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Glosario

Agregados: Partfculas utilizadas en censtruccidn como arena, grava, cantos triturados y abrasivo de
escoria.

Andlisis de emisiones: Recogida manual de muestras gaseosas de la chimenea, seguida del analisis
quimico para determinar concentraciones de sustancias confaminantes,

Auditoria: Evaluacion sistemdtica e independiente de resultados comparandolos con los objetivos.

Calcinacién: Eliminacién o pérdida, inducida por calor, de compuestos volatiles diferentes del agua,
unidos quimicamente. En la fabricacién de cemento se trata de la descomposicién térmica de la
calcita (carbonato de calcio) y ofros minerales carbonatados, que genera un 6xido metilico
{(principalmente CaQ) y diéxido de carbono.

Cemento: Material inorgénico finamente triturado que, al mezclarse con agua, forma una pasta que
fragua y se endurece mediante procesos y reacciones de hidratacién y que, después de endurecerse,
retiene su durcza y su estabilidad bajo el agua.

Cemento hidrdulico: Tipo de cemento que fragua y se endurece por interaccién quimica con el agua
v que tiene [a capacldad de hacerlo bajo ¢l agua.

Cemento Portland: Cemento hidriulico producido por pulverizacién de clinker de cemento Portland
¥ que normalmente contiene sulfato de calcio.

Clinker de cemento Portland: Material hidrdulico cuya masa estd formada, como minimo, por dos
terceras pattes de silicatos de calcio ((Ca0);-8i0; y (CaO)o SIOZ) y €l resto contiene dxido de aluminio
(ALOs), dxido de hierro (Fe,O5) y otros oxidos.

Clinkerizacién: Formacion termoquimica de minerales de clinker, especialmente aquellas reacciones
que ge producen por encima de 1.300°C; también, zona del horno donde ocurre este proceso. Se
conoce también como sinterizacion o calcinacién.

Combustibles y materias primas alternativos: Material para la producmén de clinker derivado de
corrientes de desechos que aportan energia o materias primas.

Combustibles alternativos: Descchos con valor en energia renovable que se utilizan en un horno de
cemento y sustituyen una parte de los combustibles fésiles convencionales como el carbén. Otros
términos utilizados son combustibles secundarios, de sustitucién o derivados de desechos.

Combustibles convencionales (fosiles): Combustibles carbonados no renovables, incluyendo el
carboén y el fueldleo, utilizados tradicionalmente en la fabricacidn del cemento.

Comparabilidad: Términe cualitativo que expresa el grade de confianza con que dos grupos de datos
pueden compararse ¥ combinarse entre sf para adoptar una o varias decisiones.

Conrducto de derivacién de 4lealis: Conducto situado entre la telva de alimentacién del horno y la
torte de precalentamiento. Una parte de los gases de escape del horno se hace circular por €1y es
enfriado rapidamente con aire o agua para evitar que se acumule un exceso de alcali, cloruro o azufre
en la entrada de materias primas. También se denomina conducto de derivacién de gases de escape.

Control de calidad: Sistema global de técnicas operativas y actividades que cumplen los requisitos
de calidad,

Desechos: Sustancias u objetos eliminados, que se pretende eliminar o que se debe eliminar en virtud
de lo estipulado en la legislacién nacional.

Desechos peligrosos: Desechos gue pertenecen a cualquier categorfa contenida en el anexo 1 del
Convenio de Basilea (“Categorias de desechos que hay que controlar™), a menos que no posean
ninguna de las caracteristicas recogidas en ¢l anexo III del Convenio (“Listado de caracteristicas
peligrosas™): explosivos; liquidos inflamables; s6lidos inflamables; sustancias o desechos susceptibles
de combustién espontdnea; sustancias o desechos que, en contacto con el agua, emiten gases
inflamables; oxidantes; perdxidos orgénicos; venenos (agudos); sustancias infecciosas; corrosivos;
liberacion de gases toxicos en contacto con el aire o el agua; sustancias toxicas (con efectos retardados
o crénicos); ecotdxicos; sustancias que pueden, por algiin medio, después de su eliminacién, dar
origen a otra sustancia, por ejemplo, lixiviados, que posean a[guna de las caracteristicas anteriormente
expuestas.
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Eficiencia de destruccién (ED): Medida de! porcentaje de un compuesto orgénico determinado que
es destruido en el proceso de combustion. Matem4ticamente, la eficiencia de destruccidn se calcula
coine sigue:

ED= [( I’Vin - Wu-ul combustion chmber)"{ﬂlin] x 100

donde W, es la tasa de alimentacién de masa de un constituyente orgénico peligroso principal en el
fluje de deshechos que alimenta el korno, ¥ Woy, combustion chamber €8 18 t23a de emision de masa del
mismo constituyente orgnico peligroso principal que sale del horno (antes de pasar por tede el equipo
de control de contaminacidn del aire), La eficiencia de destruccién representa la fraccion de
compuestos orgénicos que entran en el horno que se destruye realmente; [a EDE representa la fraccion
de compuestos orgénicos que entran en el horne y se liberan a la atmésfera desde la chimenea.

Eficiencia de destrnccién y eliminacién (EDE): Eficiencia en la destruccién y la eliminacién de un
compuesto organico determinado. Matematicamente, la EDE se calcula como sigue:

EDE = [( I‘an'— Wuul stack)fufin] X 100

donde W, es la tasa de alimentacién de masa de un constituyente orginice peligroso principal en ef
flujo de desechos que alimenta el horno, ¥ Wy chimenea €5 12 tasa de emisién de masa del mistno
constituyente orgénice peligroso principal en las emisiones de escape antes de su liberacitn ala
atmosfera.

Eliminaciée: Cualquier operacién especificada en el anexo IV del Cenvenio de Bagilea (“operaciones
de eliminacidn™),

Ensayo de combustién: Andlisis de emisiones realizado para demostrar ¢l cumplimiento de las
nermas de valoracién de la eficiencia de destrucci6n y eliminacién y la eficiencia de destrucci6n, asi
como las normas sobre los limites de emision; se utiliza como base para establecer limites de
funcionamiento permitidos.

Evaluacién del ciclo de vida: Proceso de evaluacién objetiva de las cargas ambientales asociadas a
un producto, procesc o actividad mediante la identificacidn y 1a cuantificacion de la energia y los
materiales utilizados y los desechos liberados al ambiente. El impacto de dichos usos y liberaciones
de energia y materiales al ambiente se evaltia para contrastar y aplicar las oportunidades de realizar
mejoras ambientales. La evaluacién abarca todo el ciclo de vida del producto, ¢l proceso o la
actividad, que incluye la extraccidn y el procesamiento de la materia prima; la fabricacion, €l
transporte y la distribucién; el uso, la reutilizacion y el mantenimiento; el reciclado y la eliminacién
final.

Evaluacién del impacto ambiental (ETA): Examen, andlisis y evaluacidn de actividades proyectadas
con el objetivo de garantizar un desarrollo ambientalmente racional y sostenible. Los criterios para
determinar la necesidad de una EIA deben estar definidos claramente en documentos legales o
programéticos,

Exactitnd: Concordancia general de una medicitén con un valor conocido, teniendo en cuenta el error
aleatorio y el error sistemético (precisidn y sesgo) de las operaciones de muestreo y andlisis,

Fabricacién por via seca: Tecnologfa del proceso de fabricacion de cemento. En [a fabricacién por
via seca, las materias primas enfran al horno de cemento en estado seco después de haber sido molidas
hasta obtener un polvo fino denominado hatina eruda. La fabricacién por via seca consume menos
energia que la fabricacién por via himeda, en la que se afiade agua a las materias primas durante [a
molienda para obtener la lechada. :

Garantia de calidad: Sistema de actividades de gestién que incluyen el disefio, la aplicacitn, la
evaluacion y la elaboracién de informes, para asegurar que el producto final, por ejemplo los datos
ambientales, sea del tipo y la calidad que requiere el usuatio,

Gestion ambientalmente racional: Adopcion de todas las medidas posibles para asegurar que los
desechos peligrosos y otros desechos sean gestionados de manera que se proteja la salud humana vy
ambiental de cualquier efecto adverso que pueda derivarse de tales desechos.

Hormigén: Material estructural producide mezelando material de cementacién (como el cemento
Portland) con agregados (como arena y grava) con suficiente agua v aditivos para que el cemento
fragiie y una toda la masa.

Horno: Aparato calentador de una planta cementera para la fabricacion de clinker. A menos que se
especifique lo contrario, cabe suponer que sc trata de un horne rotatorio,
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Horno de eje vertical: Horno vertical, cilindrico o en forma de chimenes, calentado desde la base y
alimentado mediante dosificador o por carga continua formada por una mezcla especifica de
combustibles y materias primas. Esta basado en un proceso de crudo negro gue evita el uso de
combustibles alternativos; generalmente se considera obsoleto para la fabricacion de cemento.

Horno rotatorio: Homo que consiste en un tubo rotatorio de acero ligeramente inclinado y cubierto
con ladrillos refractantes. El horno se alimenta con materias primas por el extremo superior y se
calienta al fuego, principalmente por la parte inferior, que es también por donde sale ¢l producto
(clinker).

Integridad: Cantidad de datos vdlidos que se exigen de un sistema de medicién.

Jerarquia de (gestién de) desechos: Listado de estrategias de gestién de desechos ordenadas por
preferencia, y en la que la opcién mas deseable es la prevencion de produccién de desechos, y la

menos descable la eliminacién. En algunas corrientes de desechos especificas puede ser necesario
prescindir de la jerarquia por razones de viabilidad técnica o econdmica o de proteccién ambiental.

Linea de horno: Parte de la planta de cemento que fabrica clinker; incluye el horno propiamente -
dicho, los precalentadores y los precaleinadores y el enfriador de elinker.

Manifiesto;: Documento que viaja con los desechos peligrosos cuandoe son transportados, desde el
punto de origen hasta las instalaciones de eliminacion definitiva; refleja la trayectoria seguida por los
desechos peligresos a lo largo de toda su vida.

Materias primas alternativas: Material de desecho que contiene minerales utilizables come calcio,
silice, aluminio v hierro, utilizable en el horno par sustituir materias primas comeo la arcilla, 1a pizarra
y la piedra caliza, También se denominan materias primas secundarias o de sustitueién.

Mejores técnicas disponibles: Los métodos mAs eficaces para redueir las emisiones y el impacto en
el ambiente como un todo.

Mezcla cruda / crado / alimentacién: Materia prima de alimentacion de 1a linea de homo,
convenientemente triturada, molida, distribuida y homogeneizada cuidadosamente,

Muestra representativa; Muestra de un universo o un todo (por ejemplo, un vertedero) de la que se
espera que muestre las propiedades medias del universo o el tode.

Operador: Cualquier persona natural o juridica que opera o controla la instalacién,

Planta coincineradora:_Segin la directiva 2000/76/CE del Parlamento Buropeo y del Consejo, toda
planta estacionaria ocuyo objetivo principal sea fa generacidn de energia o la produccion de
productos materiales, y que utilice desechos como combustible habitual o adicional; o en la cual se
trate térmicamente los desechos con el fin de eliminarlos. Si la coincineracidn tiene lugar de manera
que el objetivo principal de la planta no sea la generacion de energfa ni la produccién de productos
materiales, sinc el tratamiento térmice de los desechos, se la considerard una planta incineradora.

Poder calorfifico: Calor producido por unidad de masa en la combustién completa de una sustaucia
determinada. El poder calorifico se utiliza para expresar ¢l poder energético de los combustibles, y
normalmente se expresa en megajulios por kilogramo (Ml/kg).

Poder calorifico inferior (PCI): El poder calorifico superior menos el calor latente de vaporizacion
del vapor de agua formado por la combustién del hidrdgenoc en el combustible. También recibe el
nombre de poder calorifico neto.

Pader calorffico superior (PCS): Cantidad méxima de energia que se puede obtener por combustidn
de un combustible, incluida la energia liberada cuando se condensa el vapor producido durants [a
combustién,

Polvo de horno de cemento: Material fino y altamente alcalino que se elimina de {os gases de escape
de un horno de cemente mediante dispositives de control de la contaminacién del aire, La mayor parte
del polvo de horno de cemento es materia prima que no ha reaccionado, incluyendo mezcla de
materias primas en diversos estadios de combusti6én y particulas de clinker. El término puede
utilizarse para denotar cualquier polvo de un horno de cemento, como el procedente de los sistemas de
derivacion.

Polvo desviado: Polvo desechade de los sistemas de derivacion de los hornos de precalentamiento de
la suspension, de precalcinacion y de precalentamiento de parrilla; esta formado por material de
alimentacién del horno completamente calcinado.
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Precalcinador: Equipo de la linea de horno, normalmente combinado con un precalentador, en el que
se consigue una calcinacién de parcial a casi otal de minerales carbonatados antes del propio horno, y
que utiliza una fuente independiente de calor. El precalcinador reduce el consumeo de combustible del
horno y permite que éste sea mds corto, ya que no tiene que realizar la funcién de calcinacién
completa.

Precalentador: Equipo para calentar la mezcla cruda antes de que alcance €l horno seco. En los
hornos secos modemnos el precalentador suele estar combinado con un precaleinador. Los
precaleniadores utilizan los gases de escape calientes del horno como fuente de calor.

Precisién: Medida de la concordancia entre los valores obtenidos en las repeticiones de la medicitn
de la misma propiedad en condiciones idénticas o sustancialmente similares; se calcula como un rango
o como una desviacién estindar, También se puede expresar como el porcentaje de la media de los
valores, como el rangoe relativo o la desviacion relativa estandar (coeficiente de variacion).

Preprocesamiento: Los combustibles o las materias primas alternativos que no tengan caracteristicas
uniformes procedentes de diferentes corrientes de residuos deben prepararse antes de ser utilizados en

una planta de cemento. El proceso de preparacion, o preprocesamiento, £s necesario para producir una
corriente de desechos que-satisfaga las especificaciones técnicas y administrativas de ia produccién de
cemento y asf garantizar que se cutplan las normas ambientales.

Coprocesamiento: Uso de materiales de desecho adecuados en los procesos de fabricacion con el
propésito de recuperat energia y recursos y reducir en consecuencia €l uso de combustibles y materias
primas convencionales mediante su sustitucion.

Recnperacién: Toda operacion en la que los desechos resultan iitiles para sustituir otros materiales
que, de otro modo, setian necesarios para desempefiar una funcién determinada, o desechos que se
preparan para desempefiar dicha funcién, en la planta o en la economfa a mayor escala.

Representatividad: Término cualitativo que expresa el grade en que los datos representan de manera
exacta y precisa una caracteristica de la poblacidn, las variaciones de un pardmetro en un punto de
muestreo, una caracterfstica de un proceso o0 una condicién ambiental.

Sistema de piroprocesado: Incluye el horno, el refrigerador y el equipo de combustién de
combustibles.
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Abreviaturas y siglas

ACGIH
ASTM
BREF

CCME
CEN
CLM BREF

COP
EA

ED
EDE
EIPPCB

eqt-i

- GTZ

[PCC
NEA-MTD
NIOSH

OCDE
OSHA

PCB
PCDD

~ PCDF
PNUMA
SCB

UE
US.EPA
WBCSD

American Conference of Governinental Industrial Hygienists (http.//www.acgih.org)
American Society for Testing and Materfals Chttp://www.astm org/)

documente de referencia para las mejores técnicas disponibles (publicado por EIPPCB,
htip://eippeb.jre.es/)

Canadian Council of Ministers of the Environment (http://www.ccme.ca/)
Comité Europeo de Normalizacion (http:/fwww.cen.eu/)

documento de referencia sobre las mejores técnicas disponibles para la fabricacién de
cemento, cal y dxido de magnesio {(publicado por EIPPCB, hitp://eippcb.jre.es/)

contaminante orgdnico persistente

Environment Agency of England and Wales (http://www.environment-agency.gov.uk/)
eficiencia de destruccion

eficiencia de destruccidn v eliminacién

Oficina Europea de Prevencién y Control Integrades de la Contaminacion
(htip:/feippeb.jre.es/)

equivalente téxico internacional

Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit GmbH, renombrada como
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit GmbH (hitp:/srww.giz.def}

Grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climético
Nivel de emisiones asociado a las mejores técnicas disponibles

National Institute for Occupational Health and Safety of the United States
(http://www.cdc.gov/niosh/y

Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos (http://www.oecd.org/)

Occupational Sﬁfety and Health Administration of the United States
(http://www.osha.gov/}

bifenilo policlorado

dibenzo-p-dioxina peliclorada I

dibenzofurano policlorado

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (http://www.unep.org’)
Secretarfa del Convenio de Basilea (http://www.basel.int/)

Unién Europea

Organismo de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (hitp://www.epa.gov/)

Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (hitp://www.wbesd.org/)
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- L Introduccién
A.  Ambito
1. Las actuales directrices técnicas para el coprocesamiento ambientalmente racional de los

10

desechos peligrosos como combustibles y materias primas alternativos para su uso en los homos de
cemento se ajustan a las decisiones VIII/17, IX/17 y BC-10/8 de Ia Conferencia de las Partes en ¢l
Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y
su eliminacion y a la decisién OEWG-VII/9 del Grupo de Trabajo de composicién abierta del
Convenic de Basilea.

2, El coprocesamiento de desechos en homos de cemento adecuadamente regulados proporciona
energfa y permite la recuperacién de materiales mientras se produce ¢l cemento, de manera que supone
una opcién de recuperacién ambientalmente racional de muchos desechos peligrosos. Los paises se
esfuerzan por conseguir una mayor autosuficiencia en la gestién de los desechos peligrosos,
especialmente los paises en desarrollo, que posiblemente cnenten con poca o ninguna infraestructura
de gestion de deseches, de modo que el coprocesamiento adecuadamente regulado puede suponer una
opeidn practica, rentable y ambientalmente preferible a log vertederos y la incineracién, En general, el
coprocesamiento de los desechos en procesos intensivos en recursos naturales puede ser un elemento
importante dentro de un sisiema més sostenible de gestién de las materias primas y la energfa.

3. El coprocesamiento es el use de combustibles y materias primas alternativos con €l objetivo de
recuperar energia y recursos; es diferente de la coincineracion, la produccitn de materiales mediante el
uso de desechos come combustibles o las plantas en las que los desechos son tratados térmicamente
para su eliminacién,

4, Aunque estas directrices técnicas se refieren a los desechos peligrosos segin la definicién dada
por el Convenio de Basilea, algunas directrices son aplicables también a desechos no peligrosos,
puesto que Ia seleccidn de desechos aptos para su coprocesamiento en los hornos de cemento estd
determinada por muchos otros factores ademads de las caracteristicas peligrosas de dichos desechos.
Estas directrices no cubren €l uso de desechos como sustitutos del clinker en la preduccion de
cemento.

Aspectds generales de la fabricacion de cemento

5. El cemento es un potvo fino, no metalico e inorganico que fragua y se endurece al mezclarse
con ¢l agua; es el componente principal del hormigén. La produccion de cemento consiste en el
calentamiento, la calcinacién y la sinterizacién de una mezcla cuidada de materiafes calcdreos y
arcillosos, normalmente piedra caliza y arcilla. Esto genera el clinker de cemento, el cual es,
posteriormente, enfriado y molido con aditives como el yeso (un retardante del fraguado) para obtener
el cemento,

6. Lo normal es que el clinker contenga cerca de 67% de CaQ, 22% de Si02, 5% de Al203, 3%
de Fe203 y 3% de otros componentes (Taylor, 1997). Los yacimientos calcdreos que se encuentran en
la naturaleza, como caliza, marga o creta, consisten en lo esencial en carbonato de calcio (CaCOs), ¥
son necesarios para obtener 6xido de caleio (Ca0). Normalmente, la arcilla o el esquisto propotcionan
los componentes restantes. Las materias primas utilizadas en el proceso de produccion de cemento
contienen metales y halogenos en forma natural en cantidades que dependen de las formaciones
geoldgicas de las que se extraen; algunas materias primas pueden contener también carbono orgénico,
come querdgenos. Por lo mismo, el carbén puede contener cantidades importantes de azufre,
oligometales y haldégenos cuyas concentraciones dependen de la zona de la que se ha extraido el
carbén., Losvalores medios y los rangos de las concentraciones de los oligoelementos en los
combustibles primarios y las materias primas convencionales se pueden consultar en Mantus (1992),
Achternbosch y otros (2003) y WBCSD (2003).

7. Con la excepeidn de los hornos de gje vertical que se siguen usando en determinadas zenas
geogréficas (principalmente en China y la India) (CPCB, 2007; Hshne y Ellermann, 2008), ¢l clinker
de cemento se quema predominantemente en hornos rotatorios, donde el calentamiento del crudo se
puede llevar a cabo mediante cuatro tipos de procesos distintos: ‘por via seca’, “por via semiseca’,
‘por via semihlimeda’ y ‘por via hiimeda’. En Europay los Estados Unidos, cerca del 90% y el 80%
respectivamente de la produccién de cemento se obtiene de hornos que fabrican por via seca
{EIPPCB, 2010; U.8. EPA, 2007). Por otra parte, la fabricacién por via himeda sigue predominando
en la Antigna Unién Soviética y Australia, Nueva Zelandia y no ha dejado de tener importancia en

el Canadd, la India, América Latina y Africa (Watson y otros, 2005).
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8. La fabricacién del cemento es un procese que consume muchos recursos naturales —
normalmente es necesario extraer entre 1,5 y 1,7 toneladas de materia prima para producir una
tonelada de clinker {(Szabd et al, 2003). Ademaés, la fabricacitn requiere una cantidad considerable de
energia, con temperaturas cercanas a 2.000°C en Ios hornos de cemento. Cada tonelada de cemento
producida requiere normalmente entre 60 v 130 kilogramos de combustible, o su equivalente, y cerca
de 105 KWh de electricidad (Loréa, 2007). De media, los costes energéticos de combustible v
electricidad representan el 40% de los costes de la fabricacién del cemento (EIPPCB, 2010).

9. EnU.S. EPA (1993), CEMBUREAU (1999a), (van Oss, 2005) y EIPPCB (2010), entre otros,
$¢ puede obtener informacion méas pormenorizada acerca del proceso de fabricacidn del cemento.

10. En 2008, la produccién mundial de cemento se estimé en 2,9 millones de toneladas,

. de’ Jas que China produjo la mitad (Da Hai y otros, 2010; Departamento de Geologia de los

* Estados Unidos, 2009). Segiin las estimaciones, el consumo de cemento en €l mundo alcanzard fos 3,4
millones de toneladas en 2020, con los incrementos comespondientes en energia, materias primas
necesarias v emisiones de contaminantes (Degré, 2009).

11.  La combustién de clinker es la fase mas importante del proceso de fabricacién en términos de
impacto ambiental asociadoe con la fabricacion del cemento. Segtn los procesos de produccion
especificos, las cementeras generan emisiones al aire y emisiones de desechos a la tierra. Esto incluye
el polve de horno de cemento, én aquellos lugares en los que su reintroduceidn en ¢l proceso de
produccién pueda estar restringida. También pueden producirse emisiones al agua en algunos casos
poco habituales. Elruido y los olores también pueden tener efectos nocivos.

12, Los principales contaminantes que se liberan al aire son material particulado de éxidos de
nitrégeno (NOx) y didxido de azufre (SO,) (EIPPCB, 2010). Otras emisiones incluyen: 6xidos de
carbono (CO, CO;), dibenzo-p-dioxinas policloradas y dibenzofuranos (PCCD/PCDF), compuestos
orgénicos volatiles, metales ¥ sus compuestos, clorure de hidrégeno (HCI) y fluoruro de

hidrégeno (HF). Se piensa que, a nivel mundial, Ia fabricacién de cemento supone cerca del 6% del
total de [a fuente de emisiones estacicnarias de di6xido de carbono (CQO.) (IPCC, 2005). Eltipo y la
cantided de emisiones a la atmésfera dependen de pardmetros variables, como las materias primas y
los combustibles utilizados y el tipo de proceso empleado.

13.  La fabricacitn de cemento también estd asociada al impacto de Ia extraccidn de recutsos
{combustibles f&siles, piedra caliza y otros minerales) sobre la calidad del medio ambiente, la
bicdiversidad, [a morfologia del paisaje v el agotamiento de los recursos no renovables o lentamente
renovables, como los combustibles fésiles o las aguas subterrdneas (Battelle, 2002),

Coprocesamiento de los desechos peligrosos en hornos de cemento

14, En las industrias que requieren gran cantidad de recursos, el coprocesamiento implica el uso de
los desechos en los procesos de fabricacion con €l objetivo de recuperar energia y recursos al reducir
el uso de combustibles convencionales y materias primas mediante su sustitucién. En conereto, €l
coprocesamiento de los desechos peligrosos en fos hornos de cemento permite la recuperaci6n del
valor energético v mineral de los desechos a la vez que se fabrica el cemento.

15. El coprocesamiento es un concepto de desarrollo sostenible basado en los principios de la
ecologfa industrial que se centra en ¢l papel potencial de la industria para reducir las cargas
ambientales a lo largo de tedo ¢l ciclo vital del producto (Mutz y otros, 2007; Karstensen, 200%a).
Uno de los objetives principales de la ecologia industrial es convertir los desechos de una industria en
la materia prima de otra {OCDE, 2000). En el sector del cemento, el uso de desechos como
combustibles y materias primas es un ejemplo positivo de visién de futuro.

16. El coprocesamiento de los desechos tiene el propésito Gtil de sustituir materiales que, de otro
modo, tendrian que utilizarse en la fabricacién del cemento, y ayuda, asi, & la conservacién de los
recursos naturales. Segln el Convenio de Basilea, esto constituye una operacién “que puede llevar a
la recuperacién de recursos’, el reciclado, la regeneraci6n, la reutilizacion directa u otros usos” en las
categorias R1 (“utilizacién como combustible u ofros medios de generar energia™) y R5 (“reciclado o
recuperacién de ofras materias inorgénicas™) de la parte B del anexo I'V del Convenio.

17.  El Convenio de Basilea establece las obligaciones de los paises que son Partes para asegurar
la gestidn ambientalmente racional de los desechos y los desechos peligrosos. En este aspecto, la

i De acuerdo con la sentencia del Tribunal Europeo de Justicia del 13 de febrero de 2003 dictada en el
caso C-458/00.

11
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norma principal a seguir para asegurar un sistema de gestion de desechos mds sostenible es la jerarquia
de pricticas de gestion de desechos, incluyendo la debida congideracion a la proteccién del ambiente y
la salud humana. En ella, la prevencién o la evitacién de la generacion de desechos ocupa un lugar
preferente. Cuando no es posible evitar la generacién de desechos, la reutilizacion, el reciclade ¥ la
recuperacion de desechos son alternativas preferibles a las operaciones en las que no hay recuperacién.
Por ¢jemplo, el coprocesamiento en los homos de cemento proporciona una opeidn de recuperacién de
recursos ambientalmente racional, preferible a la acumulacién en vertederos y la incineracidn,

18.  Los combustibles {dsiles y las materias primas han sido sustituidos satisfactoriamente por
desechos de varias clases en los hornos de cemento de Australia, Canadd, Europa, ¢l Fap6n y los
Estados Unidos de América desde el principio de la década de 1970 (GTZ/Holcim, 2006). Se puede
consultar la experiencia de diversas jurisdiceiones con el uso de desechos peligrosos y no peligrosos
como combustibles y materias primas en hornos de cemento en CCME {1996), EA (1999a), Twigger y
otros {2001) y Karstensen (2007a), enire otros.

19, Aunque la prictica varfa de unas fibricas a otras, la fabricacién de cemento puede consumir
cantidades significativas de desechos como combustibles y materias primas no combustibles. Este
consumo refleja fas caracteristicas del proceso en los hornos de clinker, que aseguran la ruptura
completa de las materias primas en los 6xidos que las componen y 1a recombinacién de dichos dxidos
en los minerales del clinker. Las caracteristicas esenciales del proceso para el uso de desechos y
desechos peligrosos como alimentacién del horno, a través de los puntos de alimentacion adecuados,
se pueden resumir en las siguientes (EIPPCB, 2010):

L—

a) Temperaturas méximas de aproximadamente 2.000°C (quemador principal,

temperatura de llama) en hetnos rotatorios; i
b) Tiempos de retencién del gas de aproximadamente ocho segundos a temperaturas ]

superiores a los 1.200°C en hornos rotatorios; i
c) Temperatura de los materiales de aproximadamente 1.450°C en Ia zona de

sinterizacién de los hornos rotatorios; i
d) Atmésfera de gas oxidante en hornos rotatorios;
€) Tiempo de retencién del gas en los quemadores secundarios de mas de dos segundos a i

temperaturas superiores a §50°C; en ¢l precalcinador los tiempos de retencién son convenientemente
mas largos v las temperaturas més elevadas;

f) La temperatura de los sélidos es de 850°C en el quemador secundario y en el
calcinador;

2 Condicicnes uniformes de combustién para fluctuaciones de carga debidas a las altas
temperaturas a tiempos de retencién suficientemente largos;

h) Destruccién de contaminantes orgénicos a causa de las altas temperaturas a tiempos de J
retencion suficientemente largos;

i} Sorcion de componentes gaseosos como el HF, el HCL y el 80, en reactivos alcalinos;

)] Alta capacidad de retencion para metales pesados unidos a particulas; |

k) Tiempos de retencion cortos de gases de escape en el rango de temperatura en el que se |
da la formacién de PCDD/PCDF; :

I} Reciclado de material y recuperacion de energia simultaneamente mediante el uso
completo de cenizas de combustible como componentes del clinker; '

m) Los desechos especificos de producto no se generan debido al uso completo del
material en la mattiz del clinker (si bien algunas plantas de cemento desechan polvo del hame o polvo
desviado); .

n) Incorporacidn quimico-mineralégica de metales pesados no volatiles a la matriz del
clinker.

20. Los numerosos beneficios potenciales que ofrece el uso de desechos y desechos peligrosos en
los procesos de fabricacion de cemento mediante la recuperacién de su contenido en energia y materia
incluyen: la recuperacién del contenido energético de los desechos, la conservacidn de combustibles
fésiles ne renovables v recursos naturales, la reduccion de las emisiones de CQ,, la reduccién de los
costes de produccion, ¥ ¢l uso de una tecnelogfa existente para tratar desechos peligrosos (véanse, por
ejemplo, Mantus, 1992; Battelle, 2002; WBCSD, 2003; Karstensen, 2007b). .
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21.  El beneficio mds directo es la energia contenida en los combustibles afternativos que se
aprovecha en las plantas de cemento y sustituye la demanda de combustibles fésiles (Murray and
Price, 2008). Se reduce asf la dependencia de combustibles fésiles y se genera ahorro mediante la
conservacion de los recursos. La cantidad de demanda de combustibles fdsiles que se elimina
depende, entre otros factores, del poder calorifico y el contenide en agua del combustible alternative.

22, Ademads, los combustibles de sustitucidén pueden tener menor contenido €n carbono (en masa)
gue los combustibles fésiles, y las materiag primas alternativas que no necesitan una cantidad
significativamente mayor de calor (y combustible), pueden aportar parte del CaO necesaric para
producir clinker de una fuente diferente del CaCO4 (Van Qss, 2005), Asi pues, otro beneficio directo
del coprocesamiento de los desechos en la fabricacion del cemento es la reduceion potencial de las
emisiones de CO,. La integracién del coprocesamiento en los homos de cemento en una estrategia
global de gestién de desechos ofrece una reducci6n potentcial de las emisiones netas globales de CO;,
relativas a un escenario en que los desechos se queman en un incinerador sin recuperacion de energia
(EA, 1999b; CEMBUREAU, 2009).

23.  Eluso de materiales alternativos para sustituir fas materias primas tradicionales reduce la
explotacién de los recursos naturales y la huella ambiental de dichas actividades (WBCSD, 2005;
CEMBUREAU, 2009).

24, El ahorro en los costes que se deriva del uso de una infracstructura de hornos preexistente para
llevar a cabo el coprocesamiento de los desechos que no se pueden reducir ni reciclar de ofro modo,
evita la necesidad de invertir en incineradoras especializadas o en vertederos (GTZ/Holcim, 2006;
Murray and Price, 2008). A diferencia de lo que ocurre en las incineradoras de desechos
especializadas, las cenizas de los desechos peligrosos que se procesan conjuntamente en los hornos de
cemento son incorporadas al clinker, de manera que no se generan productos finales que requieran una
gestion posterior. : '

25.  Esde vital importancia que el coprocesamiento de los desechos peligroses en los hornos de
cemento se lleve a cabo siempre cumpliendo con las mejores téenicas disponibles” y se cumplan los
requisitos establecidos de control de la alimentacion, ¢l preceso y la emisién. En-este contexto, la
prevencién o reduccién de la formacidn ¥ consiguiente liberacidn de contaminantes orgdnicos
persistentes (COP) involuntarios es ¢l objete del articulo 5 del Convenio de Estocolmo sobre
contaminantes organicos persistentes. L.a Secretaria del Convenio ha publicado una gufa de mejores
técnicas disponibles y unas directrices provisionales sobre las mejores practicas ambientales y éstas
han sido adoptadas por la Conferencia de las Partes en el Convenio en su decisién SC-3/5. Otras
fuentes de especial relevancia son los decumentos de referencia sobre mejores técnicas

disponibles de la Comisién Europea (BREF) que se han publicado sobre la fabricacion de cemento, cal
y 6xido de magnesio (EIPPCB, 2010), sobre el sector del tratamiento de desechos (EIPPCB, 2006) y
sobre los principios generales de supervisién (EIPPCB, 2003).

26. En los BREF se presentan los resultados del intercambio de informacidn coordinado por la
Comisién Europea y llevado a cabo bajo la Directiva del Consejo 2008/1/CE (directiva sobre
prevencién y control integrado de la contaminaci6n), entre los Estados Miembros de la

Unidn Europea, las industrias implicadas y las organizaciones no gubermamentales para la
preservacion del medio ambiente. En ellos se ofrece a los Estados Miembros de la Unidn Europea una
gufa sobre mejores técnicas disponibles y niveles de emisiones asociadas, ademés de otras
informaciones utiles especificas del sector.

27.  Unmarco nacional legal y normativo adecuado en ¢l que se puedan programar y llevar a cabo
de manera segura las actividades de gestién de los desechos peligrosos debe asegurar que los desechos
se manejan correctamente en todas las partes del proceso, desde el punte de generaci6n hasta su
eliminacién. Las Partes de los Convenios de Basilea y Estocolmo también deben analizar los
controles, [as normas y los procedimientos nacionales para asegurarse de que cumplen con los
convenios y con las obligaciones que de ellos se desprenden, incluyendo los relativos a la gestion
ambientalmente racional de los desechos peligrosos.

28, El coprocesamiento de desechos peligrosos debe llevarse a cabo inicamente en hornos de
cemento que cumplan completamente con todos los requisitos para su autorizacién y sigan las

2 Los hornos de eje vertical no se deben congiderar como una opcién de mejores técnicas disponibles
(PNUMA, 2007). Muchas plantas que tienen hotnos de eje vertical no cuentan con controles ambientales y la
tecniologia vigente impide ¢l uso eficiente de controles modemos para el polve (y otras emisiones)
(Karstensen, 2006a), -
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normativas locales aplicables. Por gjemplo, para las instalaciones que realicen coprocesamiento de
desechos y desechos peligrosos ubicadas en la Unién Europea, deben cumplirse los requisitos de la
Directiva 2000/76/CE (Directiva sobre Incineracién de Residuos; que serd sustituida en enerc de 2014
pot la Directiva 2010/75/UE sobre emisicnes industriales) y de la Directiva 2008/98/CE (Directiva
Marco sobre Residuos).

Disposiciones pertinentes del Convenio de Basilea y vinculos
internacionales

Disposiciones generales del Convenio de Basilea

29, Et Convenio de Basilea, que entrd en vigor el 5 de mayo de 1992, establece que toda
exportacién, importacion o trdnsito transfronterizo serdn permitidos inicamente si tanto el movimiento
como la eliminacion de los desechos peligrosos son ambientalmente racionales,

30.  Enel parrafo 1 del artieulo 2 (“Definiciones™) del Convenio de Basilea se define los desechos
como “sustancias u objetos a cuya eliminacién se procede, se propone proceder ¢ se estd obligade a
proceder en virtud de lo dispuesto en la legislacion nacional”. El parrafo 4 del articulo 2 define
eliminacién como “cnalquiera de las operaciones especificadas en el anexo IV del Convenio. En ¢l
pérrafo 8 se define la gestién ambientalmente racional de los desechos peligrosos o de otros desechos
“la adopcidn de todas las medidas posibles para garantizar que los desechos peligrosos y otros
desechos se manejen de manera que queden protegidos el medio ambiente y la salud humana contra
los efectos nocivos que pueden derivarse de tales desechos®,

31.  Elpdrrafo 1 del articulo 4 (“Obligaciones generales™) establece el procedimiento por el que las
Partes que ejerzan su derecho a prohibir la importacién de desechos peligrosos u otros desechos para
su eliminacién deberdn informar a las otras Partes de su decisién. El parrafo 1 a) establece: Las
Partes que gjerzan su derecho a prohibir la importacidn: de desechos peligrosos y otros desechos para
su eliminacién, comunicarén a las demas Partes su decision de conformidad con el articufo 13”, El
péarrafo 1 b) establece: Las Partes prohibirdn o no permitiran la exportacién de desechos peligrosos u
otros desechos a las Partes que hayan prohibido la importacién de estos desechos, cuando dicha
prohibicidn se les haya comunicado de conformidad con el apartado a) del presente articulo™.

32, Los apartados a) a d) del parrafo 2 del articulo 4 contienen las disposiciones generales del
Convenio relativas a la gestién ambientalmente racional, la reduccion de desechos y las préicticas de
eliminacién para reducir los efectos adversos en 1a salud humana y en el medio ambiente:

“Cada Parte tomaré las medidas apropiadas para:

a) Asegurar que se reduce al minimo la generacién de desechos peligrosos y otros
desechos en ella, teniendo en cuenta fos aspectos sociales, tecnoldgicos y econémicos;

b) Asegurar la disponibilidad de instalaciones adecuadas de eliminacion para el manejo
ambientalmente racional de los desechos peligrosos y otros desechos, cualquiera que sea el lugar
donde se efectia su eliminacién que, en la medida de lo posible, estara situado dentro de elia;

c) Velar por que [as personas que participan en el manejo de los desechos peligroses y
otros desechos dentro de efla adopten las medidas necesarias para impedir que ese mangjo dé lugar a
una contaminacién v, en caso de que ésta se produzca, para reducir al minimo sus consecuencias sobre
{a salud humana y el medio ambiente;

d) Velar por que el movimiento transfronterizo de los desechos peligrosos y otros
desechos se reduzca al minimo compatible con un manejo ambientalmente racional y eficiente de esos
desechos, y que se lleve a cabo de forma que se protejan la salud humana y el medio ambiente de los
efectos nocivos que puedan derivarse de ese movimiento.”

Consideraciones generales sobre la gestion ambientalmente racional

33.  Actualmente, la gestion ambientalmente racional es sélo un concepto politico amplic sin una
definicién universal clara, No obstante, las disposiciones referentes 2 la gestién ambientalmente
racional, en lo que se refiere a desechos peligrosos en los Convenios de Basilea y Estocolmo, y [os
elementos principales de actuacion de la Organizacitn para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémicos (OCDE) (que se discuten en las treg subseceiones siguientes) definen una direccién
internacional que respalda las iniciativas sobre gestién ambientalmente racional que se estdn
implementando en diversos paises y sectores industriales.
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34, En el parrafo 8 del articule 2 del Convenio de Basilea se define la gestion ambientalmente
racional de desechos y desechos peligrosos como “la adopcidn de todas las medidas posibles para
garantizar que los desechos y los desechos peligrosos s¢ gestionan de manera que queden protegidos el
medio ambiente y la salud humana frente a los efectos nocivos que puedan derivarse de tales
desechos™,

35.  Enel parrafo 2 b) del articulo 4 se exige que cada Parte tome las medidas apropiadas para
“aseguraf’ la disponibilidad de instalaciones adecnadas de eliminacién para la gestién ambientalmente
racional de los desechos y los desechos peligrosos, cualquiera que sea €l lugar donde se efectiia su
eliminacién que, en la medida de lo posible, estard situado deniro de ella”, mientras que el parrafo 2 ¢)
exige a las Partes que “velen por que las personas que participan en €] manejo de los desechos y los
desechos peligrosos dentro de ella adopten las medidas necesarias para impedir que ese manejo dé
lugar a una contaminacién y, en case de que se produzca ésta, para reducir al minimo sus
consecuencias sobre Ia salud humana y el medio ambiente”.

36.  Elpdrrafo § del articulo 4 del Convenio exige que “los desechos v los desechos peligrosos que
se vayan a exportar sean gestionados de manera ambientalmente racional en el Estado de importacién
¥ en cualquier ofro lugar. En su primera Reunidn, las Partes adoptaran directrices técnicas para la
gestién ambientalmente racional de los desechos sometidos a este Convenio”. Las presentes
directrices pretenden dar una definicién més precisa del concepto de gestién ambientalmente racional
en el contexto del coprocesamiento de los desechos peligrosos en hornos de cemento, incluyende el
tratamiento y los métodos de eliminacion apropiados de estas corrientes de desechos,

37.  Algunos de los principios fundamentales fueron articulados ya en el documento marco de 1994
sobre la preparacién de las directrices técnicas para la gestién ambientalmente racional de desechos
sometidos al Convenio de Basilea. El documento marco recomienda que se cumpla una serie de
condiciones legales, institucionales y técnicas (criterios de gestion ambientalmente racional) para logar
una gestion ambientalmente racional de los desechos:

a) Una infraestructura normativa y coercitiva debe asegurar ¢l cumplimiento de las
normativas aplicables;

b) Los emiplazamientos o instalaciones contardn con una autorizacién y un grado
adecuado de tecnologfa y contrel de la contaminacion para manipular los desechos peligrosos en la
forma prevista, en particular teniendo en cuenta el nivel tecnoldgico y de conirol de [a contaminacién
en el pafs de exportacién;

<} Los operadores de los emplazamientos o las instalaciones donde se gestiones desechos
peligrosos supervisaran adecnadamente los efectos de esas actividades;

d) Se adoptaran medidas adecuadas en los casos en que la labor de supervisién indique
que la gestién de desechos peligrosos ha provocado emisiones inaceptables;

e) Eas personas encargadas de la gestién de desechos peligrosos deben ser capaces y
contar con la formacién adecuada para desempefiar sus funciones.

38.  LaDeclaracién de Basilea scbre la gestidn ambientalmente racional de 1999, adoptada en la
quinta reunién de la Conferencia de las Partes en ¢l Convenio de Basilea, llama a las Partes 2 mejorar
y vigorizar sus esfuerzos y su colaboracién para lograr una gestion ambientalmente racional mediante
la prevencion, la reduccién al minimo, el reciclado, la recuperacion y la eliminacién de los desechos
peligrosos y otros desechos, teniendo en cuenta los aspectos sociales, tecnolégicos y econ6micos; y
mediante la disminucién atin en mayor medida de los movimientos transfronterizos de desechos
peligrosos y otros desechos sujetos al Convenio.

3%.  EnlaDeclaracién se enumeran algunas de las actividades que deben llevarse a cabo en este
contexto, entre ellas:

a) La identificacién y la cuantificacién de los tipos de desechos que se producen a escala
nacional; :

b) El uso de las mejores practicas, como utilizar métodos o enfoques de produceion
menos contaminantes, para evitar o reducir la generacién de desechos peligrosos y disminuir su
toxicidad,

c) La asignacién de emplazamientos o instalaciones autorizados como ambientalmente
racionales para el manejo de desechos y, en particular, desechos peligrosos.

15
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2.

Convenio de Estocolmo

40, Aunque el término “gestion ambientalmente racional” no estd definido en el Convenio de
Estocolmo, los métodos ambientalmente racionales para la eliminacidn de desechos consistentes en
contaminantes organicos persistentes (COP), que los contengan o estén contaminados con ¢llos deben
ser determinados por la Conferencia de las Partes en cooperacion con los érganos pertinentes del
Convenio de Basilea.

Orgarnizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos

41.  LaOCDE ha adoptado una recomendacion sobre gestién ambientalmente racional de desechos
que incluye varias cuestiones, como los elementos principales de actuacién de las direcirices de

la gestién ambientalmente racional aplicables a las instalaciones de recuperacién de desechos,
incluyendo elementos de actuacién previos a la recogida, el transporte, el tratamiento y el
almacenamiento, asi como también elementos posteriores al almacenamiento, el transporte, el
tratamiento y [a eliminacién de los residuos pertinentes. Los elementos principales de actuacién
astablecen que las instalaciones deberan contar con lo siguiente:

a) Un sistema de gestién ambiental aplicable in situ;

b) Medidas in situ suficientes para salvaguardar la salud y la seguridad laborales y
ambientales;

c) Un programa adecuado de supervision, registro y presentacion de informes;

d) Un programa apropiade y adecuado de formaci6n para el personal;

e) Un plan de emergencia adecuado;

f) Un plan adecuado para el cierre y el mantenimiento posterior.

Directrices generales sobre el coprocesamiento ambientalmente

racional en hornos de cemento

16

Principios del coprocesamiento en la fabricacion de cemento

42, Sereconoce que el coprocesamiente de desechos y desechos peligrosos en la fabricacién de
cemento, si se lleva a cabo de manera segura y ambientalmente racional, tiene beneficios ambientales
de gran alcance (CEMBUREAU, 1999a; 2009). Para evitar situaciones en las que una mala
planificacién pueda provocar un aumento de [as emisiones contaminantes o la imposibilidad de
acordar la prioridad de adoptar unas précticas de gestion de desechos ambientalmente preferibles, las
empresas Deutsche Gesellschaft flir Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH y Holcim Group
Support Ltd. desarrollaron un conjunto de principios generales (GTZ/Holeim, 2006). Estos principios
(tabla 1) ofrecen un resumen exhaustivo y conciso de Ias consideraciones fundamentales para los
planificadores y los interesados en los proyectos de coprocesamiento.

43. El Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (WBCSD, 2005} también ha
elaborado unos principios similares. Karstensen (2008a, 2009a) establecieron los requisitos generales
especificos pata el procesamiento rutinario de desechos peligrosos en los homos de cemento que
fueron adoptados por el Departamento de Medio Ambiente y Turismo del Gobierno de Sudéfrica
(2009yen el marco de la aplicacién del coprocesamiento en 1a produccién de cemento (tabla 2).

Tabla 1
Principios generales del coprocesamiento de desechos y desechos peligroses en hornos de
cemento :

Principio Descripcidn :
Hay gue respetar | — Los desechos deben ser coprocesados en horos de cemento cuande no
la jerarquia de se disponga de ningan otro método de recuperacion mds sélido ecologica y
gestion econdmicamente
- El coprocesamiento debe considerarse una parte integral de la gestion de
desechos

- El coprocesamiento debe estar de acuerdo con los Convenios de Basilea
y Estocolmo, asi como con ofros acuerdos ambientales internacionales

. relevantes
Hay que evitat las | — LLos efectos negativos de la. contaminacién sobre el ambiente y la salud
emisiones humana deben evitarse o mantenerse al minimo
adicionales y el - Las emisiones a la atmésfera del coprocesamiento de desechos en los

impacto negativo | hornos de cemento no pueden ser estadisticamente més altas que las que no
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Principio Descripcion

sobre la salud proceden dsl coprocesamiente de desechos

humana

La calidad del - El preducto (clinker, cemento, hormigdn) no debe ser utilizado como
cemento no debe | depodsite para metales pesados

medificarse — El producto no debe tener ningtin impacto negativo sobre ¢l ambiente

(por ejemplo el que se puede determinar mediante ensayos de lixiviado)
= La calidad del producto debe permitir la recuperacién al final de su vida 0til

Las empresas que
llevan a cabo el

- Asegurar el cumplimiento de todas las leyes y normativas
- Poseer buenos registros de cumplimiento sebre medio ambiente y

coprocesamiento seguridad
deben estar .= *"Disponer de personal, procesos y sistemas in situ dedicados a proteger el
cualificadas ambiente, la salud v la seguridad
- Ser capaces de controlar los aportes al proceso de produccion
- Mantener buenas relaciones con el pilblico y las otras partes implicadas
en los esquemas locales, nacionales e internacionales de gestidn de desechos
La aplicacién del | — Las exigencias y las necesidades especificas de cada pafs deben quedar
coprocesamiento | reflejadas en las nommativas y los procedimientos
debe tener en - Su aplicacion debe permitir el desarrolle de fas capacidades necesarias y
cuenta las el establecimiento de acuerdos institucionales
circunstancias - La introduccién del coprocesamiento debe ser consistente con otros
nacionales procesos de cambio en Ia estructura de gestién de desechos de un pals

Fuente: GTZ/Holeim (2006)

Tabla 2
Requisitos generales para el coprocesamiento de desechos y desechos peligrosos en hornos de
cemento

8] Una evaluacién de impacto ambiental aprobada y todas las licencias, permisos y
autorizaciones nacicnales o locales necesarios, debidamente documentados

2) Cumplimiento de todas las normativas locales y nacionales relevantes

3 Ubicacion, infracstructura téchica, sistema de almacenamiento y de procesamiento
adecuados

4 Suministro de energfa v de agua fiables y adecuados

5) Aplicacion de mejores técnicas disponibles para la prevencion y el control de la
contaminacién de las emisiones a la atmosfera, junto con una supervision
continua de las emisiones para asegurar ¢l cumplimiento de la normativa y los
permisos (verificado mediante la supervision regular de la linea de base)

&) Acondicionamiento y enfriamiento de los gases de escape y bajas temperaturas
(<200°C) en el dispositivo de control de la contaminacién del aire para evitar la
formacidn de dioxina

7} Estructura de gestion v de organizacién clara, con responsabilidades, lineas de
comunicacidn de resultados y mecanismos de intercambio de informacion
inequivocos

8) Un sistema de notificacion de errores (para prevenir incidentes y llevar a cabo
acciones correctivas) para los empleados

9) Empleados cualificados y experimentades para gestionar los desechos y las
cuestiones de salud, seguridad y medio ambiente

10) Equipos y procedimientos de emergencia v de seguridad adecuados, y formacion
continuada

11} Recogida, transporte y manejo autorizados y con licencia de desechos peligrosos

12} Recepcidn, almacenamiento y alimentacion de desechos peligrosos de manera segura
y racional

13) Instalaciones ¥ equipamiento de laboratorio adecuados para la aceptacién y el
control de 1a alimentacion de desechos peligrosos

14) Mantenimiento adecuado del registro de desechos y emisiones

15) Rutinas adecuadas de control de calidad de Ios productos

16) Aplicacién de un sistema de gestion ambiental que incluya un programa de mejora
continua

17 Auditorfas independientes {autorizadas por el gobierno o similares), supervisién de
las emisiones y produccién de informes

17
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18} Didlogoe de las partes interesadas con las comunidades y autoridades locales, y
mecanismos para responder a los comentarios ¥ las quejas
19) Divulgacién abierta de los informes de verificacién del rendimiento v el
cumplimiento de manera regular

18

Fuente: Adaptado del Departamento de Medic Ambiente y Turismo del Gobierne de Sudafrica (2009) y
Karstensen (2009g)

Consideraciones a tener en cuenta en la seleccién de desechos para su
coprocesamiento

44, Los estrictos controles de ealidad de los productos de cemento y la naturaleza del proceso de
fabricacién hacen que énicamente los desechos v los desechos peligrosos que hayan sido
seleccionados minuciosamente serén adecuados para su coprocesamiento {(WBCSD, 2005). En el
BREF publicado por la Comisién Europea para este sector, la mejor téenica disponibie es llevar a cabo
una cuidadosa seleccidn y un control de todas las sustancias que entran en el horno para evitar o
reducir lag emisiones (EIPPCB, 2010).

45, Para decidir acerca de la idoneidad de unos desechos peligrosos para el coprocesamiento hay
gque tener en cuenta la composicién quimica del cemento y el riesgo de dafic para el ambiente o 1a
salud y la seguridad pablicas. Se recomienda utilizar un enfoque basado en el ciclo de vida de la
cadena completa de recuperacitn de los desechos peligrosos para evaluar las operaciones de
recuperacion disponibles.

46.  Como norma basica, el uso de desechos peligrosos en la fabricacion del cemento deberia dar
un valor affadide al proceso, por ejemplo el poder calorifico y el valor material de la composicién
mineral, asi come cumplir las normativas aplicables y los requisitos de autorizacién, Aunque
generalmente los desechos con alto contenido en metales no serdn aptos para el coprocesamiento,
puesto que las caracteristicas de funcionamiente de las fibricas de cemento son variables la
compogicidn exacta de desechos aceptables dependera de la capacidad de cada planta para manejar un
flujo de desechos concreto.

47.  Solo se tomara en consideracion el uso de hornos de cemento como métedo de eliminaci6n sin
recuperacién (es decir, destruccion o transformacién irreversible de constituyentes de desechos
peligrosos) si existen beneficios ambientales: por ejemplo, la reduccidn de NOy por enfriamiento de
llama o cuando no existe otra opcién rentable y ambientalmente racional de eliminacion a nivel local.
Los requisitos para los permisos se estableceran como corresponde.

48. Cuando se utilizan hornos de cemento para la destruccitn de ¢onstituyentes de desechos
peligrosos hay gue evaluar concienzudamente las rutas de eliminacién aliernativas, cumplir
estrictamente las normas ambientales, de salud y de seguridad y asegurar que !a calidad del producto
final no se vea afectada. En los paises en los que no existen requisitos rigurosos para el producto final,
se considera todavia mis importante la aplicacién de las mejores téenicas disponibles y las mejores
practicas ambientales (PNUMA, 2007).

49. Como resultado de la naturaleza heterogénea de fos desechos, puede ser necesario unir y
mezclar corrientes de desechos y desechos peligrosos para garantizar una materia prima homogénea
que cumpla con las especificaciones adecuadas para su utilizacién en.un horno de cemento. No
obstante, no se debe realizar la combinacién de desechos peligrosos con el propésito de disminuir la
concentracion de constituyentes peligrosos para eludir los requisitos normativos. Como principio
general, se debe evitar que la mezela de desechos lleve a la aplicacion de una operacién de eliminacidn
inadecuada (no ambientalmente racional) (EIPPCB, 2006)".

Desechos peligrosos adecuados para su coprocesamiento en hornos de cemento

50.  Hay un amplio rango de desechos peligrosos adecuados para su coprocesamiento, pero como
las emisiones de los hornes de cemente son especificas del emplazamiento, no existe una respuesta
uniforme sobre el tipo de desechos que se pueden utilizar en una planta concreta. La seleccién de
desechos depende de varios factores, incluyendo: la naturaleza de Ios desechos; sus caracter(sticas de
peligro; las operaciones de gestidn de desechos disponibles; el funcionamiento del horno; la
composicion de la materia prima y del combustible; los puntos de alimeniacién de desechos; el
proceso de limpieza de los gases de escape; la calidad del clinker resultante; el impacto ambiental

3 En la Unién Europea se aplican los requisitos sobre ¢l mezclade de desechos peligrosos de la
Directiva 2008/98/CE.
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general; Ia probabilidad de formacion y liberacién de contaminantes organicos persistentes,
consideraciones concretas de gestion de desechos; €l cumplimiento de la normativa, y la aceptacion
del gobierno y de la poblacién (Van Oss and Padovani, 2003; GTZ/Holcim, 2006; PNUMA, 2007,
EIPPCR, 2010).

51, El operador debera desarrollar un procedimiento de evaluacion de los desechos para evaluar el
impacto potencial en la salud y la seguridad de los trabajadores y del piblico, asf come el
funcionamiento v las emisiones de la instalacién y 1a calidad del producto. Entre las variables que se
deben tener en cuenta para seleccionar los desechos se incluyen (WBCSD, 2005; PNUMA, 2007);

a)

b)

Funcignamiente del horno:
e R

by

if)

iii)

V)

vi)

“Contenido en 4lcali (sodio, potasio, etc.), azufre y cloruro: Una alimentacién

excesiva de estos compuestos puede provocar acumulaciones y hlogueos en el
horno. Cuando éstos no pueden ser capturados en el clinker del cemento o en
el polvo del horne, puede ser necesaria una derivacién para eliminar los -
compusstos en exceso de los sistemas precalentador y precalcinador del horno.
El alto contenido en alcali también puede limitar el reciclade del polvo del
horno en €l propio horno;

Poder calorifico: Es el pardmetro fundamental de la energfa que se suministea
al proceso;

Contenido en agua: El contenido total de humedad puede afactar a la
productividad, la eficiencia y aumentar el consumo de energia. El contenido en
agua de los desechos debe considerarse junto con el de los combustibles v las
materias primas convencionales;

Contenido en cenizas: El contenido en cenizas afecta a la composicién
quimica del cemento ¥ hace que pueda ser necesario un ajuste de la
composicion de la mezcla de materias primas;

Velocidad de flujo de los gases de escape y velocidad de alimentacion de
desechos: Es necesario un tiempo de residencia suficientemente largo para
permitir la destruccién de compuestos orgénicos y para evitar que se produzca
una combustién incompleta a causa de la sobrecarga de desechos;

Estabilidad de funcionamiento (por ejemplo, duracidn y frecvencia de las
desconexionés por exceso de CO) v estado (Iiquido, sélido), preparacitn
(triturados, molidos) y homogeneidad de los desechos;

Emisiones:

i}

i)

iii)

Contenido en compuestos orgdnicos: Los constituyentes organicos estan
asociados a emisiones de CO; y pueden generar emisiones de CO y ofros
productos de combustién incompleta, si los desechos se introducen en zonas
inadecuadas o en condiciones de funcionamiento inestable;

Contenido en cloruro: Los clorures se pueden combinar con 4lcalis para
formar particulas finas y dificiles de controlar. En algunos casos los cloruros
se han combinado con amoniaco presente en la piedra caliza utilizada como
materia prima. Esto provoca el desprendimiento de penachos muy visibles de
particulas finas con un alto contenido en cloruro de amonio;

Contenido en metales: El comportamiento no volétil de la mayorfa de los
metales pesados permite que la mayor parte de ellos pasen directamente a
través del sistema de horno y se incorporen al clinker. Los metales volatiles
introducidos se reciclaran parcialmente de forma interna por evaporacion y
condensacitn hasta que se alcance el equilibrio; el resto seré emitido en los
gases de escape. Eltalio, el mercurio v sus compuestos son altamente
volétiles; fo son también, en menor medida, el cadmio, el plomo, el selenio v
sus compuestos. Hay que tener en cuenta que los dispositivos de control del
polvo sélo capturan la fraccién de los metales pesados y sus compuestos que
estd unida a las particulas. La madera tratada con conservantes que contienen
cobre, cromo y arsénico también requiere una consideracidn especial respecto
de la eficiencia del sistema de limpieza de los gases de escape. El mercurio es
un metal altamente volatil que, en funcién de la temperatura de los gases de

19
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escape, se encuentra presente tanto unido a particulas como en forma de vapor
en los equipos de centrol de la contaminacion del aire (EIPPCB, 2010);

iv) En sistemas equipades con un sistema de derivacion de lcalis apropiado se
pueden liberar gases de escape derivados a través de una chimenea de escape
independiente o de la chimenea principal del horno. De acuerdo con el
Organismo de Proteccién del Medio Ambiente (EPA) de los Estados Unidos
{1998), se encuentran los mismos contaminantes aérecs peligrosos en las
chimeneas principales y en las de derivacién por dlcali. Al instalar un sistema
de derivacion por #lcali es necesario dotar también la chimenea para los gases
de la derivacién con un sistema adecuado de control de los gases que se erniten
a la atmdsfera, similar al que es obligatorio para la chimenea principal
(PNUMA, 2007);

V) Un alto contenido en azufre en las materias primas, el combustible y los
desechos puede provocar la liberacién de 8O;;

c) Calidad del clinker, el cemento v el producto final:
i) Grandes cantidades de fosfatos pueden alargar el tiempo de fraguado;

ii) Grandes cantidades de flflor afectardn al tiempo de fraguado y al desarrollo de
la dureza;

iii) Grandes cantidades de cloro, azufre y lcalis afectaran a la calidad global del
producto;

iv) El contenido de talie y cromo puede afectar negativamente a la calidad del
cemento y provocar reacciones alérgicas en usuarios sensibles. El lixiviado de
cromo de escombros de hormigdn puede ser més frecuente que el de otros
metales (Van der Sloot y otros, 2008). La piedra caliza, [a arena v 1a arcilla
contienen eromo, lo que hace gue su contenido en el cemento sea inevitable v
altamente vatiable. El Instituto Nacional Noruego de Salud Laboral (Kjuus v
otros, 2003) revisé varios estudios de alergia a cromatos, especialmente los
relacionados con trabajadores de la construcci6n, y encontré que las fuentes
principales de cromo en el cemento eran lag materias primas, los ladrillos
refractantes del horno y los molinos de acero ecromado. La contribucién
relativa de estos factores puede variar en funcién del contenido de cromo de las
materias primas y de las condiciones de fabricacién. Otras fuentes menos
importantes incluyen los combustibles tanto convencionales como alternativos
(EIPPCB, 2010). El eccema causado por el cemento puede estar provocado
por la exposicitn a cemenio himedo con un pH alto, lo gue induce Ia aparicién
de una dermatitis de contacto irritante, y por una reaccion inmunolédgica al
cromo que provoca una dermatitis de contacto atérgica (Kjuus y otros, 2003),
8i existen posibilidades de contacto con la piel, no debe utilizarse ni ponerse a
la venta en la Unién Europea cemento que contenga, cuando esta hidratado, un
percentaje de cromo (VI) seluble mayor del 0,0002% del peso seco total del
cemento, ni tampoco preparaciones de dicho cemento®, Puesto que la principal
fuente de cromatos es la materia prima utilizada, para disminuir la cantidad de
cromo (VI} en el cemento es necesario afiadir un agente reductor al producto
acabado. Los principales agentes reductores utilizados en Europa son el sulfato
ferreso y el sulfato de estafio (EIPPCB, 2010).

V) Lixiviado de oligeelementos: Los metales pesados estdn presentes en todas las
materias primas, tanto las convencionales como las otras. No obstante, en
ciertas condiciones de andlisis, las concentraciones de otros metales ademas del
cromo en &l fixiviado de hormigdn pueden aproximarse a los niveles existentes
en ¢l agua potable (GTZ/Holcim, 2006).

52.  No todos los desechos son aptos para el coprocesamiento. Sélo los desechos de composicién,
capacidad energética y valor mineral conocidos son adecnados para el coprocesamiento en los hornos
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4 Directiva 2003/53/CE del Parlamento Europeo y del Consegjo de! 18 de junio de 2003, vigesimosexta
maodificacién de la Directiva 76/769/CEE del Consgjo relativa a la limitacién de la comercializacién y el uso de
determinadas sustencias y preparados peligrosos (nonilfenol, etexilatos de nonilfenol y cemento).
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de cemento. De igual forma, hay que tratar las cuestiones de salud y seguridad especificas de cada
planta y tener en cuenta la jerarquia de gestién de desechos. S6lo debe aplicarse €] coprocesamiento si
se cumplen todas las condiciones previas y los requisitos tangibles de los criterios ambientales, de
salud y seguridad, sociales, econ6micos y operativos (PNUMA, 2007).

53.  Los desechos peligrosos que, en principio, son id6neos para el coprocesamiento en hornos de
cemento son: lodos acumulados en el fondo de los tanques, lodos de 4cido alquilo, derrames de
petrdlec y alquitrén 4cido procedente de la refinacion de petrdleo, la purificacién del gas natural y el
tratamiento pirolitice del carbdn; residuos de aceite de maquinado; residuos de aceites hidrdulicos y
liquidos de frenos; aceites de sentina; lodos, sélidos o emulsiones de los separaderes de agua y aceite;
liguidos de limpieza y licores madre, residuos indestilables y residuos de reaccion de la fabricacion,
formulacion, distribucién y utilizacién de productos quimicos organicos de base, plasticos, caucho
sintético, fibras artificiales, tintes orgénicos, pigmentos, plaguicidas orgénicos y productos
farmacéuticos; residuos de tinta; residuos de la industria fotografica; residuos de alquitrén y otros
residuos que contienen carbdn procedentes de la fabricacién de 4nodos (termometalurgia del
aluminio); residuos del desengrasadoe de metales y el mantenimiento de maquinaria; residuos de la :
limpieza de textiles y el desengrasado de productos naturales; residuos de procesos de la industria :
electrénica (GTZ/Holcim, 2006).

54, En principio, no se deberan procesar conjuntamente en log hormos de cemento los desechos

siguientes:
a) Desechos radiactives o nucleares;
)] Desechos eléctricos v electrénicos (e-waste); ;
c) Baterfas enteras; |
d) Deseches corrosivoes, incluidos los acides minerales; 1'
€) Explosivos, :
f) . Dwesechos que contengan cianuro;
2) Desechos que contengan amianto; |
h) Diesechos médicos infecciosos®; !
i) Armag quh‘nicé.s o biolégicas destinadas a su destruccién;
b)) - Diesechos que contengan mercurio o estén contaminados con €I
k) Dresechos de composicién desconocida o impredecible, incluyendo los desechos

municipales sin clasificar.

55.  Cada instalacién puede exceluir también otros desechos dependiendo de las circunstancias

locales.

56. En general, no se recomiendan estos desechos por cuestiones de salud y seguridad, por el

impacto potencialmente negativo en ¢l funcionamiento de los hornes, la calidad del clinker y las
emisiones a la atmésfera, y cuando existe alguna opcidn alternativa preferible de gestion de desechos.
En GTZ/Holcim (2006) se puede obtener més informacidn sobre los desechos antes mencionados.

57. La alimentaci6n del horno con desechos que contienen mercuric o estin contaminados por él
debe ser evitada v mantenida en valores minimos. En todo caso, deberfa establecerse un valor limite
para las emisiones de mercurio, va que limitar la cantidad de mercurio en los desechos no asegura
emisiones bajas de este metal procedentes del horno.

Recuperacién o eliminacién de desechos distinta de la recuperacién en hornos de cemento

58. Cuando determinadas corrientes de desechos que cuentan con un valor energético recuperable
reinen las condiciones técnicas requeridas, se pueden utilizar como combustible alternativo en un
horno de cemento en sustitucién de una parte de los combustibles convencionales. Por lo mismo, las
corrientes de desechos que contienen compenentes Utiles como calcio, silice, alimina y hierro, por

5 Aungue la falta de un reglamento (o de su aplicacién) que rija el manejo de los desechos procedeentes de
la atencidn de 1a salud, en particular 1a segregacién en la fuente, probablemente sea la causa de que muchas
instalaciones no acepten este tipo de desechos por problemas de salud v seguridad, las condiciones de
incineracién en hornos de cemento convendrian para eliminar residuos infecciosos, En paises donde la legislacion
sobre seguridad e higiene del t:zabajo lo permiten, esos desechos pueden coincinerarse en hornos de cemento.
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ejemplo neuméaticos gastados, pueden ser utilizados como sustitutos de materias primas como arcilla,
esquisto y piedra caliza. Los desechos que relinen ambos grupos de requisitos posiblemente sirvan
para recuperar energfa y materia prima al mismo tiempo.

59. Por el contrario, la combustién de desechos en un horno de cemento sin sustitucion alguna,
con el tinico propdsite de destruir o transformar irreversiblemente las sustancias peligrosas de dichos
desechos no deberia ser considerada como una operacién de recuperacién®.

60.  Paradistinguir entre las operaciones que conducen a la recuperacién de recursos y las que no
to hacen fal vez sea necesario elaborar criterios especificos para evaluar la contribucién de los
desechos en el procese de produccion, como se detalla en la figura [. Se han propuesto algunos
enfoques que consideran, por ejemplo, el poder calorifico superior o inferior de los desechos para
evaluar su valor energético, y la composicién quimica del material (cenizas, CaO o CaCQ,,

Si0;,, Al;0s, Fe;05 0 agua) para evaluar su valor mineral (Zeevalkink, 1997; Koppejan y
Zeevalkink, 2002; GTZ/Holeim, 2066). En la figura II se ofrece un gjemplo.

61.  Aunque para propdsitos pricticos los desechos sin valor energétice o mineral no deberian
tenerse en cuenta para el coprocesamiento, las altas temperaturas, los largos tiempos de residencia y
las condiciones oxidantes de los hornos de cemento lo hacen posible. Ante la peticion de los
gobiernos nacionales o locales, se pueden utilizar los hornos para destruir o transformar
irreversiblemente sustancias peligrosas en corrientes de desechos particularmente problemdticos, como
las reservas de plaguicidas obsoletos. No obstante, se trata de una actividad que escapa a los objetivos
del coprocesamiento y tiene que ser evaluada caso por caso v acordada de forma conjunta por las
autoridades normativas v los operadores. Puede ser necesario realizar ensayos de combustién para
demostrar que se cumplen los criterios de actuacion,

62. Cabe sefialar que los hornos de cemento son, fundamentalmente, procesadores de produccidn
para clinker ¥ no tedas las condiciones operativas son ideales para la destruccion de sustancias
peligrosas. Por ejemplo, los hornos de cemento tienden a operar a niveles inferiores de salida de
oxigeno y superiores de mondxido de carbeno que los incineradores de funcionamiento 6ptimo. EI
tratamiento térmico de los desechos organicos requiere altas temperaturas, tiempos de residencia
prolongados, disponibilidad de oxigeno suficiente y una mezcla adecuada entre éste y los compuestos
organicos. Un buen disefio y un buen funcionamiento de 1os hornos de cemento son decisivos para
utilizarlos con este fin, de lo contrario pueden darse situaciones en los hornos de cemento en que los
residuos no reciban un tratamiento adecuado, si no se introducen correctamente o los niveles de
oxigeno son demasiado bajos (PNUMA, 2007).

6 Segtin el Convenic de Basilea, el término “sliminacidn™ se utiliza para referirse a las operaciones
incluidas en el anexo TV.A (operaciones que no pueden condueir a la recuperacion de recursos, el reciclado, la
regeneracidn, la reutilizacion directa u otros usos) v en el anexo I'V.B {operaciones que pueden conducir a la
recuperacién de recursos). No obstante, en algunos palses la eliminacion se refiere s6lo a las operaciones
especificadas en el anexo [V A, es decir, a aquellas operaciones que no conducen a ninguna forma de
recuperacion. La destruccién de sustancias peligrosas puede estar cubierta por las operaciones R1 o D10 del
anexo IV,

I
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Figura [

Proceso de decision deé la admision de desechos

¢Existe una alternativaa la
eliminacién de desechos que
ofrezca mejores criterios de
comportamiento medio-ambiental
que el coprocesamiento en hornos
de cemento? :

si

nd

L 3

¢ Los desechos cumplen con los
criterios de admision de desechos
de la instalacion

no

si
W

zLos desechos cumplen con a) y b)?

a) ; Los desechos pueden soportar
la combustion en las condiciones
imperantes en el horno sin la
adicién de combustible adicional?

no

h 4

b) ;Los deseches tienen un contenido
importante de CaQ {0 CaCOs), 8i0,,
ALO;, Fex(y 0 80,7

no
v

L Es necesario resolver un problema
local de eliminacién de desechos o
se van a obtener beneficios
ambientales?

si

rechazar

aceptar

Recuperacion de materia y
energia

sl
—’[ aceptar }—> Recuperacion de energia

no

rechazar

v

aceptar

si
—_— { Recuperacién de materia ]

Eliminacién de desechos que no
conlleva recuperacion
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Figura II
Ejemplo de proceso de decisién de la admisidn de desechos

; ace,ptat*

Fuente: GTZ/Holcim (2006)
3
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I

natetias primas:alterativos.

Eficiencia de la destruccién de sustancias orgdnicas peligrosas

63, Para demostrar la destruccién de desechos COP debe realizarse ensayos de combustion
verificados por entidades independientes y supervisados por profesionales (Karstensen, 2008a).
Previamente, el operador deberd demostrar a las autoridades competentes que el funcionamiento de la
linea de base estd contrelado correctamente con salvaguardias in situ frente a potenciales operaciones
an6malas que dafien ¢l medio ambiente, Hay que tener en cuenta rigurcsamente los requisitos
establecidos en la tabla 2.

64.  Un ensayo de combustién se utiliza para determinar la eficiencia de destruccién y eliminacién
o la eficiencia de destruccion de la instalacion, con el fin de verificar su capacidad para destruir de
manera eficiente los contaminantes orgénicos persistentes de manera irreversible y ambientalmente
racional. Ello conlleva la seleccidn, el muestreo y ¢l andlisis de un constituyente orgénico peligrose
principal en el flujo de desechos de alimentacién para determinar sus tasas de entrada y de emisién.
Un ensayo de combustién consiste generalmente en una serie de pruebas, una para cada grupo de
condicicnes operativas en la instalacion. Normalmente se realizan tres ejecuciones por cada ensayo.

65.  Durante ef ensayo de combustion se establecen unos lfmites operativos para la maxima,
incerporacidn de desechos peligroses y la méxima tasa de produccion del horno; estos parémetros
pueden afectar negativamente a la consecucién de la EDE o de la eficiencia de destruccién
demostradas durante las operaciones de rutina (Karsiensen, 2009b). A partir del ensayo de
combustidn se establecen los limites autorizados para dichos pardmetros.

66.  El uso potencial de hornos de cemento para destruir térmicamente bifenilos
policlorados (PCB) ha sido investigado en muchos paises. La eficacia de destruccion y eliminacién
determinada a partir de varios ensayos de combustién indican que los hornos de cemento bien
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disefiados y bien manejados son eficaces para destruir los bifenilos policlorados. Diversas
jurisdicciones exigen una EDE del 99,9999% para los PCB {por gjemplo, segin la ley estadounidense
de control de sustancias téxicas, TSCA), que podria ser utilizada come patrén indicativo para las
mejores técnicas disponibles (PNUMA, 2007).

67. Una instalacién debe demostrar su capacidad para destruir (mediante combustién) o para
eliminar (colocando dispositivos de control de la contaminacién de los conductos o del aire) al menos
el 99,9999% de los compuestos orgénicos persistentes identificados. Ademds, en las condiciones del
ensayo se deberia cumplir un limite de emisién de PCDD/PCDF de 0,1 ng eqt/Nm*’. También

deherfan cumplirse Tos [fmites de emisién existentes.

68. Un enfoque alternativo que ofrece la misma informacién cualitativa que los ensayos de

combustidn en las condiciones méas desfavorables ha sido propueste por Karstensen (2009b). En él se
realiza un estudio de la linea de base de las emisiones sin alimentacion de desechos peligrosos al
horne. A continuacién se lleva a cabo un solo ensayo para obtener datos del rendimiento de
destruccitn v de las emisiones contaminantes cuando se alimenta el homo con desechos peligrosos.
Ambos ensayos se llevan a cabo en condiciones operativas normales, cumpliendo un limite de emisién
para PCDD/PCDF de 0,1 ng eqt/Nm’ y otros requisitos normativos. Se considera que este enfoque
para verificar el rendimiento, junto con las disposiciones de seguridad, el control de la alimentacién y
los procedimientos operativos adecuados, asegura el mismo nivel de proteccién ambiental que la
normativa actnal de la Unidn Enropea (GTZ/Holeim, 2006). Este enfoque se utikizé para demostrar
una EDE del 99,9999969% para el fenobucarb y del 89,9999832% para el fipronil en un horno de
cemento en Viet Nam (Karstensen y otros, 2006),

69. En ¢l anexo I de las presentes directrices figura una recopilacion de resultados de
verificaciones de rendimiento y ensayos de combustion.

Garantia de calidad/control de calidad

70.  Debe aplicarse un programa exhaustivo de garantia de calidad y control de calidad. El
objetivo es asegurar que ef producto cumple con las especificaciones estandar, que las operaciones de
la planta no se ven afectadas negativamente por el uso de desechos peligrosos, garantizar la proteccién
ambiental v reducir los riesgos para la salud vy la seguridad. Es necesario contar con una garantfa de
calidad que asegure que todos los datos v las decisiones resultantes de dichos datos son técnicamente
racionales, estadisticamente vélidos v estan correctamente documentados.

71. Se debe preparar un plan de garantia de calidad para asegurar que ¢l seguimiento, el muestreo
v los datos analiticos cumplen objetivos especificos de precision, exactitud e integridad y proporcionar
el marco para evaluar la calidad de los datos. El plan debe cubrir las corrientes de desechos y los
materiales que se manejan en la instalacion con instrucciones detalladas sobre lo siguiente:

a) Organizacion ¥ responsabilidades;

b) Objetivos de garantia de calidad de precisién, exactitud, integridad, representatividad y
comparabilidad para la medicion de datos;

e) Procedimientos de muestreo;

d) Manejo v custodia de datos;

€) Procedimientos analiticos;
f) Verificaciones del control de calidad {blancos, marcadores, réplicas, etc.) v frecuencia;
4] Control, inspeccién o mantenimiento de la instrumentacion y los equipos;
h) Procedimientos de calibrade de la instrumentacion y los equipos y frecuencia;
i) Revision, verificacion, validacién y notificacién de los datos.
72. Se debe ofrecer y mantener un disefio de laboraterio con la infraestructura, ¢l equipamiento y

el instrumental adecuados para asegurar que todos los andlisis necesarios son terminados a tiempo. Se
deben realizar controles periddicos del laboratoric para evaluar y mejorar su funcionamiento.

73. Hay que tener en cuenta las cuestiones de salud ¥ seguridad para Ilevar a cabo el muestreo.
Los empleados que vayan a realizar el muestreo deben recibir formacién sobre los peligros asociados a

7 En seco, corregido al 11% de 02, 101,3 kPay 273,15 K.
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los desechos, los procedimientos de manejo, la ropa y el equipamiento de proteccion. El personal
relacionado con las actividades de muestreo debe ser plenamente consciente de los procedimientos
aplicables de garantia de calidad y control de calidad.

74.  Las mejores técnicas disponibles para el control de calidad de los desechos en los procesos de
fabricacion de cemento se encuentran detalladas en EIPPCB (2010):

‘a) Aplicar sistemas de garantia de calidad para garantizar las caracteristicas de los
desechos y analizar todo, para desecho que se vaya a utilizar como materia prima o combustible en un
hornio de cemento: mantenimiento de la calidad con el tismpo; criterios fisicos, como formacién de
emisiones, granulosidad, reactividad, combustibilidad, poder calorifico; criterios quimicos como
contenido en cloro, azufte, 4leali y fosfatos y contenide en metales relevantes;

b) Controlar Ia cantidad de pardmetros relevantes para cada desecho que se vaya a utilizar
come materia prima o combustible en un hoino de cemento, como el contenido en cloro, metales
relevantes (por ejemplo cadmio, mercurio y talio), azufre v halégenos totales;

c) Aplicar sistemas de garantfa de calidad para cada carga de desechos.

75.  Es necesario realizar auditorfas internas con una frecuencia que asegure que se estdn utilizando
procedimientos de garantia y control de calidad y que el personal los acata. Se deben Ilevar a cabo
auditorfas realizadas por terceras partes independientes al menos una vez al afio o cuando sea
necesario para determinar [a eficacia del sistema de calidad aplicado. Los informes de las auditorias
deben someterse a gestidn con la obligacidn de corregir las deficiencias observadas.

Aspectos de salud y seguridad

76.  Lasalud y la seguridad deben constituir una prioridad consciente e integrada en todos los
aspectos coperatives durante la gestion de desechos peligrosos. Hay que establecer de manera clara los
requisitos generales y especificos del personal, la cadena de mando v las funciones y responsabilidades
individuales.

77.  Debe disefiarse un programa de salud y seguridad para identificar, evaluar y controlar los
peligros para la salud y la seguridad, y contar con una respuesta de emergencia para las operaciones
con desechos peligrosos. El contenido y el alcance de este programa debera ser proporcionado a los
tipos y grados de peligros y riesgos asociados a operaciones especificas.

78.  Se debe tener a disposicidn la documentacidn ¢ informacidn adecuadas sabre el manejo de
desechos peligrosos, los procedimienfos operativos y las medidas de contingencia. La direccién de ia
instalacién asegurard, con apertura y fransparencia, que los trabajadores estan completamente
informados sobre las normas y las medidas de salud y seguridad. Es necesario dar con antelacién
instrucciones de seguridad y emergencia de ficil comprensién a los empleados y los contratistas.

7¢.  EnlaUE, las mejores técnicas disponibles incluyen la aplicacién de la gestidn de la seguridad
de los desechos peligrosos en el manejo, el almacenamiento y la alimentacién de desechos peligrosos.
Por ejemplo, el uso de un enfoque basado en el riesgo er funcién de Ia procedencia y el tipo de
desechos para el etiquetado, el control, el muestreo y el andlisis de fos desechos que se van a manejar
(EIPPCB, 2010).

Analisis de riesgos

80.  Deben determinarse los riesgos y la exposicidn potencial a ellos y aplicarse los controles
adecunados para mantener la salud y la seguridad de los empleados. Hay que identificar los riesgos que
requieren el uso de equipos de proteccion personal. Se recomienda realizar evaluaciones como la
evaluacién de riesgos laborales, el andlisis de la seguridad en el trabajo, estudios de seguridad, analisis
de riesgos de los procesos y andlisis de puestos, tareas y riesgos.

Control de acceso y control de riesgo

81.  Para eliminar o controlar la exposicién de los trabajadores a los riesgos hay que poner en
funcienamiento, por orden de preferencia, lo siguiente:

a) Técnicas de control para eliminar o aislar el peligro de manera que se evite la
exposicién de los frabajadores. Por gjemple, mediante ventilacién o uso de equipos de manejo del
material por conirel remoto;

b) Controles administrativos para gestionar el acceso de los trabajadores al peligro y
establecer procedimientos de trabajo seguros. Por gjemplo, medidas de seguridad para evitar el acceso
no autorizado o sin proteccion.a los desechos peligrosos in situ;
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) Equipos de proteceion individual cuando los controles técnicos o administrativos no
sean factibles ¢ no eliminen completamente el peligro.

82,  Estos controles estdn disefiades para reducir y mantener la exposicidn del empleado por debajo
de los limites nacionales de exposicién laboral. Si estos no estdn disponibles, hay que considerar los
niveles de exposicion reconocidos a nivel internacional.

83.  Entre los ejemplos se incluye: el valor umbral de exposicién de las directrices de exposicitn
laboral de I3 American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH); la guia de
bolsillo sobre peligros quimicos del United States Naficnal Institute for Occupational Health and
Safety (NIOSH); los limites de exposicién permisibles de 1a Occupational Safety and Health
Administration of the United States (OSHA); el valor limite indicativo de exposicidn profesional de
los Estados miembros de la Unién Europea, v otras fuentes similares.

84.  Para sustancias peligrosas y peligros para la salud para los que no existen limites de exposicién
permitidos o o son aplicables, los operadores pueden utilizar la bibliografia y las fichas de seguridad
como orientacidn para determinat los niveles adecuados de proteccion.

Equipo de proteccién personal

85.  Los empleados, contratistas y visitantes de una instalacién deberén ir provistos de equipos de
proteccién individual allf donde los controles técnicos no sean capaces de reducir la exposicidn a los
limites de exposicién permitidos. Los equipos de proteccidn individual que se seleccionen deberan
proteger frente a cualquier peligro presente ¢ potencial ¥ deberdn ser apropiados para las condiciones y
Ia duracién especificas de la tarea a realizar.

86.  Todo el personal implicado en operaciones con desechos peligrosos debe tener pleno
conocimiento de: la seleccion v el uso del equipo, el mantenimiento y ¢l almacenamiento, la
descontaminacién y la eliminaci6n, la formaci6n ¥ la adecuacién, los procedimientos de colocacidn y
retirada, la inspeccién, la supervisidn durante el uso, Ia evaluacitn del programa y las limitaciones
del equipo.

Formacién

87.  Los empleados deben recibir una formacién eficaz determinada por su tarea y su
responsabilidad. La formacion debe realizarse antes de que se les permita iniciar operaciones con
desechos peligrosos que puedan exponerlos a sustancias peligrosas, o peligros para la salud y la
seguridad. Las actividades de formacidn deben contar con un seguimiento adecuado y documentarse
en términos de eurriculum, duracién y participantes.

88.  Laformacién debe cubrir los temas de seguridad, salud y ofros peligros presentes en la
instalacién; uso de equipo de proteccidn personal; pricticas laborales para reducir el riesgo de los
peligros; uso seguro de los controles técnicos y el equipamiento disponible en el emplazamiento;
vigilancia médica, incluyendo el reconocimiento de los sintomas v signos que pudieran indicar
sobreexposicion a los peligros. El personal implicado en respuestas de emergencia a peligros también
deben recibir la formacidn adecnada. :

Vigilancia médica

89. Debe ponerse en marcha un programa de seguimiento médica para evaluar y supervisar la
salud de los empleados tanto antes como durante el tismpo que estén contratados. Un programa eficaz
debe tener en cuenta, como minimo, los componentes siguientes:

a) Seleccion previa a la contratacidn, para determinar la idoneidad para el puesto,
incluyendo la capacidad para trabajar con el equipo de proteccién personal puesto, y ofrecer los datos
basales para futuras exposiciones;

b) Examenes de seguimiento médico periddico (el contenido y la frecuencia dependeran
de la naturaleza del trabajo v de la exposicién), para determinar las tendencias biol6gicas que pueden
dar signos tempranos de efectos adversos para la salud crénicos;

c) Previsiones para tratamientos agudos de no emergencia y tratamientos de emergencia.
Respuesta de emergencia

90, Es necesario establecer planes y procedimientos de emergencia para la proteccion de los
trabajadores y el ptiblico antes de empezar las operaciones con desechos peligrosos. Debe haber un
plan de respuesta de emergencia preparado que asegure las medidas apropiadas para manejar posibles
emergencias que se produzcan in situ y coordinar las respuestas desde el exterior. Este plan debe
ineluir, como minimo:
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a) Planificacién y coordinacién de preemergencia con equipos de respuesta extermnos;

b) Funciones del personal, lineas de autoridad, procedimientos de formacion y
comunicacion;

¢) Procedimientos de detecci6n y prevencién de la emergencia;

d) Diistancias de seguridad y refugios;

e) Procedimientos de seguridad y control del sitio;

D Rutas y procedimientos de evacuacion;

2) Mapeo del lugar destacando las 4reas peligrosas, el terreno, la accesibilidad y las
poblaciones exteriores o los ambientes en riesgo potencial;

h} Procedimientos de descontaminacién;

i) Tratamiento médico de emergencia y procedimientos de primeros auxilios;

) Equipos de proteccidn individual y de emergencia en la instalacién;

k) Procedimientos de alerta y respuesta de emergencia;

1 Drocumentacion y notificacion a las autoridades locales;

m) Procedimientos de critica de la respuesta y de seguimiento.

91.  Elequipo de emergencia, como los extintores, los aparatos de respiracién auténoma, sorbentes
vy kits para Ia prevencion de derrames, y las duchas v las fuentes para el lavado de los ojos deben estar
situados en las proximidades inmediatas de las zonas de almacenamiento y procesamiento de los
desechos peligrosos.

92.  Los procedimientos del plan de emergencia deben practicarse con regularidad mediante
ensayos y simulacros, y revisarse periddicamente en respuesta a nuevas condiciones o informaciones,

93.  Hay que establecer acuerdos para familiarizar a las autoridades locales y los equipos de
respuesta de emergencia con €l disefio de la instalacién; las propiedades de los desechos peligtosos
que se manejan en ella ¥ los peligros aseciados; los lugares en los que normalmente trabaja el
personal; las entradas a la instalacidn y las posibles rutas de evacuacién. Los acuerdos establecidos
con las autoridades locales, los hospitales y los equipos de respuesta de emergencia deben estar
descritos en el plan de respuesta de emergencia.

Comunicaciomes e implicacién de los interesados

94.  Los interesados son aquéllos que se ven a s{ mismos como potencialmente afectados por ¢l
funcicnamiento de una instalacién. Pueden ser individuos o grupos a escala local, nacional o
internacional, e incluyen vecindarios, organizaciones comunitarias, empleados, sindicatos, entes
publicos, medios de comunicacién, organizaciones no gubernamentales, contratistas, proveedores e
inversores.

85.  Lacomunicacién publica consiste en aportar informacion a través de los medios de
comunicacion entre los que se incluyen folletos, paginas web, periodicos, radio y televisién. La
implicacion de los interesados esté relacionada con los miembros de la comunidad y otros con algin
interés en la instalacidn a través de reuniones pitblicas, presentaciones, comités asesores y enfoques
personales. Ambos elementos deben formar parte de las operaciones normales de una planta.

96.  Las instalaciones deben tener objetivos claros para trabajar con los interesados. Esto incluye
una escala temporal realista para los compromisos, la asignacion de los recursos necesarios y la
voluntad de obtener resultados que sean beneficiosos para ambas partes. En U.S. EPA (1996), Hund y
ottos (2002), y The Environment Council (2007), entre otros, se puede encontrar informacion para el
disefio y el desarrollo de un plan de comunicaciones e implicacién de los interesados.

97. Los operadores y los organismos de regnlacidn deben estar preparados para gestionar las
preocupaciones piblicas sobre posibles impactos del coprocesamiento y esforzarse por establecer
métodos eficientes de conmnicacion para explicar las actividades que se realizan. Los operadores que
planeen utilizar desechos peligroses deberdn proporcionar toda la informacién necesaria para que los
interesados entiendan el uso de los desechos en los hornos de cemente y deberdn también ilustrar las
medidas que se tomaran para evitar efectos adversos,
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Aceptacion y preprocesamiento ambientalmente racional de los
desechos

Introduccion ‘

98.  Debidoala heteraéehéidad de los desechos, es necesario realizar un preprocesamiento con el
fin de producir un flujo de desechos relativamente uniforme para su coprocesamiento en hornos de
cemento. Este flujo de desechos debe cumplir con los requisitos técnicos y administrativos de la
fabricacion del cemento y garantizar que se cumplen las normas medioambientales®, En algunos
casos, como los aceites o los neumaticos usados, los desechos se pueden utilizar tal v como se
entregan, sin preprocesamiento.

99, Hay que poner atencién en la seleccitén de materiales de desecho adecuados si se recogen
directamente de los generadores o a través de intermediarios. Los operadores deben asegurar que sélo
se aceptan desechos peligrosos procedentes de Partes fiables, v que [as entregas de desechos
inadecuados son rechazadas.

100. Hay que asegurarse debidamente de la integridad de todos los participantes de la cadena de
suministro. Por ¢jemplo, s6fo se deben utilizar compafifas de transporte autorizadas v con licencia con
el fin de evitar accidentes e incidentes a causa de la incompatibilidad de desechos mal etiquetados o
mal caracterizados para mezclarse o almacenarse conjuntamente,

101.  Estas recomendaciones s6lo ofrecen indicaciones generales. Los requisitos de manejo
especificos deben determinarse en funcidn de las caracteristicas quimicas y bioldgicas de las corrientes
de desechos concretos, los efectos para la salud y el ambiente, la seguridad del personal y el
cumplimiento con los requisitos de autorizacién v las normativas locales.

Aceptacion de los desechos

102.  Para asegurar que los desechos cumplan los requisitos de los permisos de la instalacion y que
ne afectardn negativamente al proceso es necesario un conocimiento previo de la naturaleza de dichos
desechos. Por ejemplo, para evitar cualquier problema de funcionamiento del horno, es necesario
realizar una evaluacion cuidadosa del impacto de los desechos peligrosos en la cantidad total de
elementos volatiles circulantes, como el ¢loro, el azufie o los élcalis, antes de su aceptacién. Cada
instalacion deberd establecer sus criterios de aceptacion especificos para estos componentes en funcidn
del tipo de proceso y las condiciones especificas del horno.

103. En la mayoria de las circunstancias, los generadores de desechos peligrosos deben conocer la
composicion, la naturaleza v los problemas asociados con sus desechos, y asegurar que sc transmita
toda la informacidn pertinente a los que participan en su mancjo posterior.

104. La aceptacion de desechos y desechos peligrosos tiene dos etapas: preaceptacién (o cribado) y
aceptacién in situ, La preaceptacién implica la provisién de informacién y muesiras representativas de
los desechos para permitir a los operadores que determinen la idoneidad antes de establecer acuerdos
para su aceptacidn. La segunda etapa implica procedimientos a realizar cuando los desechos llegan a
la instalacion para confirmar las caracteristicas aprobadas previamente.

105. El hecho de no realizar un cribado adecuado de las muestras de los desechos antes de su
aceptacion y una confirmacion de su composicion a la llegada a la instalacion puede provocar
problemas posteriores. Se podria producir un almacenamiento inapropiado, un mezclado de sustancias
incompatibles y una acumulacion de desechos. '

Preaceptacién

106.  Un protocole de preaceptacién o de cribade previo al envio debe asegurar que sélo se aprueban
las corrientes de desechos que hayan sido manejadas correctamente y de forma segura para su envio a
1a instafacién. Este protocolo €s necesario para: -

a) Asegurar el cumplimento de la normativa eliminando desechoes inadecuados;

b) Confirmar los detalles relativos a su composicion ¢ identificar los parAmetros de
verificacién que se pueden utilizar para analizar los desechos que lleguen a la instalacién;

8 El preprocesamiento debe llevarse a cabo porque €3 un requisito téenico para gue ¢l operador del horno
de cemento garantice una alimentacién homogénea v estable y no eluda los procedimientes de aceptacion de
desechos. i

29
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c} Identificar cualquier sustancia presente en los desechos que pueda afectar a su
procesamiento o reaccionar con otros reactivos;

d) Definir de manera precisa ¢l rango de peligros que presentan los desechos,

107. El operador debera obtener informacion acerca de la naturaleza del proceso de produccién de
los desechos, incluyendo su variabilidad. Otras descripciones necesarias incluyen: composicidn
{componentes quimicos presentes y concentracién de cada uno de ellos); requisitos de manejo y
peligros asociados; cantidad y forma de los desechos (sélido, ligquido, lodo, ete.); almacenamiento de
las muestras y técnicas de conservacién. En el mejor de los casos, la informacién deberia ser ofrecida
por los generadores de los desechos. Alternativamente, se deberd considerar un sistema de
verificacién de la informacidn ofrecida por algin intermediario.

108.  Se debe disponer de un sisterna para la distribucién y el andlisis de muestras representativas de
los desechos. Un técnico competente sera el encargado de tomar las muestras de desechos, v los
andlisis se llevardn a cabo en un laboratorio, preferiblemente uno acreditado con métodos fiables de
garantia y control de calidad y mantenimiento de los registros, y es conveniente contar con un
procedimiento de cadena de custodia. El operador deberd llevar a cabo una caracterizacién exhaustiva :
{descripcién del perfil) ¥ un ensayo relacienado con el procesamiento programade para cada nuevo

residuo. No deberd aceptarse ningiin residuo que no haya sido sometido a musestreo y ensayo. La

excepeién son 1os productoes no utilizados, caducados ¢ que no respondan a las especificaciones y que

no estén contaminados, que dispongan de ficha de datos de seguridad o de ficha técnica. )

109.  Deberd preparase v mantenerse un plan de analisis de desechos con el fin de documentar los
procedimientos utilizados para obtener una muestra representativa de los desechos y realizar en ella un
andlisis quimico y fisico detallado. Un plan de anélisis de desechos debera incluir las medidas {
utilizadas para identificar los desechos incompatibles y potencialmente reactivos®. Asimismo, deberd |
incluir el analisis de una muestra representativa pare cualificar el residuo en la instalacién |
(preaceptacién) y verificar sus censtituyentes {aceptacién). Deberan realizarse andlisis adicionales de
muestras tomadas durante o después del preprocesamiento o el mezclado de los desechos para
verificar Ia calidad del flujo resultante. ;

110.  Los operadores deberfn asegurar ue la valoracidn técniea es llevada a cabo por personal ;
cualificado y experimentado que entiende las posibilidades funcionales de la instalacidn, |

1. Los registros de preaceptacion se deben guardar en la instalacidn para realizar referencias
cruzadas y verificaciones en la etapa de aceptacién de los desechos. La informacién debe ser
registrada y referenciada, estar disponible en cualquier momento, revisarse con regularidad y
mantenerse actualizada con todos los cambios que sufra el flujo de desechos.

Aceptacién in situ

112. La verificacion y el andlisis in situ deberian confirmar las caracterfsticas de los desechos
descritas en la informacién de preaceptacién. Los procedimientos de aceptacién deben incluir:

a) La llegada de tos desechos preaprobados al lugar, como un sistema de prerreserva para
asegurar que se dispone de la capacidad suficiente;

b) Control del trafico, ;

c) Comprobacion de los documentos que llegan con la carga, |
d) Inspeccion de la carga, muestreo y ensay os;

e) Rechazo de desechos y procedimientos de notificacion de las discrepancias;

1] Registro;

g) Revision periodica de la informacién de preaceptacién,

113.  No se debe aceptar desechos sin informacidn escrita detallada en la que se identifique la
fuente, la composicién y los niveles de peligro.

114.  8i las instalaciones proporcionan un servicio de emergencia como la eliminacién de vertidos o
de deseches peligrosos en vertederos ilegales, pueden producirse situaciones en los que el operador sea

9 El documento de la EPA. “A Method of Determining the Compatibility of Hazardous Wastes”
(EPA-600/2-80-076} contiene procedimientos para evaluar cualitativamente la compatibilidad de varias categorias
de desechos.
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b)

incapaz de seguir los procedimientos establecidos de preaceptacién o de aceptacidn. En esos casos, el
operador deberd comunicar inmediatamente ¢f hecho a [as autoridades competentes.

Llegada

115.  Si existe suficiente capacidad de almacenamiento y la instalacién est4 gestionada
adecuadamente, ¢l personal bien cualificado y con la formacién apropiada supervisar4 la recepcién de
los desechos peligrosos. Todos los desechos recibidos deberan ser tratados como desconocidos y
peligrosos hasta que se haya verificado positivamente el cumplimiento de las especificaciones.

116. Los desechos peligroses deberdn ir acompafiados de una descripeion adecuada en la que se
incluya: nombre y direccién del generador; nombre y direccién del transportista; clasificacién y
descripcion de los desechos; volumen y peso; peligros de los desechos como inflamabilidad,
reactividad, toxicidad o corrosividad.

117.  Ladocumentacién que acompafia el envio debera ser revisada y aprobada, incluyendo el
manifiesto de desechos peligrosos, si procede. Cualquier discrepancia deber resolverse antes de
aceptar los desechos. 8i no es posible resolver las discrepancias, los desechos deberdn rechazarse y
devolverse a su generador original o, si asf lo solicita, a una instalacion alternativa.

118. Cuando sea posible, las cargas de desechos deberan inspeccionarse visualmente. Todos los

contenedores deberén ir claramente etiquetados segiin las normativas aplicables para el transporte de

bienes peligrosos y se debera contrastar la cantidad contenida con la documentacion que los

acompafian. Debern estar equipados con tapas herméticas, recubrimientos y valvulas seguros y en su

lugar, y revisados en busca de fugas, agujeros y corrosién, Todo contenedor o bidén dafiado, corroido )
o sin etiquetar se clasificard como ‘no conforme’ y tratado en consecuencia. |

119. Todas las cargas entrantes deberdn pesarse, a menos que s¢ disponga de sistemas volumétricos
alternativos fiables asociados a datos del peso especifico.

Inspeccifn ;

120.  Solo se aceptardn los deseches en la instalacidn tras una exhaustiva inspeccion. No es _
aceptable confiar Ginicamente en la informacién escrita suministrada. Hay que llevar a cabo una E
verificacién fisica ¥ una confirmacidén analitica para asegurarse de que los desechos cumplen con las :
especificaciones de los permisos y los requisitos normativos. A todos los desechos, ya vayan a ser

procesados o almacenados, se les deberd realizar un muestreo, una verificacién y un ensayo segln la

frecuencia y el protocolo definido en el plan de andlisis de desechos, excepto en &l caso de los

productos no utilizados, caducados, que no respondan a las especificaciones o no contaminados.

121. Laverificacidn y el ensayo in situ deberdn realizarse para confirmar:
a) La identidad v deseripeidn de los desechos;
b) La fidelidad de la informacién de preaceptacion;
c) La conformidad con la autorizacion de la instalacion.

122,  Las técnicas de inspeccidn van desde la simple evaluacidn visual hasta el analisis quimico
completo. El grado de los procedimientos adoptados dependerd de la composicitn y la variacion
quimicas v fisicas de los desechos; las dificultades conocidas con determinados tipos de desechos o de
un determinado origen; la sensibilidad especifica de la instalacién en cuestién (por ejemplo, hay
algunas sustancias de las que se sabe que causan dificultades operativas), y la existencia o la ausencia
de una especificacién de control de calidad para los desechos, entre otros (Karstensen, 2008a).

123. La instalacién debera contar con un area destinada al muestreo o la recepcion en la que se
descarguen los contenedores de desechos si existe un espacio adecuado y ¢l almacenamiento temporal
para su posterior muestreo y andlisis. Los desechos deberén ser clasificados inmediatamente con el fin
de climinar posibles dafios debidos a incompatibilidades. En condiciones ideales ¢l muestreo deberia
tener lugar deniro de las 24 horas siguientes a la descarga. Durante este periodo los desechos
peligrosos no deberdn agruparse, combinarse o mezcelarse de ninguna manera. Los deseches a granel
deberan ser inspeccionados v aceptados para su procesamiento antes de ser descargados.

124, El muestreo deberd cumplir con la legislacién nacional especifica, si existe, o con las normas
internacionales. El muestreo estard supervisado por el persenal del laboratorie v, en aquellos paises en
los que no existe normativa, se designard a personal cualificado. El muestreo debera incluir
procedimientos bien establecidos como los desarrollados por la American Society for Testing and
Materials (ASTM), €l Comité Europeo de Normalizacion (CEN) y la Agencia de Proteccién del Medio

3
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Ambiente de los Estados Unidos (EPA). Se debe mantener un registro del régimen de muestreo para
cada carga y justificar la opci6n seleccionada.

125. Las muestras deberdn ser analizadas por un laboratorio con un programa sélido de garantia y
control de calidad que incluya, entre otras cosas, un registro adecuado y evaluaciones independientes.
Los anélisis deben realizarse en el tiempo requerido por los procedimientos de la instalacién. En el
caso de los desechos peligrosos esto implica, generalmente, que ¢l laboratorio esté in situ.

126. Normalmente, los desechos sern muestreados y analizados en busca de unos pocos
pardmetros quimicos y fisicos fundamentales (andlisis del perfil) para corroborar la composicion que
se ha detallado en el manifiesto que acompafiz los desechos o en otros documentos. La seleccion de
los pardmetros fundamentales deber4 estar basada en un conocimiento adecuado del perfil de los
desechos y en los datos del ensayo para asegurar una representacion precisa. Para seleccionar los
pardmetros del perfil se deberdn tener en cuenta aquéilos que: identifican desechos no permitidos;
determinan la idoneidad dentro de los limites de aceptacién operativa de la instalacién; identifican la
reactividad potencial o la incompatibilidad; indican cualquier cambio en la composicidn que se haya
producido durante el transporte o el almacenamiente. En case de que los resultados del anélisis det
perfil de un flujo de desechos determinado cayeran fitera de los limites de tolerancia establecidos,
dichos desechos podran ser evaluados de nuevo para su posible aceptacion con el fin de evitar
movimientos innecesarios de ida y vuelia de los desechos entre el generador y la instalacién. La
reevaluacion debera tener en cuenta las condiciones de almacenamiento y procesamiento de la
instalacion; €l andlisis de los pardmetros adicionales que el operador considere adecuado y estén
establecidos en el plan de andlisis de residuos, y los requisitos para la obtencién de la autorizacién.

127.  El esquema de la inspeccion puede incluir: la evaluacion de los pardmetros de combustiéng los
ensayos de combinacién de desechos liquidos antes de su almacenamiento; el control del punto de
inflamacién, ¥ el eribado de los desechos en el punto de alimentacion en funcién de su composicién
elemental mediante técnicas apropiadas comeo la del plasma acoplado inductivamente, la fluorescencia
de rayos X y ofras, en funcién de los tipos v las caracteristicas de [os desechos v los eriterios de
aceptacion de desechos de la instalacion (Karstensen, 2008a).

128.  Los desechos se trasladarén a la zona de almacenamiento sdlo tras haber sido aceptados. En
caso de que la ingpeccién o el andlisis indique el incumplimiento de los criterios de aceptacidn,
incluyendo bidones dafiados o sin efiquetar, dichas cargas deberdn almacenarge en un 4rea de
cuarentena, asignada para el almacenamiento de los desechos no conformes, y tratadas
convenientemente.

128,  Todas las zonas en las que se manejen desechos debersn tener una superficie impermeable con
un sistema estanco de drenaje. Es necesario asegurarse de que las sustancias incompatibles no entran

en contacto como consecuencia de vertidos de las muestras, por gjemplo instalando un sumiderc en el
punte de muestrec, Deberd haber absorbentes a disposicién.

130. Deacuerdoconla legis"lacibn y las practicas nacionales, hay que tomar las precauciones
adecuadas para verificar que los desechos recibidos no son radiactivos, por gjemplo mediante el uso de
detectores de centelleo pléstico.

131.  Tras su aceptacién, los contenedores con los desechos peligrosos deben etiquetarse con la
fecha de llegada v el tipo de peligro principal. Si los contenedores contienen desechos a granel, en €l
exterior deberdn exhibir 1a fecha de llegada de los desechos més antiguos, Cada contenedor deberé
tener un nitmero de referencia Gnico para su seguimiento en [a planta.

Desechos no conformes

132.  El operador deberd tener criterios claros e inequivocos para el rechazo de los desechos,
incluyendo aquellos desechos que no cumplen con los criterios de aceptacién y los bidones dafiados,
corroidos o sin etiquetar. Los procedimientos eseritos para el seguimiento y el informe de dichas
disconformidades deberan incluir la notificacion af cliente o generador de los desechos v a las
autoridades competentes.

133,  El operador deberé seguir también una politica clara e inequivoca para el almacenamiento
consiguiente, en la que se incluya un volumen maximo de almacenamiento y [a eliminacién de los
desechos rechazados. Esta politica debera estar destinada a conseguir los objetivos stguientes:

a) Identificar los peligros que comportan los desechos rechazados;

b) Etiquetar los desechos rechazados con toda la informacién necesaria para peffniti_r que
se apliquen las disposiciones adecuadas para su almacenamiento y separacién;
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c) Separar y almacenar de manera segura los desechos rechazados a la espera de su
eliminacidn en no més de cinco dfas, si es posible.

134, Los desechos que no cumplan los criterios de aceptacidn de 1a planta deberdn devolverse al
generador, a menos que se alcance un acuerdo con él para enviar dichos desechos a un destino
alternativo autorizado.

_ Bistema de seguimiento en planta

135, Debe existir un sistema intemo de seguimiento de los desechos y control de existencias desde

la etapa de preaceptacion, con el fin de garantizar la trazabilidad del procesamiento de tos desechos y
que permita al operador:

a) Preparat 1a mezela més adecuada de desechos;

b) Evitar reacciones no deseadas o inesperadas;

c) Asegurar que se evitan o se reducen las emisiones;
d) Gestionar el rendimiento de los desechos.

136.  El sistema de seguimiento, que puede ser en papel, elecirénico o una combinacién de ambos,
deberé seguir el rastro de los desechos durante su aceptacion, almacenamiento, procesamiento y
eliminacidn fuera del emplazamiento. El operador debera poder identificar en todo momento la
ubicacién de un residuc especifico en la instatacion y el tiempo que ha estado allf. Los registros se
guardarin en una zona alejada de las actividades peligrosas para asegurar su accesibilidad durante una
emergencia.

137.  Una vez que los desechos hayan sido almacenados a granel o hayan entrado en un proceso de
tratamiento, dejara de ser posible su seguimiento individual. No obstante, los registros se mantendrin
con ¢l fin de asegurar que se dispone de la informacidn suficiente como para saber qué desechos han
entrado en una instalacién de almacenamiento concreta. Asi, por gjemplo, para evitar
incompatibilidades con nuevos desechos entrantes, es necesaric mantener el rastro de los residuos que
se acumulan en un recipiente entre operaciones de desenlodado.

138. Para los desechos liquidos, el control de existencias debe incluir €] mantenimiento de un
registro de la ruta recorrida durante ¢l proceso. Los desechos en bidones deben ir etiquetados
individualmente con el fin de registrar la ubicacidn y la duracion del almacenamiento,

139,  El sistema de seguimiento de [os desechos en planta debe incluir un registro completo
generado durante la preaceptacion, la aceptacion, ¢l almacenamiento, €] procesamiento y la
eliminacién fuera del emplazamiento. Los registros deben mantenerse actualizados para reflejar las
entregas, los tratamientos in situ y los envios. El sistema de seguimiento debe funcionar como
inventario de desechos, sistema de control de existencias € incluir, como minimeo:

a) Un mimero df_; referencia tnico;
b) Detalles sobre el generador de desechos v los infermediarios;
¢} La fecha de llegada a la instalacién;

)] Los resultados de los andlisis de preaceptacion v aceptacion;

€) Eltipo y tamafio del contenedor;

f) La naturaleza y cantidad de [os desechos, incluyendo la identificacion de tos peligros
asociados;

g) Detalles acerca del emplazamiento fisico de los desechos;

k) La identificacién del personal que ha adoptado las decisiones sobre la aceptacién o el

rechazo de los desechos.

140.  El sistema adoptado debera estar estructurado para informar acerca de:

a) La cantidad total de desechos presentes en la instalacién en cada momento, en las
unidades adecuadas;

b) La reduccion de la cantidad de desechos almacenados a la espera de su procesamiento
in situ;

c) L.a reduccidén de la cantidad de desechos in sitn simplemente almacenados, esto es, ala

espera de su transferencia;

33
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d) La reduccién de la cantidad de desechos por clasificacidn de peligros;
€) La ubicacién de los desechos en un plano de la instalacién;
1) La comparacién de la cantidad existente frente al total permitido;
g) La comparacidn del tiempo que [os desechos estén en la instalacion con el limite
~ permitido.
C. Almacenamiento y manejo de los desechos

34

141.  Una vez decidida la idoneidad de los desechos, el operador deberd contar con sistemas y
procedimientos en la instalacién para transferirlos de manera segura al lugar de almacenamiento
adecuado.

142,  Las consideraciones para el almacenamiento en la instalacién deben incluir:

a) La ub_icacién de las zonas de almacenamiento;
b) La infraestructura de la zona de almacenamiento;
c) El estado de los dep6sitos, [os bidones, [os recipientes y el resto de contenedores;

d) El control de las existencias;

e) El almacenamiento separado; J

f La seguridad de 1a planta;
2 El riesgo de incendio.

. |
143, También se puede encontrar informacién util sobre el almacenamiento de desechos en !
el BREF para industrias de tratamiento de desechos (EIPPCB, 2006), I-

Consideraciones sobre el disefio

144,  Ias zonas de transferencia y almacenamiento deben estar disefiadas para gestionar vertidos
accidentales. Para ¢llo puede ser necesario:

a) Para evitar que los vertidos se esparzan o se filtren por el suelo, fas zonas de
almacenamiento deben tener limites adecuados y ser adecuadamente estancas, impermeables y
resistentes a los materiales de desecho almacenados;

b) Todos los vertidos deberan recogerse, colocarse en un contenedor adecuado y
almacenarse para su eliminacién en el horno;

c) Si se produce un vertido, es necesario evitar que se mezclen desechos incompatibles;

d) Todas Fas conextones entre tanques tienen que poder cerrarse mediante vilvulas. Las

tuberias de desagiie deben estar dirigidas hacia un sistema de drenaje cerrado como una zona acotada u
otro recipiente;

e) Se debe instalar equipos y accesorios sin fugas lo antes posible;
f} Se debe adeptar medidas para detectar fugas y emprender las acciones correctoras I

correspondientes; : |
2 Hay que evitar que las escorrentfas contaminadas entren en las alcantarillas pluviales y

en los cursos de agua. Hay que recager cualquier escorrentia y almacenarla para su eliminaci6n en el
horno;

h) Hay que proporcionar las alarmas adecuadas para Jas condiciones andmalas.

145.  Eldisefio del almacén deber ser adecuado para mantener la calidad de les desechos durante
tede el perfodo de almacenamiento. Debe existir un sistema de almacenamiento separado para evitar
incidentes causados por desechos incompatibles y con el fin de que, en caso de producirse un
accidente, éste no se intensifique. Los requisitos de almacenamiento individual en una instalacién
concreta dependerédn de una evaluacién de riesgos completa.

146.  En cada instalacién, las caracteristicas especificas de la zona de almacenamiento deben reflejar
las propiedades de los desechos que suponen el mayor riesgo que se puede asumir. En general, los
criterios de almacenamiento deben tener en cuenta la naturaleza y composicién descenocidas de los
desechos, ya que esto puede dar lugar a riesgos e incertezas adicionales. En muchos casos, este
incerteza significa la aplicacitn de sistemas de especificacion més rigurosos para el almacenamiento
de los desechos que para el de las materias primas bien caracterizadas,
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147.  Los deseches almacenados en contenedores deben guardarse a cubierto, protegidos del calor,
la luz del sol directa y [a lluvia, a menos que se sepa que no se ven afectados por estas condiciones
ambientales.

148,  Paralos desechos almacenados en contenedores, se debe utilizar un disefio que evite la
acumulacién de desechos peligrosos més alld del tiempo permitido de almacenamiento. Para los
desechos liquidos hay que considerar la posibilidad de mezclarlos o agitarlos para evitar la
precipitacion de sélidos. Puede ser necesario homogeneizar €l contenido de los tanques con agitadores
mecanicos o hidrdulicos. Dependiendo de las caracteristicas de los desechos, algunos tanques pueden
tener que ser calentados y aislados.

149, - t.ii'iconstruccién, la seleccion de materiales y el disefio de los equipos como tanques, tuberias,
vilvulas y cierres deben ser adecuados para las caracteristicas de los desechos. Todos ellos deberdn
estar hechos a prueba de corrosién y oftecer la opcitn de limpieza y muestreo.

150.  Debe proveerse una ventilacion adecuada de acuerdo con las directrices aplicables de
exposicién laboral. En el caso de desechos de almacenamiento en abierto que puedan emitir
compuestos organicos voldtiles hay que realizar un seguimiento periddico.

151, Lainstalacién debe disponer de un sistema de proteccién frente a incendios aprobado por las
autoridades locales, por ejemplo el cuerpo de bomberos local. En las zonas de almacenamiento de
desechos se deben utilizar sistemas automadticos de deteccion de incendios, asf como para los filtros de
tela y los precipitadores electrostaticos, las salas de control y otras zonas de riesgo determinadas. Las
mediciones continuas y automdticas de la temperatura de la superficie de los desechos en las fosas de
almacenamiento se pueden utilizar para activar una alarma aciistica que indique variaciones de
temperatura.

152, Los sisternas autométicos de supresién de fuego se utilizarn cuando ge almacenen desechos
liquidos inflamables y en otras dreas de riesgo. Los sisternas de conirol de espuma y didxido de
carbono resultan ventajosos en algunas circunstancias como el almacenamiento de liquidos
inflamables. Los sistemas de agua con monitores, cafiones de agua con opcién de agua o espuma y los
sistemas de polvo seco son de uso frecuente,

Cousideraciones sobre el funcionamiento

153. La instalacién debe disponer de instrucciones y procedimientos escritos para la descarga, el
mangjo y el almacenamiento de los desechos in situ. Se debe asegurar que los dessches quimicamente
incompatibles son separados. Se deben realizar auditorias sobre su cumplimiento de manera regular.

154.  Conel fin de evitar la necesidad del manejo y la transferencia adicionales, los desechos
peligrosos deben almacenarse en los mismos contenedores {bidones) en que fueron entregados.

155. Las rutas disefiadas para los vehfculos que transportan desechos peligrosos especificos deben
estar claramente identificadas en la planta. El transporte in situ debe minimizar los riesgos para la
salud de los empleados, el piiblico y el ambiente. El operador debe asegurar que los vehiculos son
adecuados a los objetivos en lo que respecta al cumplimiento de la normativa relevante.

156. Todas las cargas deben estar correctamente identificadas, separadas en funcién de su
compatibilidad (de manera que cnalquier vertido potencial no cree un pefigro quimico para la
seguridad), y aseguradas para evitar movimientos o deslizamientos durante el transporte. EL personal
debe contar con una direccién y una formacién adecuadas para utilizar el equipo solamente como se
debe y no superar la capacidad estimada de contenedores, vehiculos y otros elementos.

157.  Los almacenes, Ias reservas de existencias y la ubicacién de los tanques deben disponer de las
indicaciones apropiadas que adviertan de la naturaleza de los desechos peligrosos.

158.  Los contenedores deberin mantenerse en buenas condiciones, sin abolladuras, fugas ni
protuberancias, y cerrados cuando no se estén utilizando. Las zonas de almacenamiento de
contenedores deben someterse a inspecciones semanales como minimo.

159.  El trabajo de mantenimiento debe estar autorizade por la direccién de la planta, y se realizard
una vez que el drea haya sido inspeccionada por un supervisor ¥ se hayan adoptado todas las
precauciones necesarias. Deben aportarse precedimientos especiales, instrucciones y formacion para
operaciones rutinarias como; '

a) Trabajos verticales, incluyendo las practicas de amarre y el uso de los arneses de
seguridad,
b) Entrada en espacios confinados en los que puede existir mala calidad del aire, mezclag

explosivas, polvo u otros peligros;
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<) Bloqueo eléetrico para evitar la reactivacidn accidental del equipo en el que se estén
realizando tareas de mantenimiento;

d) Trabajos con calor {soldadura, corte, ete.} en &reas que pueden contener materiales
inflamables.

160. Las medidas de seguridad gue hay que considerar incluyen:

a) Hay que evitar colocar materiales combustibles incontrolados en zonas de
almacenamiento;
b) En caso de existir un riesgo que no ha sido evitado ni controlado, es necesario colocar

signos de seguridad v de informacidn;

¢} Las zonas de trabajo deben disponer de duchas de emergencia y fuentes para el lavado
de los ojos pasa su uso inmediato en casos de emergencia tras la exposicién a desechos peligrosos.
Hay que tener en cuenta la posible necesidad de maltiples duchas de emergencia en funcién de la
distancia al acceso y la posibilidad de que més de una persona se vea afectada al mismo tiempo;

d} Se debe disponer de alarmas para alertar al personal de las situaciones de emergencia;

€) Los equipos de comunicacidn in situ deben someterse a mantenimiento, de manera que
en caso de incendic se pueda contactar inmediatamente con la sala de control y el cuerpo de bomberes;

i) El equipo eléctrico debe tener toma de tierra y dispositivos antiestaticos adecuados.

Preprocesamiento de los desechos

161.  Con el fin de no menoscabar el funcionamiento normal del horno, la calidad del producto o ¢l
comportamiento medicambiental habitual de la instalacion, los desechos utilizados en Ios hornes de
cemente deberdn ser homogéneos, tener un tamafio de particula compatible, una composicién quimica
y un contenido de calor estables. Para que el funcionamiento del horno sea Gptimo, las corrientes de
desechos deben ser muy uniformes tante cualitativa como cuantitativamente. Para determinados tipos
de desechos, esto sélo se puede conseguir sometiéndolos a preprocesamiento.

162.  El preprocesamiento incluye el secado, la trituraci6n, la molienda o el mezclado depéndiendo
del tipo de desecho. Normalmente se lleva a cabo en una instalacién especifica, que puede estar
situada fuera o dentro de la planta de cemento.

163, Los combustibles procedentes de los desechos liguidos se preparan normalmente mezclando
productos diferentes con el poder calorifico y la quimica adecuados, como disolventes o aceites
usados. Generalmente séle es necesario un pretratamiento simple como la eliminacién de los residuos,
los sedimentos y ¢l agua. En algunos casos como los aceites y las emulsiones de maquinaria son
necesarios procesos quimicos para eliminar contaminantes y aditivos quimicos, El grado de
procesamiento de tos desechos sélidos, como la clasificacién, [a trituracién ¢ la granulacion, depende
de la aplicacion especifica. '

Consideraciones sobre el disefio

164,  El disefio de 1a instalacion debe realizarse concienzudamente para asegurar el acceso a las

operaciones diarias, las rutas de escape de emergencia y 1a mantenibilidad de [a planta y el
equipamiento.

165. Se deben aplicar pardmetros reconocidos al disefio de las instalaciones y ¢l equipamiento.
Cualquier modificacidn deberd estar documentada.

166.  Deben realizarse evaluaciones de salud y seguridad en las operaciones para asegurar la
seguridad del equipamiento y reducir los riesgos de poner en peligro a la gente y a las instalaciones o
de dafiar ¢l ambiente. Se deben utilizar los procedimientos apropiados para evaluar los riesgos o los
peligros de cada etapa del proceso de disefio. Unicamente personal conipetente y cualificado debera
realizar o revisar dichos estudios de riesgo y operatividad.

Consideraciones sobre el funcionamiento

167.  S8i bien la mezcla y 1a homogeneizacion de los desechos pueden mejorar su comportamiento
durante la alimentacién y la combustion, pueden implicar riesgos y deben llevarse a cabo signiendo
una preparacion establecida.

168. Las téenicas utilizadas para el preprocesamiento y el mezclado son variadas, ¥ pueden incluir:

a) Mezelado y homogeneizacién de desechos liquidos para adecuarse a los requisitos de
alimentacién como Ia viscosidad, la composicién o el poder calorifico;
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b) Troceado, triturado v cizallamiento de los desechos empaquetados v los desechos
combustibles a granel;
c) Mezcla de desechos en una fosa de almacenamiento o un recinto similar mediante un

tractor con cuchara o alguna otra méquina,

169. Los operadores de las grilas deben ser capaces de identificar cargas potencialmente
problematicas, como fardos de desechos y articulos sueltos que no pueden mezclarse o que podrian
causar problemas de carga ¥ de alimentacién. Estas cargas pueden ser eliminadas, trituradas o
directamente mezcladas (del modo apropiado) con otros desechos.

170.  Se debe aplicar orden y limpieza generales para mejorar el ambiente de trabajo y facilitar la
identificacidn de problemas operativos con antelacidn, Los elementos principales son:

a) Sistemas de identificacion, lecalizacién y almacenamiento de los desechos recibidos de
acuerdo con sus riesgos;

b) Prevenci6n de emisiones de pelvo desde los equipos en fincionamiento;

c) Gestion eficaz de las aguas residuales;

d) Mantenimiento preventivo eficaz.

Cierre o desmantelamiento de la planta de preprocesamiento

171,  El cierre es el periodo inmediatamente postetior a la interrupceidn del funcionamiento normal
de la instalacién, Durante este periodo la instalacién deja de aceptar desechos peligrosos, completa el
almacenamiento y procesado de [os desechos que quedan en la planta y se deshace de equipos,
estructuras y suclos, o los descontamina, y devuelve ¢l sitio lo antes posible a su estado original o al
uso que se estipuld para la tierra. La planificacién del desmantelamiente de la instalacion debe
realizarse durante las etapas iniciales del proyecto en su conjunto. Al integrar los requisitos de
desmantelamiento en ¢l disefio de la instalacion al principio, el plan de desarrollo del sitio deber4 ser
compatible con los requisitos adecuados de cierre cuando la vida 1til de [a instalacién haya concluido,

172.  Los operadores deberén realizar debidamente el cierre de la instalacién de manera que se
reduzca la necesidad posterior de mantenimiento y se evite ¢l escape de cualquier contaminante
peligroso al ambiente. Para asegurarse de ello, debe prepararse un plan de cierre en el que se
identifiquen los pasos necesarios para cerrar parcial o completamente la instalacion, incluyendo:

a) Procedimientos para gestionar el material eliminado;
b) Procedimientos para la descontaminacién y/o eliminacién;
c) Procedimientos para confirmar la eficacia de la descontaminacidn, la demolicidn y la

excavacion, incluyendo procedimientos para la recogida v el anélisis de muestras;

d) Plan de salud y seguridad que aborde todos los elementos de salud y seguridad
pertinentes a las actividades de cierre;

e) Sistemas de seguridad para evitar €l acceso no autorizado & las dreas afectadas por las
actividades de cierre.

173. Para evitar que una instalacién cese en sus operaciones y no pueda asumir los requisitos
potencialmente costosos de un cierrg, se exigird a los operadores que demuestren que cuentan con los
recursos financieros para llevar a cabo adecuadamente dicho cierre de manera que se proteja la salud
humana y el ambiente.

174. Parareducir los problemas de desmantelamiento y el impacto ambiental asociado, se
recomienda que las instalaciones existentes en las que se identifiquen problemas potenciales pongan
en marcha un programa de mejoras de disefio (EIPPCB, 2006). Estas mejoras de disefio deben
asegurar que se evitan los tanques y tuberias subterraneos. Si no es posible la sustitucion, los
operadores deberdn proporeionar un elemento secundario de contencién o desarrollar un programa de
monitorizacién adecuado. Tambi¢n deberd existir, entre otros, un procedimiento para el drenaje y la
limpieza de conductos y recipientes antes del desmantelamiento

Otros aspectos ambientales
Compuestos orgdnicos voldtiles, olores y polvo

175. Las emisiones a la atmésfera procedentes del preprocesamiento de los desechos dependeran de
los tipos de desechos que se traten y de los procedimientos utilizados. La supervision y la notificacién
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de las emisiones deben realizarse de acuerdo con las auterizaciones de explotacién y la normativa
aplicable.

176.  Se debera contar con técnicas de reduccién segiin lo exigido v considerar la necesidad de
contramexdidas para el ruido y los olores. Normalmente, el polvo es reducido mediante filtros de
mangas, mientras que la tecnologfa de control de emisién de compuestos organicos volatiles, si es
recesaria, puede incluir la adsorcién por carbén y tratamientos térmicos ¢ bioldgicos, entre otros.

177.  Enla UE, las mejores téenicas disponibles se aplican a las téenicas signientes pata evitar o
controlar las emisiones de polvo, olores ¥ compuestos organicos volatiles en todo el sector del
tratamiento de desechos: restringir el uso de depdsitos, recipientes y fosos abiertos; utilizar un sistema
cerrado con extraccion a una planta de reduceién adecuada; aplicar un sistema de extraccion con el
tamafio apropiade; manejar y mantener correctamente el equipo de reduccién; contar con
procedimientos de deteccién y reparacidn de fugas in situ, y reducir Ias emisiones a la atmdsfera
mediante una combinacién adecnada de técnicas preventivas y de reduccién (EIPPCR, 2006).

Bidones vy metales ferrosos

178.  Los bidones vacios y los metales ferrosos obtenidos mediante separadores magnéticos se
eliminardn de manera ambientalmente racienal. La chatarra que no confenga contaminantes en un
grado que la hagan peligrosa se puede reciclar para la fabricacién de acero. Los bidones de desechos
vacios en buenas condiciones se pueden enviar a lavadores o recicladores de bidones autorizados.

Aguas residuales

179.  Los vertidos de aguas residuales a las aguas superficiales no deber provocar concentraciones
de contaminantes en exceso respecto a los criterios locales de calidad del agua ambiente o, et su
ausencia, otros criterios reconocidos de calidad del agua ambiente. El uso y la capacidad de
asimilaci6n del agua receptora, teniendo en cuenta otras fuentes de vertido hacia ella, tambign
deberfan influir en las cargas de contaminacion aceptables y en la calidad del vertido.

180. Los vertidos a sistemas de tratamiento de aguas residuales, ya sean piiblicos o privados,
deberdn cumplir con los requisitos de pretratamiento y supervisidn de dichos sistemas de tratamiento.
Estos vertidos no deberén interferir, directa ni indirectamente, con el funcionamiento y mantenimiento
de los sistemas de recogida y tratamiento, ni suponer un riesgo para la salud v la seguridad de los
trabajadores, 2sf como tampoco deberan causar un impacto negativo en las caracteristicas de los
residuos procedentes de las operaciones de tratamiento de las aguas residuales,

181. EnlaUE, las mejores téenicas disponibles se aplican a las técnicas signientes para Ia gestitn
de aguas residuales en todo el sector del tratamiento de desechos: reducir el uso de agua v su
contaminaci6n; evitar que el efluente sortee los sistemas de las plantas de tratamiento; recoger los
derrames, las aguas de lavado de los bidones, etc.; separar los sistemas de recogida de aguas; tener una
base de hormig6n en todas las 4reas de tratamiento; aumentar la reutilizaci6n de las aguas residuales
tratadas; realizar comprobaciones diarias en el sistermna de gestién de efluentes; utilizar [a téenica de
tratamiento adecuada para cada tipo de agua residual; lograr valores de emisién de agua adecuados
antes del vertido aplicando una combinacién apropiada de técnicas (EIPPCB, 2006).

Supervision y notificacién de emisiones

182.  Los programas de supervision de emisiones y calidad del aire aportan informaciéa que puede
utilizarse para evaluar la eficacia de estrategias de gestién relevantes. Se recomienda un sisterna de
planificacién sistematico para asegurar que los datos recogidos son adecuados para los objetivos
planteados y evitar recoger datos innecesarios. Un programa de supervisién de la calidad del aire debe
incluir el segnimiento de una linea de base para evaluar los niveles basales de los contaminantes
fundamentales tanto en la instalacidén como en sus proximidades.

183.  Cuando se vierten aguas residuales debe desarrollarse y aplicarse un programa de seguimiento
con los recursos y la supervisién de la gestion adecuados para la calidad de las aguas y de las aguas
residuales para cumplir con los objetivos de seguimiento establecidos.

184.  Los pardmetros de supervision seleccionados deberan ser indicativos de los contaminantes
importantes en el proceso, y deberan incluir parémetros regulados en los requisitos de obligado
cumplimiente. Los programas e monitorizacién deberén aplicar métodos nacionales o
internacionales para la recogida y el analisis de muestras, como los publicados por la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISQ), €l CEN o la EPA. El muestreo debe ser realizado o
supervisado por personas especializadas. Los analisis los realizard personal autorizado o certificado.
Deberén aplicarse planes de garantia y control de calidad del muestreo y los anélisis para asegurar que
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la calidad de los datos es adecuada para el uso previste, Los informes de seguimiento deberdn incluir
documentacion sobre garantia y control de calidad.

[83.  8e puede encontrat més informacion 1til sobre los principios de supervision en ¢f documente
de referencia de la Comision Europea sobre principios de supervision, en el que se presentan los
resultados de un intercambio de informacion mantenido bajo [a Directiva del Consejo 2008/1/CE entre
los Estados Miembros de la Unidn v los sectores implicados (EIPPCB, 2003). Las buenas practicas
para la notificacion de los resultados de la supervision se describen en la seccibn 4.4.4 de estas
directrices.

Copyné’_eéamiento ambientalmente racional de desechos peligrosos en
hornos de cemento

Introduceién

186. Para obtener un funcionamiento 6ptimo (coprocesamiento sin emisiones adicionales) los
combustibles alternativos y las materias primas deben introducirse en ¢l horno de cemento a través de
los puntos de alimentacion adecuados, en las proporciones apropiadas y con los sistemas
correspendientes de calidad de los desechos y control de las emisiones.

187. El coprocesamiento tiene las caracteristicas siguientes durante el proceso de
produccién (GTZ/Holcim, 2006):

a} Las condiciones alcalinas y el mezclade intensive favorecen la absorcidn de
componentes volatiles procedentes de la fase gaseosa; Esta limpieza interna del gas tiene como
tesultado bajas emisiones de componentes como 8O, HCl v la mayorfa de los metales pesados, a
excepcién de mercurio, cadmio y talio;

b) Las reacciones del clinker a 1.450°C permiten la unién quimica de metales y la
incorporacion de cenizas al clinker;

c) La sustitucién directa del combustible principal por material de desecho de gran poder
calorffico provoca un aumento de la eficiencia de recuperacién de energia respecto a otras tecnologias
de ‘desechos para energfa’,

Requisitos operativos

188. El coprocesamiento seguro y responsable requicre una cuidadosa seleccién de los puntos de
alimentacién en los sistemas de hornos, asf como un control operativo global de las caracteristicas y
los volimenes especificos del material de desecho.

Seleccion de! punto de alimentacion

189.  Se deben seleccionar fos puntos de alimentacién adecuados de acuerdo con las caracteristicas
relevantes de los desechos, incluyendo las fisicas, quimicas y toxicolégicas (véase la figura II). Se
pueden utilizar varios puntos de alimentacion; las vias més habituales de introduccién de los desechos
son;

a) El quemador principal situado en ¢l extremo de salida del horno rotatorio;
_ b Una tolva de alimentacidn en la cdmara de transicidn en el extremo de entrada del
horno rotatorio (para combustible a granel);
c) Quemadores secundarios en el conducto ascendente;
d) Quemadores de precalcinacidn en el precaleinador;
e) Una tolva de alimentacion en el precalcinador (para combustible a granel);

Una vélvula en la mitad del horno en el caso de hornos largos de fabricacion por via
seca y himeda (para combustible a granel).
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Figura 1
Puntos tipicos de alimentacién de desechos
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190. Los desechos liquidos se inyectan normalmente en el extremo caliente del horno. En algunas
instalaciones, los desechos sélidos se pueden introducir en la zona de calcinacién que esté a mitad del
horno en hornos largos, y en la bandeja de alimentacién en la seceidn de alta temperatura de los hornos
precalentadores/precalcinadores.

191. Los desechos solidos que se utilizan como materias primas alternativas se intreducen
habitualmente en el sistema de hormo a fravés del suministro normal de la harina cruda, igual que las
materias primas convencionales. No obstante, los materiales que contienen componentes que se
pueden volatilizar a bajas temperaturas (como los disolventes) deben introducirse en las zonas de altas
temperaturas del sistema de horno. Los desechos que contienen componentes volatiles orgénicos e
inorgénicos no deben introducirse & través del suministro normal de harina cruda a menos que ensayos
controlados realizados en el horno ¢ en laboratorios adecnados hayan demostrado que se pueden evitar
emisiones no deseadas por la chimenea.

192, Los compuestos combustibles toxicos que se encuentran en algunos desechos peligrosos, como
las sustancias organicas halogenadas, deben ser destruidos completamente mediante la temperatura y
el tiempo de residencia adecuados. En los hornos precalentadores/precalcinadores, los desechos
peligrosos se introducen, generalmente, a través de los quemadores principales o secundarios. Los
desechos peligrosos y otros desechos introducidos a través del quemador principal, en el que las
condiciones siempre son favorables, se descomponen en condiciones oxidantes a temperaturas de
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llama superiores a los 1.800°C (véase la figura 1V). Los desechos introducides en un quemador
secundario, un precalentador o un precalcinador estaran expuestos a temperaturas mas bajas, si bien
las temperaturas esperadas en la zona de combustién del precaleinador son, normalmente, superiores a
los 1.000°C (PNUMA, 2007). El hommo debers funcionar de manera que los gases resultantes del
proceso se eleven a una temperatura de 850°C durante dos segundos tras la Gltima inyeccion de aire de
- combustién, de un modo controlado vy homogénec e incluso en las condiciones més desfavorables
{véase la Directiva 2007/76/CE). En el caso de desechos peligrosos con un contenido de mis del 1%
de sustancias organicas halogenadas (expresadas en forma de cloro), la temperatura deberd llegar a
los 1.100°C durante al menos dos segundos. Segiin la TSCA estadounidense, para la eliminacién
de PCB es necesaria una temperatura de 1.200°C y dos segundos de tiempo de retencidn (con un
exceso de oxigeno del 3% en el gas de la chimenea),

Figura [V
Temperaturas y tiempos de residencia durante la fabricacién del cemento

Caracteristica Temperatura y tiempo
Temperaturaen | >1.450°C (material)
el quemador >1.800°C (temperatura de

principal @ del | {lama)
horno rotatotio
@

Tiempo de >12-15 segundos > 1.200°C
residenciaenel | >5.6 segundos > 1.800°C
guemador
prineipal

Temperaturaen | >850°C (material)
el precalcinador | >1,000°C (temperatura de

@ llama)

Tiempo de >2-6 segundos > 300°C
residencia en el

precalcinador

193. Paralaalimentacién del horno con desechos peligrosos se debe seguir fas indicaciones
signientes (EIPPCB, 2010):

a) Utilizar los puntos de alimentacién adecwados en términos de temperatura y tiempo de
residencia en funcién del disefio y el funcionamiento del horno;

b) Introducir materiales de desecho que contengan componentes organicos que se puedan
volatilizar antes de la zona de calcinacién en las dreas adecuadas de alta temperatura del sistema de
horno;

c) Trabajar de manera que los gases resultantes del proceso ¢leven su temperatura hasta
los 850°C durante dos segundos de manera controlada ¥y homogénea e incluso en las condiciones més
desfavorables;

d) Elevar la temperatura hasta los 1.100°C si se introducen en el horno desechos
peligrosos con un contenido de mas del 1% de sustancias organicas halogenadas, cxpresadas en forma
de cloro;

€) Introducir los desechos de manera continua y constante;

) Dejar de introducir desechos cuando no se mantengan o no puedan alcanzarse la
temperatura y el tiempo de residencia adecuados (por ejemplo durante el encendido o las paradas) y
cuando se exceda cualquier limite de emisiones.

Control del funcionamiento del horno

194. Los principios generales de un buen control del funcionamiento del sistema de hornos que
utilizan combunstibles y materias primas convencionales deberén aplicarse también al uso de los
desechos. En concreto, hay que medir, registrar v evaluar continuamente todog los parmetros
importantes del proceso. Los operadores del horno deben someterse a una formacidn adecuada para
los requisitos relacionados con el uso de desechos peligrosos, incluyendo los aspectos de salud,
seguridad v emisiones al medio ambiente.
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195.  Para las interrupciones operacionales del horno, los operadores del horno deben tener a su
disposicitn y conocer las instrucciones de frabajo escritas sobre la estrategia para desconectar la
alimentacidn de desechos peligrosos, con €l fin de asegurar las condiciones minimas de estabilidad
operacional.

196. El contenido mineral de los desechos puede afectar a las caracieristicas del clinker. La
composicion de la mezcla de materias primas debe ajustarse en consecuencia para cumplir con los
valores de referencia dados para productos quimicos. Dreben definirse los limites de entrada para
cloro, azufte y 4lcalis, y cumplirse estrictamente los valores operativos establecidos. Las instalaciones
de derivacidn para evitar los ciclos de enriquecimiento de estos compuestos. deberan considerarse
inicamente si se han identificado soluciones adecuadas para la gestidn del polve desviado.

197. Para la estabilidad de la combustién y del proceso, con el fin de controlar las emisiones de
compuestos orgénicos persistentes formados de manera accidental, es importante asegurar
(PNUMA, 2007):

a) La uniformidad de [as caracteristicas del combustible (tanto alternativo come fosil);

b) La uniformidad en la velocidad de suministro del combustible o en la frecuencia de
alimentacion del material introducido de manera intermitente;

c) Un suministro adecvado de oxigeno para conseguir una buena combustion; .

d) La supervisién de la concentracién de CO en los gases de escape para no superar los /

niveles preestablecidos que reflejan las condiciones de una mala combustion,

Aspectos ambientales
Emisiones a la atmésfera

198. Yase utilicen o ne los desechos en una planta de cemento, el polvo (material particulado), v
las emisiones de NOx y 80, son la causa de mayor preacupacién v deben abordarse en consecuencia,
Otras emisiones que hay que tener en cuenta son las de compuestos orgénicos voldtiles, PCDD, PCDF,
HCI, CO, CO,, HF, amoniaco (NH3), benceno, tolueno, etilbenceno, xileno, hidrocarburos arométicos
policiclicos, metales pesados y sus compuestos (EIPPCB, 2010). En algunas circunstancias, las
emisiones pueden incluir también clorobencenos y PCB (8BC, 2007). Las fuentes de estas emisiones
y las mejores téenicas disponibles para evitarlas o reducirlas (segin se define en la UE) estan
indicadas en el anexo 4.

199. La coincineracién de desechos peligrosos en hormos de cemento deberd cumplir un limite de
emisién para los PCDD/PCDF de 0,1 ng eqt-i /Nm3'’, En el caso de otros contaminantes, s¢ aplicard
la legislacién nacional pertinente, por ejemplo:

a) Chile: Decreto Supremo N°45, 5 de marzo de 2007,

b) Unién Europea: Directiva 2000/76/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 4 de
diciembre de 2000"%; que seré sustituida por la Directiva 2010/75/UE en eneto de 2014'%;

c) Sudéfrica: National policy on thermal treatment of general and hazardous waste,
Government Gazette (Staatskoerant), 24 de julio de 2009';

d) Estados Unidos: Code of Federal Regulations, Titulo 40, Parte 63 Subparte EEE,

“National Emission Standards for Hazardous Air Pollutants from Hazardous Waste Combustors'™ y

10 Equivalente toxico {eqt) al que se hace referencia en el pérrafo 2 de la parte IV del anexo C del Convenio
de Estocolmo, Concentracién expresada en condiciones normalizadas de 11% de Oy, 101,3 kPa, 273.15K, gas
SeCD.

11 Descargable en espafiol en hitp://www.leychile.cl/Navegar?idNorma=265301
12 Descargable en http:/feur-lex.europa,.ew/LexUriServ/LexUriServ,. do?uri=CELEX:32000L0076,EN:NOT

13 Descargable en hitp:/eur-
lex.europa.ew/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0):L:2010:334:0017:0119:EN:PDF

14 Descargable en http:/fus-cdn.creamermedia.co.za/assets/articles/attachments/22665_not_777.pdf

15 Descargable en http://ecfr.gpoaccess.gov/egi/ftitext/text-
idx?c=ecfr&rgn—=divo& view—text&node=40:11.0.1.1.1.1 &idno=40
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Parte 60 Subparte F, “National Emission Standards for Hazardeus Afr Pollutants From the Portland
Cement Manufacturing Industry and Standards of Performance for Portland Cement Plants'®”.

200. Las autoridades competentes deberdn considerar la posibilidad de establecer un perfodo
maximo permisible de paradas, interrupciones o fallos inevitables de los dispositives de purificacién o
de los de medicidn, durante los cuales las emlslones a la atmésfera puedan exceder los valores [imite
prescritos, :

201. Las tecnologias de control se describen en Greer (2003) y Karstensen (2008b). Las mejores
téenicas disponibles y los niveles de emisidn asociados en la UE estén disponibles en EIPPCB (2010).
El decumento de referencia de la Comisién Europea incluye informacién sobre las medidas y técnicas
disponibles, como la descripcién, la aplicabilidad, fos efectos cruzados, la economia, ete. Oftece
informacion atil y los mejores datos de rendimiento de las técnicas que deben considerarse mejores
técnicas disponibles.

202. La Secretarfa del Convenio de Estocolmo (PNUMA, 2007) ha publicado una gufa adicional
sobre mejores técnieas disponibles y una guia provisional sobre mejores précticas ambientales para la
prevencién o la reduccidn de la formacidn y consiguiente liberacién de contaminantes orgénicos
persistentes involuntarios procedentes de los hornos de cemento de coprocesamiento de desechos
peligrosos. Las directrices describen las medidas principales que se consideran suficientes para
conseguir un nivel de emisién de PCDD/PCEF por debajo de 0,1 ng eqt-i/Nm3 en gases de
combustidn para instalaciones nuevas y existentes, y cuando estas opciones no abtengan un
rendimianto inferior 2 0,1 ng eqt-i/Nm3 se citan medidas secundarias, que normalmente se aplican con
el objeto de controlar los contaminantes diferentes de fos COP formados involuntariamente pero que
también pueden provocar una reduccidn simultdnea de emisiones de los productos quimicos listados
en el anexo C del Convenio de Estocolmo (PNUMA, 2007).

Polvo de horno de cemento y polvo desviade

203. Todas las plantas de cemento generan un polvo fino procedente de la linea de homo, llamado
colectivamente polvo de horno de cemento. La composicién del polvo de horno de cemento varfa, [
incluso en una misma linea de cemento con el tiempo, pero incluye particulas que representan la :
mezcla de materias primas en diversas etapas de la combustién, particulas de clinker e incluso

particulas erosionadas de los ladrillos refractarios o del revestimiento monolitice de los tubos del

horno y aparatos asociados (Van Qss, 2005). El polvo también es generado por los sistemas de

derivacidn de ilcalis, instalados para evitar la produccién excesiva de alcalis, cloruros o azufre; no

obstante, el polvo desviado, al contrario que ¢l polvo de horno de cemento, esta formado por material

de alimentacién completamente calcinado.

204, En la Unidn Europea, la conclusién de las mejores técnicas disponibles para ¢l procesamiento
de los desechos, en el sector de la fabricacién de cemento en general, es reutilizar la materia
particulada recogida en el proceso, siempre que se pueda, o utilizar estos polvos en otros productos
comerciales, cuando sea posible (EIPPCB, 2010).

205. Para evitar la eliminacién, la mayor parte del polve de horno de cemento y polvo desviado es

reciclado directamente en el horno de cemento o en la trituradora de clinker de cemento. En la

fabricacidn del clinker, ¢l polvo de horne de cemento compensa parcialmente la necesidad de materias ;
primas como la piedra caliza y los constituyentes de las rocas naturales, y evita asi el uso de energia y i
las emisiones relacionados con la extraccién y el procesamiento de dichos materiales. Periddicarmente

puede ser necesario eliminar algo de polvo del sistema debido a la creciente concentracién de dlcalis y

compuestos de cloruro y de azufre que pueden poner en riesgo la calidad del clinker. El polvo que no

puede reciclarse en ¢t proceso es eliminado del sistema y, a menudo, recogido in situ en montenes o
monovertederos.

206.  Cuando proceda, el polvo de horno de cementoe que no regrese al proceso de produccién podrd
ser recuperado en varios tipos de aplicaciones comerciales, entre otras, la mejora del suelo agricola, 1a
estabilizacién de terraplenes, el tratamiento de aguas residuales, la regeneracién de desechos, rellenos
de baja concentracién y cobertura de vertederos municipales (U.S. EPA, 2011). Estas aplicaciones
dependen principalmente de las cavacteristicas quimicas y fisicas del polvo de horno de cemento.

16 Limites de NOx y 502 para todos los hornos de cement que han side constrnides, medificados o
reconstruidos después del 16 de junio de 2008, Descargable en http://www.gpo. govffdsys!pkg{FR -2010-09-
09/pdfi2010-21102 pdf
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207.  Los factores principales que determinan las caracteristicas del polvo de horno de cemento son
la matetia prima de alimentacion, el tipo de operacion del horno, los sistemas de recogida de polvo y
¢l tipo de combustible. Las caracteristicas quimicas y fisicas del polvo de horio de cemento deben
evaluarse planta por planta, ya que sus propiedades pueden verse afectadas significativamente por el
disefio, el funcionamiento y los materiales utilizados en un horno de cemento (U.S. EPA, 2010). Hasta
que se haya establecido el grado de variabilidad del polvo de homo de cemento, se recomienda [a
realizacidn de ensayos frecuentes. '

208.  Segin el nivel de contaminantes de interés (por ejemplo, metales pesados y COP), estos
desechos pueden ser peligrosos en algunos casos, para los que se aplica un manejo y unas medidas
de eliminacion especiales (PNUMA, 2007). Un estudio de Karstensen (2006b) indica una
concentracidn media de 6,7 ng eqt-ikg para PCDD/PCDF en polvo de homo de cemento y una
concentracién méxima de 96 ng eqt-i/kg. El mismo estudio muestra que los desechos del sector del
cemento tienen niveles de PCDDYPCDF de la misma magnitud que alimentos como el pescado, la
mantequilla y la leche materna, ¢ inferiores a la concentracién maxima permitida de 100 ng eqt/kg
para los lodos residuales aplicados a la tierra agricola.

209. Paraasegurar la proteccion de la salud piiblica y el medio ambiente y para evitar la
contaminacion ce los acuiferos, se debe analizar los pardmetros de calidad de los metales y
compuestos organicos lixiviados en polvo desviado o polve de horno de cemento desechados de
instalaciones que utilicen residuos peligrosos como combustible o materias primas suplementarios, si
van & ser depositados en el suelo. El andlisis deberd llevarse a cabo durante ensayos controlados
ademds de los ensayos en curso que puedan ser exigidos por las autoridades reguladoras focales.
Tambi¢én se deben controlar las emisiones de polvo al aire.

Emisiones al apua

210.  En general, Ias descargas de aguas residuales suelen limitarse solamente a la escorrentia
superficial y al agua de enfriamiento y no aportan ninguna contribucitn sustancial a la contaminacién

.del agna (E{PPCR, 2010). Sin embargo, en la Unién Europea el uso de depuradores himedos ¢s la

mejor técnica disponible para reducir las emisiones de SOx procedentes de los gases de combustién
del encendido de los hornos o de procesos de precalentamiento o precaleinacidn (EIPPCR, 2010}, En
este contexto, se aplican a los hornos de cemento que coincineran residuos y desechos peligrosos en la
Unién Europea los requisitos de la Directiva 2000/76/CE en lo relativo a la descarga de aguas de
desecho procedentes de la limpieza de gases de exhaustacién, a fin de limitar la transferencia de
contaminantes del aire al agua.

Control del producto final

211.  Los productos finales como ¢l clinker y el cemento estdn sometidos a los procedimientos de
control regulares exigidos por las especificaciones de calidad habituales, como se establece en las
normas de calidad nacionales o internacionales aplicables.

212.  Como principio general, el coprocesamiento no debe alterar la calidad del cemento que se
produce. Esto significa que el clinker, cemento u hormigén producido no debe ser utilizade como
depésito para metales pesados. No debe haber ningan impacto negativo para el ambiente, comao
deberd demostrarse mediante ensayos de lixiviado en hormigén o mortero, por ejemplo. La calidad
del cemento deberd permitir también su recuperacién al final de la vida util.

213. Los contaminantes orgénicos de los matetiales introducidos en la zona de alta temperatura del
sistema de hornos son pricticamente destruidos, mientras que los componentes inorganicos se dividen
entte el elinker y el poivo de horno. En consecuencia, el uso de desechos en el proceso de combustién
del clinker puede alterar la concentracién de metales en los productos de cemento, y en funcién de la
cantidad total introducida total mediante materias primas y combustibles, la conceniracién de cada uno
de los elementos en ¢l producto puede aumentar o disminuir como resultado del coprocesamiento de
los desechos (EIPPCB, 2010). Sin embargo, largas investigaciones han demostrado que el efecto de
los desechos en el contenido en metales pesados del clinker es estadisticamente marginal, a excepcién
del uso a gran escala de neumaticos, que puede incrementar los niveles de zinc (GTZ/Holcim, 2006).

214,  Cuando el cemento se mezcla con agregados para formar hormigon o mortero, es el
comportamiento de los metales en dichos materiales de construccion el que es importante para la
evaluacidn del impacto ambiental relevante de log desechos utilizados en el procese de produceién.
Los estudios han demostrado que las emisiones de metales de hormigdn y mortero son bajas, y
exhaustivos ensayes han confirmado que los metales se incorporan fuertemente a la matriz del ladrillo
de cemento. Ademds, el hormigdn seco compactado ofrece gran resistencia a la difusion, lo que
impide ailin m4s 14 liberacion de metales. Los ensayos con hormigén y mortero han demostrado que
las concentraciones de metales en los eluidos son notablemente inferiores a las prescritas, por ejemplo,
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por la legislacion nacional. Ademds, el almacenamiento en condiciones diferentes y parcialmente
extremas no ha causade liberaciones ambientalmente relevantes, lo que se cumple también para
muestras trituradas o pulverizadas antes de los ensayos de lixiviado (EIPPCB, 2010).

215. Respecto a esto, los principales resultados de los estudics de lixiviacién realizados para
evaluar el impacto ambiental de metales pesados incorporados al hormigén son los siguientes
(GTZ/Holgim, 2006):

. !a) " Las cantidades lixiviadas de todos los oligoelementos del hormigdn monolitico (vida
Gtil y reciclado) estan per debajo o cerca de los limites de deteccidén de los métodos analiticos més
sensibles;

b) No se han observado diferencias significativas en el comportamiento de lixiviacidn de
los oligoelementos entre diferentes tipos de cemento producidos con ¢ sin combustibles y materias
primas alternativos;

c) El comportamiente de lixiviacién del hormigon fabricado con diferentes tipos de
cementos es similar;

) En determinadas condiciones de ensayo, las concentraciones lixiviadas de algunos
oligoelementos como el cromo, el aluminio y ¢l bario pueden acercarse a los limites dados en las
neormas para el agua potable; el cromo hexavalente en el cemento es soluble en agua y puede lixiviarse
del hormigén en cantidades mayores que otros metales, de modo que Ia alimentacién de cromo al
cemento ¥ al hormigén deberia ser lo mas limitada posible;

€) Los ensayos de laboratorio y los estudios de campo han demostrado que los valores
limite aplicables, por ejemplo las especificaciones de los acuifercs o el agua potable, no se exceden
miendras la estructura de hormigdn permanece intacta. Por gjemplo, en aplicaciones principales o
durante la vida atil; :

f) Algunos metales, como el arsénico, el cremo, el vanadio, ¢l antimonic o el molibdeno
pueden tener un comportamiento de lixiviacién mas mévil, especialmente cuando la estructura del i
mortero o del hormigén estd triturada o pulverizada (por ¢jemplo en etapas de reciclado como cuando
se utiliza como agregados en las placas de cimentacién de las carreteras, o en escenarios del final de la :
vida itil, como los vertederos); }

g) Al no existir una relacién simple y consistente entre las cantidades lixiviadas de
oligoelementos y sus concentraciones totales en el hormigdn o el cemento, el contenido de
oligoelementos de los cementos no se puede utilizar como criterio medicambiental.

216. Las evaluaciones de la calidad ambiental del cemento y el hormigdn estin basadas,
normalmente, en las caracteristicas de lixiviacidn de metales pesados al agua y al suelo. Hay que
considerar varios escenarios de exposicién (GTZ/Holcim, 2006):

a) Exposicion de estructuras de hormigén en contacto directo con los acuiferos
(aplicaciones “principales’); :

b) Exposicitn del mertero o el hormigén al agua potable de distribucién (tuberfas de
hormigdn} o a sistemas de almacenamiento (tanques de hormigén) (aplicaciones ‘de la vida Gtil>);

c) Reutilizacion de restos de hormigén demolido y reciclado en nuevos agregados, |
construccion de carreteras, relleno de presas, ete. (aplicaciones ‘secundarias’ o ‘de reciclaje’);
d) Descarga en vertederos de restes de hormigdn demolide (aplicaciones de *fin de
vida Gtil’}).

217.  Una cuidadosa seleccién y seguimiento de los desechos asegura que su uso no provoca
emisiones metalicas de ninguna magnitud perjudicial para ¢l ambiente (EIPPCB, 2010)). Sin
embargo, en casos en los que la concentracion de metates pesados supera €l rango normal encontrado
en cementos fabricados sin combustibles ni materiales alternativos, deben realizarse ensayos de
lixiviacién en mortero y hormigén (GTZ/Holcim, 2006).

218. Paralos escenarios de exposicién de hormigén y mortero ‘de Ia vida real’, deben aplicarse
diversos ensayos de lixiviacidn y procedimientos de evaluacidén. Aunque existen procedimientos
estandarizados de ensayo para las normativas de gestidn de desechios v las normas para el agua
potable, sigue habiendo la necesidad de procedimientos de ensayos de conformidad estandarizados y
armonizados basados en los escenarios de exposicidn arriba indicados. Se recomienda que dichos
ensayos sean realizados al menos una vez al afio por laboratorios independientes certificados.
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D.

Supervision

219.  Debe realizarse un seguimiento de las emisiones para permitir que las autoridades comprueben
el cumplimiento de las condiciones descritas en las autorizaciones y normativas de explotacion, y para
ayudar a los operadores a gestionar y controlar el proceso, y evitar asi que se liberen emisiones a la
atmésfera. Es responsabilidad de las autoridades competentes establecer los requisitos de calidad
adecuados y considerar toda una gama de salvaguardias. Para la evaluacion del cumplimiento, se
considera una buena practica el uso de lo siguiente (EIPPCB, 2003):

a) Métodos estandar de medicidn;

b) Instrumentos certificados;
c) Certificacién del personal;
d) Laboratorios acreditados.

220, Para las ectividades de autocoritrol, puede resultar apropiado el uso de sistemas reconocidos de
gestion de calidad y controles periddicos por parte de un laboratorio externo acreditado en lugar de la
propia acreditacitn formal (EIPPCRB, 2003).

221.  Se puede encontrar mds informacion itil relacicnada con los principios de seguimiento en el
documento de referencia de la Comision Europea sobre principios generales de supervisién (EIPPCB,
2003).

Supervision del proceso

222.  Para controlar los procesos de los hornos se recomienda realizar mediciones continuas de los
siguientes pardmetros (PNUMA, 2007; EIPPCB, 2010):

&) Presion;

b} Temperatura;

¢) Oy

d) NOy;

e) CO;

D 80, cuando la concentracién de SOy es alta (se trata de una téenica en desarrollo para

optimizar el CO con NOx vy SO,).

223, En la Unién Europea, las conclusiones de las mejores téenicas disponibles para el sector de la
fabricacion de cemento en su conjunto es llevar a cabo seguimientos y mediciones de los pardmetros y
las emisiones del proceso de manera regular, como (EIPPCB, 2010):

a) Mediciones continuas de los pardmetros del .proceso que demuestran su estabilidad,
como la temperatura, el Oy, la presion, la tasa de flujo de los gases de escape y las emisiones de NH;
utilizando la reduccion selectiva no catalitica;

b) Supervisién y estabilizacién de pardmetros de proceso criticos como la alimentacidn
con mezcla homogénea de materias primas y combustible, la dosificacién regular y el exceso de O,.

Supervisidn de las emisiones

224. Para cuantificar con exactitud las emisiones, las mediciones continuas son la mejor técnica
dispenible para los pardmetros siguientes (PNUMA, 2007):

a} Velocidad de flujo de los gases de escape;
b) Humedad;

c) Temperatura,

d) Polvo (material particulado);
e) Oy

f) NOx;

g) 50

h) CO.
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225. También se recomienda la medicién continua de carbono orgénico total. El operador debe
asegurar el correcto calibrado, mantenimiento y funcionamiento de los sistemas de supervisién
continua de emisiones. Debe establecerse un programa de garantia de calidad para evaluar ¥ controlar
el funcionamiento de esos sistemas de manera continua.

226. La supervisién continua al menos una vez al aflo es apropiada para las sustancias siguientes;
a) Metales (Hg, Cd, T, As, 8b, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V) y sus compuestos;

b)  HCL
) HF;
d) INH3;

£} PCDD/PCDF.

227.  Las mejores técnicas disponibles de acuerdo con EIPPCB (2010} consisten en Ilevar a cabo el
seguimients y 1as mediciones de los parimetros v las emisiones del proceso de manera regular, como:

a) Mediciones continuas de emisiones de polvo, NOy, 80y y CO;
b) Mediciones continuas de emisiones de PCDD/PCDF y metales;
¢) Mediciones continuas o periddicas de emisiones de HCI, HF y carbono organico total.

228.  Ademas, para los hornos de cemento que realizan coprocesamiento de desechos y desechos
peligrosos en la UE, se aplican los requisitos de la Directiva 2000/76/CE (que ser4 sustituida por la
Directiva 2010/75/UE c¢on efectos desde el 7 de enero de 2014).

229, También es posible medir y supervisar de manera continna el NH, y el Hg, y muegirear
PCCD/PCDF y PCB, también de manera continua, para su anélisis de 1 a 30 dfas (EIPPCRB, 2010).

230. Deben realizarse ensayos de rendimiento para demostrar el cumplimiento ¢on los limites de
emision y las especificaciones de actuacién de los sistemas de supervisién continua, cuando el korno
opera en condiciones normales.

231.  En condiciones especiales de funcionamiento pueden ser necesarias mediciones de los
elementos siguientes (PNUMA, 2007; EIPPCB, 2010}

a) Benceno, telueno y xileno (BTX);
b) Hidrocarbures aromitices policiclicos;

c) Otros contaminantes orgdnicos (per ¢jemplo clorobencenos, PCB y sus congéneres
coplanares, cloronaftalenos, etc.). '

232,  En caso de eliminacién de desechos peligrosos en hornos de cemento para la destruccion y
transformacion irreversible del contenido de contaminantes orgénicos persistentes en los desechos, se
debe determinar la EDE (PNUMA, 2007) y referirla a las directrices técnicas generales actualizadas
sobre la gestién ambientalmente correcta de residuos que contengan contaminantes orgénicos
persistentes, los contengan o estén contaminados con ellog (SBC, 2007).

Supervisién ambiental

233.  Las preocupaciones razonables sobre el impacto ambiental de la planta pueden hacer necesaria
[a aplicacién de un programa de supervision del aire ambiente. Dicho programa deber4 evaluar los
niveles de contaminantes clave identificados como una prioridad del control ambiental. Los planes
deben comprender zonas control ¥ Zonas en la direccién del viento, incluyendo el 4rea de méaxima de
maxima deposicion a nivel del suelo procedente de las emisiones de ta chimenea, Se debe facilitar una
estacidn meteoroldgica para la duracidn de la toma de muestras del ambiente, en una ubicacidn en la
que no existan interferencias significativas de edificios u ofras estructuras.

Requisitos para la presentacién de informes

234. Lapresentacidn de informes de los resultados del seguimiento implica el resumen y la
presentacién de los resultados, la informacién relacionada y las constataciones de cumplimiento de
una maneta eficaz. Las buenas précticas estdn basadas en tener en cuenta: las exigencias y las
audiencias de los informes, las responsabilidades de producir informes, las categorias de los informes,
el objetivo de los informes, las buenas practicas de informaci6n, los aspectos legales de los informes y
las consideraciones de calidad (EIPPCRB, 2003).

235. Los informes de seguimiento se pueden clasificar como sigue (EIPPCB, 2003):

47
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a) Informes bdsicos e locales, normalmente preparados por operadores (por ejemplo,
como parte de su autoevaluacién) y, donde corresponda, que cumplan con los Fequisitos para la
obtenci6én de una-autorizacién, Estos informes pueden estar referidos, por ejemplo, a una instalacion
individual, una incidencia, que cubra un periodo de tiempo corto y tenga que ser notificado con
prontitud, ¢ a un piblice local;

b) Informes nacionales o estratégicos, que generalmente seran preparados por las
autoridades competentes; Normalmente son informes resumidos y estan relacionados, habitualments,
con varias instalaciones, periodos més largos con el fin de mostrar tendencias, o un piblico nacional;

c) Informes especializados, sobre técnicas nuevas o relativamente complejas utilizadas
ccasionalmente para complementar los métodos de seguimiento mds rutinarios (como la telemetria, Ias
redes neuronales o las inspecciones de deposiciones).

236. Las buenas practicas en la presentacitn de la informacidn sobre la supervision incluyen
(EIPPCB, 2003): :

a) Recogida de datos, que supone Ia adquisicion de mediciones e informacién bisicas. La
consideracion de los siguientes elementos es una buena préctica en la recogida de datos: programas
(en los que se establezea e6mo, cudndo, por quién y para quién se recogen los datos ¥ qué tipos de
datos son aceptables); uso de formas estindar de recogida de datos; detalles de la cualificacién de los
datos (utilizados para registrar si los valores de los datos estdn basados en mediciones, célculos o )
estimaciones); incertezas y limites de los datos (detalles de limites de deteccitn, nimero de muestras '
disponibles); detalles operativos contextuales (detalles sobre los procesos preponderantes y/o las
condiciones ambientales).

b)) Gestién de los datos, incluyendo ia organizacién de los datos y su conversion a
informacién, La consideracion de los signientes elementos es una buena préctica en la gestién de
datos: transferencias y bases de datos; procesamiento de los datos; software y estadistica, y archivo.

<) Presentacioén de los resnltados, que implica el envio de la informaci6n a las usuarios de
forma clara y utilizable. La consideracién de los siguientes elementos es una buena practica en la
presentacion de los resultados del seguimiento, en funcién del tipo de informe: objetivo del informe
(tipo de sitvacion, requisitos temporales, ubicacién); programa de presentaciones; tendencias v
comparaciones; importancia estadistica (detalles sobre rebasamientos o cambios significativos si se
comparan con las incertezas en las mediciones y los parémetros del proceso); ejecucion provisional

~ (informes provisionales); resultados estratégicos (detalles sobre los niveles de cumplimiento de

diversas politicas, actividades, tecnologfas, efc.); resiimenes no técnicos (para el piiblico), y
distribucién de los informes.

237. Para que los informes de seguimiento puedan ser utilizados en los procesos de adopeién de
decisiones, deberan estar disponibles rapidamente y ser precisos {dentro del margen de las incertezas
establecidas). Las buenas pricticas en cuanto a accesibilidad y calidad de los informes se puedan
conseguir teniendo en cuenta los elementos siguientes: objetivos de calidad y comprobaciones;
competencia; precedimientos de urgencia; sistemas de aprobaci6n; retencidn de datos, y falsificacién
de datos (EIPPCB, 2003},

238.  8e puede encontrar més infonmacidn atil relacionada con los principios de seguimiento en el
documento de referencia de la Comisién Europea sobre principios generales de supetrvisién
(EIPPCB, 2003).
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Anexo I

Recopilacion de los resultados de verificaciones de rendimiento y
ensayps-de combustion en hornos de cemento (Dr. Kare Helge
Karsiensen, comunicacion personal, 6 de noviembre de 2009)

Introduccion

1. Los andlisis de las emisiones de hornos de cemento en busca de la presencia de compuestos
organicos durante la incineracién de materiales peligrosos se llevan a cabo desde la década de 1970,
cuando se empezd a utilizar los hornos de cemento para la combustién de desechos. Lauber (1987),
Ahling (1979) y Benestad (1989) describieron algunos de estos primeros andlisis en hornos de los
Estades Unidos, Suecia y Noruega, y confirmaron la capacidad de los hornos de cemento para destruir
los componentes orgénicos de los desechos introducidos. Por gjemplo, la EDE tipica obtenida para
compuestos como el cloruro de meftileno, el tetraclorure de carbono, el triclorebenceno, el
tricloroetano y los PCB es del 99,995% y superior.

2. Se han realizado estudios de emisiones globales cuandoe se quema un combustible
convencional como el carbén, y cuando se introducen desechos peligrosos, y gencralmente las
conclusiones indican que no se han podido detectar diferencias significativas en el uso de ambos
combustibles. Asi, por gjemplo, Branscome y otros (1985) observé que “no se detecté un anmento
estadisticamente significativo en las tasas de emision cuando se quemd el combustible procedente de
los desechos (en oposicion al carbdn)”. Los primeros estudios sobre emisiones de dioxina también
llegaron a esta conclusién (Branscome y otros (1985), Lauber (1987) y Garg (1990)).

Resultados de los ensayos de incineracién realizados en la década de 1970

3. A mediados del decenio de 1970 se llevaron a cabo ensayos en la planta de cemento de

S8t. Lawrence, en Canadé, para medir la destruccion de diversos corrientes de desechos clorados
introducidos en un herno de fabricacién de cemento por via himeda, La EDE global establecida para
Tos compuestos clorados fue superior al 99,986%. Este valor se considerd artificialmente bajo porque
el agua utilizada para convertir la materia prima en pasta estaba contaminada con compuestos clorados
de bajo peso molecular.

4, En 1978 se realiz6 una serie de ensayos en la planta de cemento de Stora Vika, en Suecia, para
evaluar la eficiencia de su horno de cemento en proceso por via himeda para destruir varios corrientes
de desechos clorades. Aunque se encontrd cloroformo en los gases de la chimenea, la mayoria de los

compuestos clorados no fueren detectados. Se determiné una EDE superior al 99,995% para ¢l

cloruro de metileno, y una EDE supericr al 99,9998% para ¢l clorostileno,

Resultados de los ensayos de incineracion realizados en la década de 1980

5. Los ensayos de incineracién de la década de los ochenta siguieron demostrando que se podian
obtener EDE altas para los constituyentes orgdnicos en el combustible procedente de desechos
peligrosos quemado en hornos de cemento. Los resultados de los ensayos de incineracién de un horno
de cemento de proceso por via hiimeda y uno de fabricacidn por via seca ilustran los valores tipicos
obtenidos para las EDE. Los principales constituyentes orgénicos peligrosos seleccicnados para los
ensayos de incineracién fueron el cloruro de metileno, el 1,1,2-tricloro-1,2,2-trifluoroetanc

(freén 113), la etilmetilcetona, el 1,1,[-tricloroetano ¥ el toluenc. Ceme se resume en la tabla
signiente, la mayorfa de las EDE fueron superiores al 99,99%. Las EDE inferiores al 99,99% fueron
consecuencia de problemas de contaminacién del laboratorio o a una seleccidn inadecuada del
constituyente orgénico peligroso principal.

Tabla 1, EDE medias para un horno de cemento de proceso por via hiimeda y uno de
fabricacién por via seca

Constituyente orgéanico peligroso Horne de fabricacién por Horno de fabricacién por via
principal seleccionado vla himeda seca

Cloruro de metileno | 99,983 % 99,96 %

Fredn 113 >99,999 % 99,999 %

Etilmetilcetona 99,988 % 99,998 %
1,1,1-Tricloroetanc 99,995 % >99.999 %

Tolueno 99,961 % 99,995 %
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C.

Resultados de los ensayos de incineracién realizados en la década de 1990

6. Los ensayos de incineracion realizados en los noventa se han centrado en la seleccitn de
compuestos como constituyente organico peligroso principal que normalmente no estin presentes
como contaminantes o generados como productos de combustién incompleta por la combustién de
combustibies convencicnales. El uso de este criterio ha derivado en [a obtencién de EDE mds
precisas.

7. En ¢l anélisis de la EDE de un horno de fabricacién de cemento por via seca provisto de
precalentador, los constituyentes orgénices peligrosos principales seleccionados fueron el tetracloruro
de carbono y el triclorobenceno. Cuando se introdujeron en la zona de combustion del horno, la EDE
obtenida fue superior al 99,999% para el tetracloruro de carbone y superior al 99,995% para el
triclorobenceno, Para determinar los lfmites del sistema se determing también la EDE cuando estos
constituyentes orgdnicos peligrosos principales se introdujeron en la entrada del horne (es decir, el
extreme frio) junte con neumaéticos. La EDE obtenida fue superior al 99,999% para el tetracloruro de
carbono y superior al 99,996% para el triclorobenceno.

8. Los anélisis de EDE realizados en un horno de cemento propiedad de United Cement
respaldan los resultados anteriores. El constituyente organico peligroso principal seleccionado fue el
hexafluoruro de azufre a causa de su estabilidad térmica y la facitidad para medirlo en los gases de la
chimenea. Ademds, con este compuesto son improbables los problemas de “contaminacion” y las
interferencias con productos de combustién incompleta. En todos los cases se obtuvo EDE superiores

al 99,9998%.

9. En 1999 sz llevd a cabo en Colombig un ensayo de incineracidén con suelo contaminado con
plaguicidas que se infredujo en la entrada del horno en un horno de fabricacién por via seca. Los
resultados del ensayo de incineracién mestraron una EDE superior al 99,9999% para todos los
plaguicidas introducidos.

Resultados de ensayos de incineracidén recientes

10.  En 2003 s¢ realizd en Viet Nam un ensayc de incineracién con dos compuestos clorados
insecticidas caducados que se introdujeron a una velocidad de dos toneladas por hora a través del
quemador principal. La EDE para los insecticidas introducidos fue superior al 99,99999%.

11.  Enun easayo de incineracion de tres dfas que se realiz6 en Sri Lanka en 2006 se demostré que
el horno de cemento era capaz de destruir los PBC de manera irreversible y ambientalmente racional
sin provocar ninguna nueva formacién de PCDD/PCDF o HCB. La eficiencia de destruccitn y
eliminacion (EDE) fue superior al 99,9999% a la maxima velocidad de alimentacién de PBC.

12. En Venezuela, en 2007, se llevo a cabo un ensayo de incineracién de cinco dias con suelo
contaminado con contaminantes orgénicos persistentes en un horno de cemento. El suelo estaba
contaminado con niveles relativamente bajos de varios plaguicidas clorados, siendo los principales
aldrina, dieldrina y endrina (hasta un méximo de 551 mg/kg). Las mediciones mostraron los mismos
niveles bajos de dieldrina en el gas de la chimenea 0.019 pg/Nm®) cuando se introdujo suelo no
contaminado y cuando el homno se aliment6 con 2 t/h de suelo contaminado que contenia hasta 522 mg
de dieldrina/kg. Por lo tanto, se puede suponer que la EDE medida de 99,9994% obtenida con la
mayor concentracién de alimentacién es, probablemente, més alta en realidad.

13.  Enun estudic reciente se evaluaron més de 2,000 mediciones de PCDD/PCDF en hornos de
cemento y se observd que la mayorfa de los hornos de cemento modernos que realizan
coprocesamiento de desechos {incluyende desechos orgdnicos peligrosos) pueden cumplir con niveles
de emisién de 0,1 ng de PCDD/PCDF eqt-i/m’.

Resumen

14, Los datos antigues que ofrecfan resultados de EDE en homos de cemento por debajo

del 99,99% proceden, con toda probabilidad, de fuentes desfasadas o de ensayos mal disefiados, o
ambas cosas. En los primeros afios del desarrollo de este concepto y de las técnicas analiticas y de
muestreo para evaluar su comportamiento medioambiental, hubo varios ejemplos en los que se
seleccionaron constituyentes orgdnicos peligrosos principales que no cumplian con los criterios
necesatios. Por ejemplo, un problema importante con muchos de los primeros ensayos era que los
constituyentes orgdnicos peligrosos principales seleccionados para la evaluacidén de EDE eran
compuestos orginicos que se encuentran normalmente en niveles traza en las emisiones de chimenea
de los hornos de cemento que queman Unicamente combustibles fosiles. A pesar de que estos
contaminantes orgénicos persistentes se emitian a niveles muy bajos, interferian en gran medida con
las mediciones de la destruccién de constituyentes orgdnicos peligrosos principales. Los profesionales
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s¢ dieron cuenta en seguida de que no se podia medir correctamente la EDE si en los ensayos se
utilizaban constituyentes orgénicos peligrosos principales quimicamente iguales o muy relacionados
con ¢l tipo de productos de combustién incompleta emitidos de manera rutinaria por las materias
primas. Por esta razén, los primeros resultados de ensayos de EDE (anteriores a 1990) deben tratarse
siempre con cautela.

15, No obstante, en algunos cases los factores operativos durante el ensayo o el muestreo y Ias
técnicas analiticas contribuyeron a los bajos resultados de EDE. Normalmente, estos son problemas
que ocurrieron s6lo en los primeros ensayos realizados durante las etapas de desarrollo de esta
tecnologia y que es posible cvitar en la actualidad. Los ensayos de incineracion son una buena forma
de demostrar ¢l comportamiento de los hornos y su capacidad para destruir desechos de manera
irreversible y racional, pero el disefio v las condiciones de los ensayos resultan cruciales.

Primeras aplicaciones de las reglas de los ensayos de incineracion a la
evaluacion de los hornos de cemento

16.  Desde principios de los afios setenta, el Organismo de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos y varios organismos estatales del Canadd, Noruega v Suecia han llevade a cabo estudios de la
viabilidad de utilizar hornos de cemento para la destruccion de desechos peligrosos. Estos desechos
han incluide una amplia gama de hidrocarburos, compuestos arométicos y aceites de desecho. Para
estos ensayos se han utilizado hornos de cemento de fabricacién por via hiimeda y por via seca, hornos

de agregados y hornos de cal,

17. Los informes disponibles sobre hornos de cemento aportan datos sobre la actuacion en lo que

respecta a los siguientes compuestos especificos: triclorometano {cloroformo); diclorometano (clorure

de metileno); tetracloruro de carbono; 1,2-diclerostano; 1,1,1-tricloroetano; tricloroetileno;
tettacloroetileno; 1,1,2-triclore-1,2,2-trifluoroetano (fredn 113); clorobenceno; benceno; xileno;

tolueno; 1,3,5-trimetilbenceno; etilmetilcetona; isobutilmetilcetona; hexafluoruro de carbono; _ |
fenoxidcidos; hidrocarburos clorados; compuestos alifaticos clorados; compuestos aromaticos :

clorados; PBC, y COP plaguicidas.

Tabla 2. Resumen de EDE para compuestos seleccionados de los aflos setenta v ochenta

Lugar constituyente organico peligroso EDE i
principal o componente de desecho :
St. Lawrence Cement (Canad4) Compuestos alifaticos clorados >99,990
Compuestos arométicos clorados >99,989
PBC 09,086
Stora Vika (Suecia) Cloruro de metileno >00.965
Triclorogtileno >00.9508
Todos los hidrocarburos clorados >06,088
PBC >09,00008
Fenoles clorados >09,99999
Fenoxiacidos >00,99998
Fredn 113 >99,99986
Brevik (Noruega) PBC >99,99999 :
San Juan Cement {Puetto Rico) Cloruro de metileno 93,202-99 997
Triclorometano 92,171-99,96 |
Tetracloruro de carbono 91,043-99,996 '
Portland (Los Rebles) Cloturo de metileno >09,99
1,1,1-Tricloroetano 99,99
1,3,5-Trimetilbencenc >89.95
Kileno >09,99
QGeneral Portland (Paulding) Clorure de metileno 99,956-99,008
Fredn 113 >99,999
Etilmetilcetona 09,078-99,997
1,1,1-Tricloroetanc 99,991-95,999
Toluenc 99.940-99,988
Loene Star Induostries (Oglesby) Cloruro de metileno 99,90-69,99
Freén 113 95,509
Etilmetilcetona 99,967-99 999
1,1,1-Tricloroetano >59.999
Tolueno 99 986-99,998
Matquette Cement (Oglesby) Cloruro de metileno 99,85-99.92
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Lugar constituyente orgdnico peligraso EDE
principal o componente de desecho
Etilmetilcetona 99.96
1,1,1-Tricloroetano 99.60-99,72
Tolueno 99,95-99,97

Rockwell Lime Cloruro de metileno 99,9947-99,9905
Etilmetilcetona 09,9993-99,9997
1,1,1-Tricloroetanc 99,9955-99,0982
Triclorostileno 90,907-99,0009
Tetracloroetileno 99,997-99,0999
Tolueno 99,995-99,998

Lugar [ 1,1,1-Tricloroetano 95.88-99,98
Tricloroetileno 99,8-99,994
Benceno 82,5-98,5
Tetracloroetileno 99,87-99,089
Tolueno 99,7-69,90
Clorobenceno 99,3-99,4
Etilmetilcetona 99,93-09 98
Freén 113 99,988-99,008

Lugar 11 Cloruro de metileno >99,99906->99 99008
1,2-Dieloroetano 99,91->99,9993
1,1,1-Tricloroetano 99,9998-99,9099
Tetracloruro de carbono 69,8-99,995
Tricloroetileno 99.996.99,9993
Benceno 99,75-9%,93
Tetracloroetileno 99,998-99,9998
Tolueno 99,997-99,9998
Clorobenceno 99,92-99,97
Etilmetilcetona 99,996->99,999992
Freén 113 99,99991-99 99998

Florida Solite Corp. Etilmetilcetona 99,992-99,999
[sobutilmetilcetona 99,995-99,999
Tetracloreetileno 99,995-99 999
Teolueno 99.908-99 995

Fuente: EPA (1986)

18. Obsérvese que los calculos de EDE no incluyen correcciones para los compuestos medidos
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durante los ensay os realizados para establecer la linea de base.

19.  Laformacion de productos de combustién incompleta es un asunto que suele generar gran
preccupacion publica. Algunos de los ensayes de hornos demostraron inerementos menores de los
productos de combustién incompleta resultantes de la combustién de desechos. No obstante, los
ensayos realizados en instalaciones calentadas con carbdon demuestran que dichos productos de
combustion incompleta son practicamente incvitables para estos sistemas. Aunque se midieron

cantidades traza (<23 partes por billén) de dibenzodioxinas polictoradas y dibenzofuranos policlorados

en San Juan durante un contratiempo del horno, y puede haber trazas en Stora Vika, el informe
resumen de la EPA concluye que no estén confirmadas como productos de combustion incompleta

durante la produccién de desechos.

- 20. 81 se introducen compuestos orgdnicos liquidos de desecho en el extremo de encendido del

horno de cemento, se puede ver ripidamente que estardn sometidos a las altas temperaturas y los
tiempos de residencia largos del proceso de produceién del clinker de cemento. En consecuencia,
serén destruidos completarnente por la combinacidn de los procesos de pir6lisis y oxidacion.
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Anexo 11

Fuentes de emisiones a la atmosfera
Material particulado

1. El proceso de fabricacién de cemento requiere el tratamiento térmico (secado, calentamiento,
calcinacion, clinkerizacidn, enfriamiento) de materiales mediante el contacto directo con gases
calientes. También entrafia el transporte de material neumético y la clasificacién y separacién del
material. Una vez finalizados estos procesos, ¢s preciso separar ¢l aire, el gas ¥ los materiales
pulverizados., Una separacién incompleta da lugar 2 emisiones de polvo (por la chimenea principal del

-horno/moline de crudo, por la chimenea de enfriamiento del clinker, por las chimeneas de las
“‘.cementeras, por las salidas de aire para la extraceién de polvo de los puntos de traslado de materiales).

2. En la UE, la mejor técnica disponible para las emisiones de polvo precedentes de operaciones
polvorientas no provenientes de procesos de coccion en hornos, de enfriamiento y de los principales
procesos de trituracidn, consiste en reducir las emisiones de polvo de operaciones polvorientas
(teniendo en cuenta un sistema de gestién de mantenimiento) a menos de 10 mg/Nmt® (nivel de
emisién asociado a la mejor técnica disponible 0 NEA-mejor técnica disponible}, expresadas como la
media del periodo de muestreo (medicién puntual durante al menos freinta minutos), mediante la
depuracion del gas de escape seco con un filiro. La mejor técnica disponible para las emisiones de
gases provenientes de procesos de coccion en hornos consiste en reducir las emisiones de polvo
(particulas) de los gases de combustién de estos procesos mediante la depuracion del gas de escape
seco con un filtro. E1 NEA-mejor técnica disponible es <10-20 mg/Nm’, expresado como valor diario
promedio. Cuando se aplican filtros textiles o poliestirenos expandidos nuevos o de mejor calidad, se
alcanza el nivel mds bajo (EIPPCB, 2010).

Oxidos de azufre

3. Se forma 80, a patrtir de la oxidacién de un sulfuro o del azufre elemental contenido en el
combustible durante 1a combustién. Asimismo, el sulfuro o el azufre elemental de las materiag primas
puede transformarse en SO, al “asarse” u oxidarse en zonas del horno con suficiente oxigeno y donde
la temperatura del material esté entre los 300 y los 600°C. Los sulfatos de la mezcla bruta también
pueden transformarse en 8O, en condiciones de reduccion localizada en el sistema del hormo. La
naturaleza alealina del cemento mantiene la absorcién directa del SO, dentro del producto, 1o cual
atenna la cantidad de emisiones de SO- en la corriente de escape.

4. El rango de emisiones depende del contenido de compuestos de azufre volatiles en las materias
primas: generalmente por debajo de 300 mg/Nm®; a veces hasta 3,000 mg/Nm”.

5. En la UE, la mejor técnica disponible para emisiones de $0x consiste en mantener las
emisiones de SOx en un nivel bajo o reducir dichas emisiones de los gases de combustion
provenientes de procesos de coccidn en hornos y/o de procesos de precalentamiento/precalcinacion
mediante la adopcidn de una de las siguientes medidas/técnicas: adicion de absorbente o depurador
himedo (EIPPCB, 2010).

6. Los niveles de emisién asociados a la mejor t€cnica disponible para les SOx son
(EIPPCB, 2010);

Parametro Unidad NEA-mejor técnica disponible (valor
diario promedio) a)

SOx expresados como SO, mg/Nm’ <50 — <400

a) El rango considera el contenido de azufre en las materias primas

Oxidos de nitrégeno

7. De los cuatro mecanismos de formacién de NOx en horno de cemento, Ia formacién de NOx
térmico y de NOx del combustible son las més importantes. E]l NOx térmico se forma a partir de la
oxidacién de nitrdgeno molecular en el aire a alta temperatura. Esto sucede dentro y alrededor de la
llama en la zona de combustién de un horne de cemento a temperaturas mayores a 1.200°C.

8. E1 NOx del combustible se forma a partir de la oxidacién de nitrégeno en el combustible,
cualquiera sea la temperatura de combustion del proceso de fabricacidn de cemento. Debido a que la
temperatura de combustién es m4s baja en el calcinador y en algunos sitios donde también se produce
una combustién adicional, en dichos sitios la formacién de NOx del combustible es generalmente
mayor que la de NOx térmico.
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9, La generacién de NOx de materia prima s6lo ha sido demostrada en el laboratorio mediante el
calentamiento de las materias primas del cemento que contienen nitrégenc a una temperatura de

entre 300°C y 800°C en presencia de oxigeno. Aparentemente, el calentamiento lento, como el gue
ocurre en los hornos grandes de fabricacién por via seca y por via hiimeda, aumenta la produccién

de NOx de una determinada materia prima. La produccidn de NOx de materia prima es
potencialmente menor cuando fa materia prima se calienta rapidamente en un sistema de
precalentamiento o precaleinacién, El NOx inmediato se forma a partir de la reaccion de ciertos
radicales derivados del combustible con el nitrégeno elemental en la llamea de un hidrecarburo y
contribuye minimamente a la generacion total de NOx.

10.  El rango de emisiones (persistente} es de 300 a 2.000 mg/Nm®.

11.  Enla UE, la mejor técnica disponible para las emisiones de NOx consiste en reducir las
emisiones de NOx de los gases de combustién provenientes de procesos de coceidn en hornos
mediante la adopcién de lag siguientes medidas/téenicas de forma individual o combinada
{EIPPCB, 2010):

a) medidas/téenicas principales, como el enfriamiento de la llama, a utilizacion de
quemadores con emisién reducida de NOx, la adicidén de mineralizantes para mejorar la
combustibilidad de la mezcla bruta (clinker mineralizado), ¥ la optimizacién de procesos;

b} combustién por etapas (combustibles convencionales o derivados de residuos), también
en combinacion con una precalcinacién ¥ el use de una mezcla de combustibles optimizada,

c) reduccién selectiva no catalltica;

d) reduccidn catalitica selectiva, sujeta a Ia presencia de un catalizador y un proceso

adecuados en la industria del cemento.

12, Los niveles de emisién asociados a la mejor técnica disponible para NOx son (EIPPCB, 2010):

Tipo de horno Unidad : NEA-MTD (valor diario
: promedio)
Hornos de precalentamiento mg/Nm’ <200 —450 (b)
Hornos Lepol y homos rotatorios | mg/Nm® 400 — 800 a)
largos
a) Segan sean los niveles iniciales y el amoniaco no reaccionade.

b) EI NEA-MTD es 500 mg/Nm’®, cuando tras la aplicacién de las medidas/técnicas
principales el nivel de NOx inicial es >1.000 mg/Nm®. El disefio existente del sistema del horno, y las
propiedades de la mezcla combustible, incluidos los deseches y 1a combustibilidad de 1a materia
prima, pueden influir en la capacidad para mantenerse dentro del rango. En hornos con condiciones
favorables, se alcanzan niveles inferiores a 350 mg/Nm®. Solo tres plantas (que utilizan una mezcla de
facil combustién) notificaron un valor més bajo, de 200 mg/Nm’, expresado como promedio mensual.

Ozxidos de earbono

13. El CO es un producto de combustion incompleta de combustibles carbonéceos que se origina
cuando hay una cantidad insuficiente de oxigeno, o una mezcla insuficiente de oxigeno y combustible
en el sitio de combustidn, seguida de un rapido enfriamiento de los productos de la combustion hasta
aleanzar una temperatura inferior a la temperatura de ignicion del CO antes de su oxidacion completa.
La formacidn involuntaria de CO puede suceder en cualquiera de los sitios de combustién del sistema
del horne. La emisién de CO generalmente indica la presencia de combustible parcialmente
censumido e inutilizado.

14. 8in embarge, cuando se utiliza una combustién con deficiencias de oxigenacitn en el conducto
ascendente o en el caleinador como estrategia de control del NOx, s posible que se genere CO durante
el piroprocesamiento y que pueda ademas aparecer en la emisién de gases de combustidn si no se oxida
una vez formado.

15. El CO; se forma a partir de la combustion de combustible carbondceo v la calcinacién del
componente calcareo de la mezcla de materias primas, consecuencia inevitable e invariable de la
fabricacién de cemento, De la cantidad tetal de CO, emitido por un homeo de cemento, cerca de la
mitad se genera a partir de la materia prima, mientras que el restc se genera a partir de la combustion.
Se emite alrededor de una tonelada de CO; por cada tonelada de clinker producida. Los sistemas con
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mayor eficiencia térmica emiten algo menos mientras que los sistemas con menos eficiencia térmica
emiten un poco mas.

Emisiones organicas

fo. Las emisiones de compuestos organicos voldtiles de hornos de cemento son de interés debido a
su papel en la formacién de ozono atmosférice y porque algunes compuestos orgénicos volatiles han
sido catalogados como contaminantes atmosféricos peligrosos. Las emisiones de hidrocarburos totales
(de las cuales los compuestos organicos volatiles son un subconjunto) son fundamentalmente

generadas como resultado de la evaporacién y/o el agrietariento de los constituyentes del petrdleo y de
los querdgenos que se encuentran en la mezela de materias primas.

17. El potencial de emisiones orgAnicas varia segin la seleccion de materias primas y la
variabilidad de la concentracién de constituyentes orgdnicos dentro de las fuentes de materia prima.
Los productos de combustién incompleta organicos pueden formarse como resultado de una
combustién incompleta en cualquiera de los sitios de combustién dentro de un sistema de ;
piroprocesamiento.

18. El rango de emisiones depende del contenido de materia orgénica voldtil en la materia prima:
generalmente, por debajo de 50 mg/Nm?; a veces hasta S00 mg/Nm’.

19. En la UE, la mejor téenica disponible para emisiones de carbono orgdnico total consiste en

mantener dichas emisienes procedentes de gases de combustion originados en procesos de coccidn en

hornos en un nivel bajo mediante la adopcidn de la siguiente medida/téenica: evitar intreducir en ¢l

horno materias primas con un alto contenido de compuestos orgénicos volatiles por la via de suministro

de materia prima. Por otra parte, en la UE, las instalacicnes donde se coprocesan desechos peligrosos !
y otros desechos deben cumplir con los requisitos de la Directiva 2000/76/CE del Consejo.

Gases acidos f

20. La totalidad de los oxidantes necesarios para convertir 80, en triéxido de azufre (SO;) estd :
presente en los productos de la combustién de combustibles fgsiles. Por lo tanto, es posible que haya |
emisiones de SO; y/o de nicbla de H,SO, en las plantas de cemento. Las emisiones de niebla de H;SO. '
pueden ademds ser mayores en aquellas plantas donde se utilizan “depuradores hiimedos para tubos de

escape’.

21.  5ilas materias primas contienen flior de manera natural o si éste se agrega como
mineralizante, es posible que el sistema de horno de cemento genere emisiones de HF.

22.  No estd completamente clare cémo se forma HCI deniro de los hormos de cemento, Sin
embargo, se ha demostrado parcialmente que las emisiones de HCI podrian ser independientes del
cloro que se introduce al sistema del horno, posiblemente debido a la afinidad del cloro con el calcio y
los metales alcalinos. Es posible que se produzean emisiones si la cantidad de cloro incorporada
excede la capacidad del clinker de absorber e cloro que entra,

23, Rango de emisiones de HCI: sistemas de horno SP/PCY, <10 mg/Nm®; hornos de procesos
himedos, hasta 80 mg/Nm®.

24,  EnlaUE, la mejor técnica disponible consiste en mantener las emisiones de HC1 por debajo
de 10 mg/Nm® (NEA-MTD), expresadas como valor diario promedio o como ta media del periodo de
muestreo (mediciones puntuales durante al menos treinta minutos), mediante la adopcion de las
siguientes medidas/técnicas principales de forma individual 0 combinada: utilizar materias primas y
combustibles con bajo contenido de cloro y/o limitar el contenido de cloro de todo desecho que vaya a
utilizarse como materia prima y/o combustible en un horno de cemento (EIPPCB, 2010).

25.  De manera similar, la mejor técnica disponible consiste en mantener lag emisiones de HF por
debajo de 1 mg/Nm® (NEA-MTD), expresado como HF, expresadas como valor diario promedio 0
como la media del perfodo de muestreo (mediciones puntuales durante al menos treinta minutos),
mediante la adopcién de la siguiente medida/técnica principal de forma individual o combinada:
utilizar materias primas y combustibles con bajo contenido de flior y/o limitar la cantidad de flaor de
todo desecho que vaya a utilizarse como materia prima y/o combustible en un horno de cemento
(EiPPCB, 2010).

17 SP = horno con precalentamiento de suspension; PC = horno con precaleinador
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G. Amoniaco
26. Es posible que aparezcan pequefias cantidades de NHa en los gases de escape de un horno de
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cemento a partir de la pirdlisis de fos compuestos nitrogenados de los combustibleg fosiles v las
materias primas. Las emisiones de amonfaco de los hornos de cemento son de especial interés debido
a su potencial contribucién a la bruma regional. Ademds, justo fuera de la chimenea tienen lugar
reacciones atmosféricas entre ef NH; v los éxidos de azufre o HCl que producen sulfato de amonio,
bisulfato de amonie o cloruro de amonio bajo la forma de particulas muy finas. Estos productos de
reaccién se pueden observar como una anomalia perjudicial conocida como “desprendimiento de un
penacho”. Segim el lugar donde esié ubicado el observador de la chimenea, el penacho que se
desprende puede dar la idea errénea de que no se controlan adecuadamente las particnlas que se
emiten por la chimenea del horno.

27.  Como regla general, el rango de emisiones es <1 a 15 mg/Nm”, aungue con excepciones de
hasta 40 mg/Nm®,

Benceno

28. Es posible que las materias primas convencionales y alternativas contengan benceno, el cual se
quema parcialmente al precalentar el material,

29.  Elrango de emisiones normalmente oscila entre 1y 2 mg/Nm’; y alcanza 3 mg/Nm” o més en
casos aislados.

Metales pesados

30.  Los metales pesados estin omnipresentes en todo el material de entrada de los hornos de
cemento. Drebido a que el polvo de gas limpio {el polvo que queda luego de aspirar el polvo del
equipo) es una fraccidn del material de entrada, también contiene metales pesados. Ademds, los
metales pesados semivoldtiles y volitiles se evaporan y condensan, predominantemente, en la fraccién
de polvo fino.

31.  Lamayorfa de las emisiones de metales pesados se mantienen por debajo de los limites de
deteccidn, y todas las emisiones, excepto las de mercurio, permanecen por debajo de los limites
generalmente aceptados como seguros. Las emisiones de mercurio pueden exceder los 0,05 mg/Nm®
en casos de aportaciones excesivas de materiales.

32, Enla UE, la mejor técnica disponible para emisiones de metal consiste en reducir al minimo
Tas emisiones producidas por los metales de los gases de combustidn originados en procesos de
coccién en hornos mediante la adopeidn de las siguientes medidas/técnicas de manera individual o
combinada (EIPPCB, 2010):

a) seleccionar materiales con bajo contenido de los metales pertinentes y Iimitar el
contenido de dichos metales en el material, especialmente de mercurio;

b) utilizar un sistemna de garantia de la calidad que asegure las caracteristicas de los
materiales de desecho utilizados;

) aplicar medidas/técnicas efectivas para la eliminacién del polvo.

33.  Los nivelcs de emisién asociados a las mejores técnicas disponibles para emisiones metlicas
son (EIPPCB, 2G10):

Metales Unidad NEA-MTD (media del periodo de
muestreo)

(mediciones puntnales

durante al menos treinta minutos))

Hg . mg/Nm’ <0,05 (b)
Cd+T mg/Nm® <0,05 &)
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V <0,5 a)

a) S¢ informaron niveles bajos (EIPPCB, 20:10).

b) Se informaron niveles bajos (EIPPCB, 2010). Los valores superiores a 0,03 mg/Nm®
deberén estudiarse mis detalladamente. Log valores cercanos a 0,05 mg/Nm' exigen la consideracién
de medidas/técnicas adicionales como las descritas en el EIPPCB (2010).



S

00513

UNEP/CHW.10/6/Add.3/Rev.1

Dibenzo-p-dioxinas policloradas y dibenzofuranos policlorados

34, Es posible que las matetias primas convencionales {(pocas veces) y las alternativas contengan
dioxinas, furanos o precursores avanzados que se queman parcialmente al precalentar el material.
Siempre que se incorpore cloto en presencia de un material orgdnico puede que se formen
dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD) y dibenzofuranos policlorados (PCDF) en procesos de
calentamiento (combustién). Estas dioxinas también pueden formarse mediante la utilizacién del
“mecanismo de sintesis de novo” en el precalentador o luego de pasar por él, asi como en el
dispositivo de control de la contaminacién atmosférica, siempre que haya una cantidad suficiente de
precursores de cloro e hidrocarburos en el range de temperatura entre 200°C y 450°C.

35.  Enun informe de Karstensen (2006b), se proporciona un estudio exhaustivo de las emisiones
de PCDD/PCDF de hornos de cemento en pafses desarroliados y en desarrollo.

36. En un estudio realizado por CEMBUREALU, se presentaron as mediciones de PCDD y PCDE
de 110 homnos de cemento de 10 paises europeos. La concentracién promedio, teniendo en cuenta
todos los datos disponibles, fue de 0,016 ng eqt-i/m’. La concentracién més baja y la més alta medidas
se situaron entre <0,001 y 0,163 ng eqt-i/m*. Todas las mediciones se expresaron corregidas segiin
condiciones estandar (gas seco, 273 K, 101,3 kPay O, al 10%).

37. Uninforme de la empresa Holcim Cement Company, que opera con hornos de cemento en
todo el mundo, revela que los valores promedio de PCDD/PCDF de 2001 y 2002 fueron 0,041 ng
eqt/Nm’ (en 71 hornos) y 0,030 ng eqt/Nm’ (en 82 hornos) respectivamente. De estas mediciones, 120
se regisiraron en paises de la Organizacién de Coogeracién y Desarrollo Econdmicos (OCDE), que
mostraron un valor promedio de 0,0307 ng eqt/Nm”; los valores minimo y méaximo medidos fueron

de 0,0001 y 0,292 ng eqt/Nm’ respectivamente, y en nueve hornos largos de via hdmeda se obtuvieron
medidas superiores a 0,1 ng eqt/Nm’. En el caso de las 29 mediciones en paises no pertenecientes a

la OCDE, el valor promedio fue 0,0146 ng eqt/Nm’; los valores minimo ¥y maximo medidos

fueron 0,0002 y 0,074 ng eqt/Nm® respectivamente, y no se obtuvieron medidas mayores

a 0,1 ng eqt/Nm’,

38.  Los datos scbre PCDD/PCDF suministrados por Karstensen (2006b) muestran que:

a) la mayorfa de los hornos de cemento pueden cumplir con un nivel de emisiones
de 0,1 ng eqt/Nm?’ si se adoptan las medidas primarias;

b) el coprocesamiento de desechos vertidos al quemador prineipal, entrada del horno o
precalcinador no parece influir sobre las emisiones de COP o modificarlas;

¢) los datos de hornos de cemento con precalentador y precalcinador de paises en
desarrollo muestran niveles de emisiones mucho menores que 0,1 ng eqt/Nm”.

39.  EnlaUE,lamejores técnicas disponibles para las emisiones de PCDD/PCDF consiste en
evitarlas, o mantenerlas en niveles bajos cuando se trate de emisiones de PCDD/PCDF provenientes de
gases de combustién originados durante procesos de coccidn en hornos, mediante la adopcion de las
siguientes medidas/técnicas de forma individual o combinada (EIPPCB, 2010):

a) seleccionar y controlar cuidadosamente lo que ingresa a los hornos (materias primas),
es decir cloro, cobre y compuestos orgénicos volétiles;

b) seleccionar y controlar con cuidado lo que ingresa a fos hornos (combustibles), es decir
cloro y cobre;

¢} limitar/evitar la utilizacién de desechos que contengan materiales orgdnicos clorades;

d) evitar el uso de combustibies con alto contenido de haldgenos (por ejemplo cloro) en la

coceidn secundaria;

&) enfriar rApidamente los gases de escape del horno hasta menos de 200°C y reducir al
minimo el tiempo de residencia de los gases de combustidn y el contenido de oxigeno en las zonas
donde las temperaturas oscilan entre 300°C y 450°C,;

f dejar de introdueir desechos para las operaciones de puesta en marcha y/o apagado.

40,  Los NEA-MTD para las PCDD/PCDF oscilan entre <0,05 y 0,1 ng eqt-I/Nm’, expresados
como valor promedio a lo largo del periodo de muestreo (6 a 8 horas) (EIPPCEB, 2010). Por ofra parte,
en la UE, las instalaciones donde se coprocesan desechos peligrosos y otros desechos deberdn cumplir
con los requisitos de la Directiva 2000/76/CE del Consejo.
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K. - Hexaclorobenceno y bifenilos policlorados

41, A la fecha, ni el hexaclorobenceno (HCB) ni los PCB han sido sometidos a controles
reglamentarios en las plantas de cemento. La mayoria de las mediciones que se han realizado no
detectaron emisiones de HCB. En lo que respecta a las emisiones de PCB, 40 mediciones realizadas
en 13 hernos en Alemania en 2001 revelaron la existencia de una concentracién méaxima

de 0,4 pg PCB/Nm?; en nueve de las 40 mediciones no se detectaron PCB. Como resultado del
coprocesamiento de plagnicidas en Viet Nam, se registraron emisiones de dioxina baje la forma de
PCB de 0,001 ng eqt/m’ y emisiones de HCB por debajo del limite de deteccién de 31 ng/m’,

Fuentes: EIPPCB (2010), GTZ/Holcim (2006); PNUMA (2007), Karstensen (2006b), Greer (2003).
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