1

Método de muestreo del
Convenio de Estocolmo

Tabla 8. Monitoreo de sustancias en la alimentacidén de harina cruda [23]

Sustancia/Grupo

Bromo total (3)

Razoén

Balance de masa de Br

Muestreo

Norma Internacional IEC
62321 Ed.1

método de medida

técnicas cromatogrdficas
acopladas con un
espectrometro de masas/
detector de captura de
electrones (ECD)

técnicas cromatogrdficas
acopladas con un
espectrémetro de masas

cromatografia de gases

espectroscopia de masas

método de medida

técnicas cromatogrdficas
acopladas con un
espectrémetro de masas/
detector de captura de
electrones (ECD)

técnicas cromatogrdficas
acopladas con un espec-
trémetro de masas

técnicas cromatogrdficas
acopladas con un
espectrémetro de masas

espectroscopia de masas

método de medida
Técnicas cromatogrdficas

acopladas con un
espectrémetro de masas
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De esta forma, si se realiza una destruccion en
conjunto de SAOs y de espumas que poseen un
SAO/HFC como agente espumante a mds de com-
puestos bromados como retardante de llama, se
deberd medir siempre en las emisiones atmosféricas
a las dioxinas y furanos cloradas y bromadas, asf
como el dcido clorhidrico, dcido bromhidrico, y las
respectivas sustancias a destruir como en este caso
SAOs/HFC/PBDEs u otro compuesto especifico a

determinar en las caracteristicas de la espuma a
alimentar en el horno (e.g., PBDEs).

Para calcular la eficiencia de destruccion y remocion
se puede utilizar la misma férmula establecida
anteriormente para el cdlculo de DRE de SAO/HFC,
sustituyendo el SAO por el compuesto bromado
particular alimentado en el horno dentro de los
residuos pldsticos de espumas.

BFR alimentado en el sistema -BFR en la salida del gas

X 100

Eficiencia de destruccién y remocion (%)

El método analitico para medir las dioxinas y furanos

bromados es el mismo que para medir las de tipo

cloradas. En el caso de incluir residuos pldsticos en

coprocesamiento de forma paralela a la destruccion
de SAOs/HFC, es necesario reportar la informacién
que se recolecta previo y durante la prueba, al
menos lo siguiente:

e Caracteristicas de las espumas de poliuretano y
las mezclas de AFR usualmente utilizados para
coprocesamiento

e Resultado de andlisis por cromatografia de
gases acoplado a masas sobre el tipo de
sustancia aplicada en las espumas como
retardante de llama.

e Andlisis fisico y quimico de combustibles,
materia prima, y clinker.

e Registros de los pardmetros del proceso
monitoreados durante el ensayo

e Cantidad de residuos consumidos, cemento
producido y utilizacién de combustible
convencional y alternativo.
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