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PRESENTACION

La Region Metropolitana de la Republica de Chile concentra la mayor parte de la
actividad economica del pais. La base industrial de la region es diversa, incluyendo
rubros tan variados como alimentos, textiles, productos quimicos, plasticos, papel,
caucho y metales basicos. Sin embargo, el rapido crecimiento econdémico e
industrial ha traido consigo serios problemas de contaminacién ambiental, como la
polucién de aire, agua y suelo.

Comprometido con formular y desarrollar una politica ambiental tendiente a
resolver estos problemas y con el propdsito de promocionar un desarrollo industrial
sustentable, la Comisidbn Nacional del Medio Ambiente—-CONAMA, ha venido
desarrollando una serie de instrumentos entre los que se encuentran las Guias
Técnicas para el Control y Prevencion de la Contaminacion Industrial. El objetivo
principal de estas guias, a ser distribuidas a todas las empresas de cada rubro
estudiado, es orientar al sector en materia ambiental, entregandole herramientas
de prevencion y control de la contaminacion. A su vez, pretende contribuir a las
actividades de fiscalizacion que realiza la Autoridad, optimizando la calidad de las
mismas, si bien las guias en si no son un instrumento fiscalizable.

Los rubros industriales prioritarios para la Region Metropolitana han sido
seleccionados en base a criterios, tales como la representatividad dentro del sector
manufacturero y los impactos ambientales que generan.

El presente documento entrega una resefla sobre los impactos ambientales
provocados por los Laboratorios Fotograficos. A su vez, identifica las medidas de
prevenciébn de los potenciales impactos, los métodos de control de la
contaminacion (“end—of—pipe”) recomendados, los costos asociados y los aspectos
relacionados con la seguridad y salud ocupacional. Como marco legal, entrega la
informacion referente a la normativa medioambiental vigente en el pais, y los
procedimientos de obtencidn de permisos requeridos por la industria.

En la elaboracion de las guias han participado consultores nacionales en conjunto
con una contraparte técnica conformada por: CONAMA, Superintendencia de
Servicios Sanitarios, Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente y las
Asociaciones de Industriales de cada rubro estudiado. La coordinacion general del
proyecto estuvo a cargo de CONAMA, Direccion Region Metropolitana.

La presente guia para el control y prevencion de la contaminacion industrial en la
actividad de Laboratorios Fotogréaficos, ha sido elaborada en base a un estudio
realizado por Araucaria Consultores Ltda.



1 INTRODUCCION

Producto ceramicos es un término genérico para productos que, por lo general,
son blancos y de textura fina. Debido a las diferentes cantidades y clases de
fundentes que cada uno emplea, hay una variacion en el grado de vitrificacion
entre estos productos, que van desde la loza de barro hasta la porcelana

vitrificada.

Algunos de los productos cerdmicos tradicionales pueden describirse como se

indica en la tabla N°1.1.

Tabla N° 1.1
Descripcidn productos ceramicos

Producto ceramico

Descripcion

Loza de barro (llamada a veces
vajilla semivitrea)

Es porosa y no traslicida con un suave
barniz

Porcelana china

Es un producto traslicido y vitrificado,
con un barniz intermedio que resiste la
abrasion hasta cierto grado, se usa con
propdsitos no técnicos

Porcelana

Producto trasllcido y vitrificado, con un
barniz duro que resiste la abrasion al
maximo grado. Incluye la porcelana
quimica, la aislante y la dental

Productos sanitarios

En un principio se hacian de arcilla y eran
usualmente  porosos, por lo que
actualmente se usa una composicion
vitrea

Vajilla de gres

Uno de los productos ceramicos mas
antiguos, puede considerarse como una
porcelana cruda, no tan cuidadosamente
fabricada, y a partir de materias primas
de un grado mas pobre.

Lozas ceramicas

Disponibles en un cierto nimero de tipos
especiales; por lo general se clasifican
como lozas para pisos, que son
resistentes a la abrasién e impermeables
a la penetraciéon de las manchas, y que
pueden ser vidriadas o no; también
azulejos o mosaicos para paredes, que
tienen una superficie dura, permanente,
y vienen en una gran cantidad de colores
y texturas.

Fuente: Austin, George.1992.Manual de Procesos Quimicos en la Industria.Mc Graw Hill
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El tipo de industria considerada en este estudio es aquella que fabrica los
productos indicados para el ClIIU 3610 por la Clasificacion Industrial Internacional
Uniforme de todas las actividades econémicas empleada por las Naciones Unidas:

articulos de cocina para preparar, servir o almacenar alimentos y bebidas de
loza vidriada y semividriada

accesorios de fontaneria de loza vidriada y accesorios de fontaneria de loza y
barro

articulos eléctricos de porcelana

loza artistica, decorativa, industrial y de laboratorio, objetos de piedra y barro
floreros de arcilla roja sin vidriar

1.2 Representatividad e indicadores econémicos del sector

Segun informacion del INE del afio 1996, este rubro registraba un total de 17
industrias en el pais, como se indica en la tabla N° 1.2

Tabla N° 1.2
Numero de industrias en el pais
como funcién del niumero de empleados

N° trabajadores | Industrias | Empleados | Obreros
> 50 9 354 1350
10 - 49 8 20 122
Total 17 374 1472

Fuente: Elaboracion propia a partir ENIA 1996

A continuacion en las figuras N° 1.1 muestra los indicadores econdmicos del

sector, que revelan un aumento de la produccién a partir del afio 1996, el que se
revierte a partir de mediados de 1998.

Figura N° 1.1
Indice de produccién 12 meses ceramicos
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La venta total de productos ceramicos en el afio 1996 alcanz6 aproximadamente
los 26.000 millones de pesos. Si se considera que las ventas de todo el sector
industrial para 1996 alcanzan los 16.574.108 millones, las ventas de productos
ceramicos representarian aproximadamente un 0.2 % del total de las ventas del
sector industrial (ver tabla N° 1.3).

Tabla N°1.3
Productos vendidos fabricados por el establecimiento
(Millones de Pesos)

N° Trabajadores | Mercado Mercado Total
De la empresa Interno Externo
la49 745 0 745
Més de 50 18 790 6 077 24 868
Total 19 535 6 077 25612

Fuente: INE; Encuesta nacional industrial anual 1996.

En la tabla N° 1.4 se indican la produccion fisica de alguno de los productos
ceramicos mas importantes en cuanto a produccion.

Tabla N° 1.6
Produccion fisica
(toneladas)

Afo Utensilios de loza para | Artefactos
mesa y cocina (ton) sanitarios (ton)
1988 7.250 13.752
1989 7.750 18.247
1990 6.766 17.030
1991 6.469 15.924
1992 5.727 19.822

Fuente: INE.1993. “Indice de produccién y venta
fisica de industrias manufatureras” Boletin
Mensual N° 23. Departamento de
Estadisticas Econémicas
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1.3 Importancia del sector en la Region Metropolitana con relacion a
los aspectos ambientales

1.3.1 Contaminacion atmosférica

La importancia de las emisiones atmosféricas de la industria ceramica en la Region
Metropolitana se determina considerando solo las emisiones generadas en el
empleo de combustibles. En la tabla N° 1.5, se indica el aporte de las emisiones de
este sector industrial, en la Regién Metropolitana.

Tabla 1.5

Emisiones de fuentes fijas de productos ceramicos
y porcentaje del total de la Regién Metropolitana

Contaminante | Total Fuentes Fijas Sector Sector
(Ton/afio) ceramicas | ceramicas
(Ton/afno) (20)
M P 1618.2 69.3 4.3%
NOXx 6932.8 26.7 0.4%
CO 2263.7 4.6 0.2%
VOC 230.7 0.7 0.3%
SOx 16170.6 0.7 0.1%

MP: Material particulado.
Fuente: Elaboracién propia a partir de base de datos Ffijas 1998 de

PROCEFF.

Lcalculadas a partir del consumo de combustible y factores de emision
de calderas

1.3.2 Contaminacion hidrica en la Region Metropolitana

El Catastro de RILES de la SISS de 1998, en la Region Metropolitana considera un
un universo de 401 industrias corrspondiendo 6 al rubro ceramico. En la tabla N°
1.6 se indica el aporte mensual, que se estima hacen 6 industrias de este rubro.

Aporte carga contaminante rubro Cl11U 3610 en la R.M.

Tabla N° 1.6

Numero Kg S.S./mes Porcentaje total
Industrias (%0)
6 49881 6.62

Fuente: Elaboracion propia a partir de Catastro SISS 1998
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2 ANTECEDENTES DE LA PRODUCCION
2.1 Materias primas
2.1.1 Materias primas basicas

Las tres principales materias primas usadas para hacer los productos ceramicos
tradicionales, son arcilla (silicato de aluminio hidratados, mas o menos impuros),
feldespato y arena.

Ademas de las tres principales materias primas, se usa una gran variedad de otros
minerales, como sales y Oxidos, empleados como agentes fundentes y como
ingredientes refractarios especiales.

Algunos de los mas comunes agentes fundentes, que disminuyen la temperatura
de vitrificacion, la temperatura de fusion o la temperatura de reaccion, son: bérax,
acido bdrico, carbonato de sodio, nitrato de sodio, carbonato de potasio, nefalina
sienita, huesos calcinados, apatita, fluoruro de calcio, criolita, éxidos de hierro,
oxidos de antimonio, 6xidos de plomo, minerales de litio y minerales de bario.

Algunos de los ingredientes refractarios especiales mas comunes, son: alimina,
olivina, cromita, magnesita, cal y caliza, zirconia, titania, silicato de magnesio
hidratados (por ejemplo talco), silicato de aluminio, dumortierita, carburo de silicio,
mulita, dolomita y diéxido de torio.

Las materias primas empleadas por la industria cerdmica nacional se indica en la
tabla N° 2.1, asi como los porcentajes en peso que cada una de ellas representa.
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Tabla N° 2.1
Materias primas empleadas
por la industria nacional

Materia prima % p/p
Caolin 40.0
Feldespato 30.0
Arcillas 30.0
Cuarzo 15.0
Arena Sicilia 15.0
Esmalte 10.0
Yeso 10.0
Dolomita 5.0
Carbonato de calcio 5.0
Fritas 3.0
Opacificantes 1.0
Calizas 1.0
Silicato de circonio 1.0
Oxidos de zinc 0.5
Silicato de sodio 0.5
Pigmento 0.1

Fuente: Elaboracion propia a partir de Catastro SISS 1998
2.1.2 Comportamiento y quimica basica de los materiales ceramicos

Todos los productos ceramicos se hacen combinando cantidades variables de las
materias primas, moldeandolas y calentandolas a temperatura de coccion. Los
incrementos en la temperatura causa varias reacciones, las que se indican en la
tabla N°2.2, las que constituyen las bases quimica para las conversiones quimicas.

Tabla N°2.2
Reacciones quimicas de los materiales ceramicos
por temperatura

Temperatura (°C) Reaccion
150-650 Deshidratado o humeado quimico del agua
600-900 Calcinacion, por ejemplo CaCO3
350-900 Oxidacién de hierros ferrosos y la materia
organica
900 - > 900 Formacion de silicato

Fuente: Austin, George.1992. “Manual de procesos quimicos en la
Industria”. McGraw Hill
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2.2 Descripcion del proceso
2.2.1 Descripcion de las etapas involucradas en la fabricacion

En la figura N° 2.1 se muestra el diagrama de flujo del proceso industrial. A
continuacion se describe en detalle cada etapa.

Figura 2.1
Diagrama de flujo del proceso
de la elaboraciéon de productos ceramicos

Materias primas —®] Recepcion |—»{ Beneficio —»] Mezcla |—] Filtracion |

Moldes
de yeso

A
—»| Colado }—»| Acabado }—»| Secado }—{ Bizcocho |

Pigmento

—| Barnizado |—] Coccién |—{ Terminadoj|—| Cocciéon {——— Productos

ceramicos

Barniz

| Estanque j&—— Mezcla #—— Molienda j¢—— Materias primas

Fuente: elaboracion propia

a) Recepcioén

Las materias primas son transportadas y almacenada en las dependencias de la
industria.

b) Beneficio

El proceso de beneficio incluye la pulverizacion, purificacion, tamizado,
clasificacion, calcinacion, dispersion en liquido y granulacion. Lo usual es que la
materia prima natural sea sometida a un grado de beneficio en su lugar de
extraccion o en otra instalacion antes de ser transportado a la industria del rubro
ceramico.
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c) Mezcla

El agua es el liqguido mas comunmente empleado en la mezcla. Algunos agentes
para ayudar el proceso son afadidos a la mezcla ceramica, tales como
defloculantes, surfactantes y antiespumante.

Los defloculantes mejoran la dispersion y su estabilidad. Los agentes surfactantes
son usado en el procesamiento en pasta para ayudar a la dispersion. Los agentes
antiespumante son usado para remover las burbujas de gas atrapadas de la
pasta. Para extraer facilmente el aire, también se suele amasar la pasta en prensas
al vacio y pasar a presion por orificios que conducen a una cdmara sin aire, donde
unas cuchillas giratorias cortan finalmente la pasta.

d) Colado o torneado

En la etapa de colado las mezclas, son consolidados y moldeados para producir la
cohesion del cuerpo, de un tamafio y forma deseada. El colado de ceramicas se
logra generalmente mediante vaciado. En la operacién de vaciado una mezcla que
tiene un contenido de humedad de 20 a 35%, es vertida en un molde poroso. La
succién capilar del molde conduce el liquido del molde, consolidando asi el material
ceramico repartido.

e) Acabado

La pieza de ceramica pasa por una maquina para eliminar las asperezas de la
superficie o las vetas, o para modificar la forma. Los métodos empleados incluyen
equipos de desgaste superficial, que suavizan la superficie de la ceramica, y de
perforacion para dar forma, crear hoyos o cavidades.

e) Secado

El método mas comunmente usado para secar la ceramica es por conveccion, en la
cual el aire caliente se hace circular alrededor de la ceramica. A menudo el secado
con aire es realizado en hornos de tunel - los que por lo general usan calor
recuperado de la zona de enfriamiento del horno. También se emplean hornos
periédicos u operaciones de secado en batch.

f) Bizcocho

Previo a la coccion, a menudo las ceramicas son tratadas con calor a temperaturas
por debajo de la temperatura de coccion. El propésito de este procesamiento
térmico es proporcionar un secado adicional, vaporizar o descomponer aditivos
organicos y otras impurezas, y remover agua residual que esta en forma de
cristales o que este unida quimicamente.
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g) Barnizado

EL barniz se aplica a las ceramicas ya sea por rociado o inmersion. El rociado es
probablemente el método mas comdn de aplicacion de barniz en la industria
ceramica. La inmersion es un proceso antiguo de aplicacion de barniz, vy
generalmente es usado solamente en formas que no se puede abordar con el
rociamiento.

h) Coccion

La coccidn es el proceso mediante el cual la cerdmica es consolidada térmicamente
en un cuerpo denso y cohesivo constituido por granos finos y uniformes. Los
parametros de operacion que afectan la coccion incluyen la temperatura de
coccion, el tiempo, la presién y la atmésfera.

El método de coccidon convencional se logra mediante el calentamiento de la
cerdmica cruda a una temperatura aproximada de dos tercio de la de fusion, a
presion atmosférica, y manteniéndola por un tiempo especifico en un horno tinel o
periddico. Los hornos periédicos son calentados y enfriados de acuerdo con un
programa prescrito. Los hornos de tunel tienen generalmente zonas separadas
para el enfriamiento, la coccion y precalentamiento o secado.

1) Terminado

Con posterioridad a la coccion, algunos productos cerdmicos son procesados aun
mas para potenciar sus caracteristicas. La decoracion se hace con calcomanias
especiales, con particulas de materiales que permiten su total adherencia a la
pieza de ceramica, con pigmentos de colores, con oro, platino, cobalto o también
se puede decorar a mano con pigmentos especiales.

Una vez hecha la decoracién, y dependiendo de cual ha sido, la pieza pasa por un
tercer horno a diferentes temperaturas. Esta coccién impregna la decoracion a la
ceramica y pasa a ser un todo con la ceramica, lo que permite que resista el
contacto con el agua y el calor.

2.2.2 Descripcion de las etapas anexas al proceso de fabricacion
2.2.2.1 Elaboracién de los moldes de yeso
La modelacion tiene como objeto final la fabricacion de moldes de yeso, que son

entregados a la seccion torneado y colado para la reposicion de piezas de
ceramica.
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El molde de trabajo es ejecutado siempre en yeso, que es sulfato de calcio
hidratado con dos moléculas de agua, no existiendo hasta el momento un producto
gue pueda sustituir a esta materia por sus propiedades, no solo de absorcién por
capilaridad, sino también por las reacciones quimicas que se producen en su
superficie, en el caso de los moldes de colado.

El secado de los moldes debe efectuarse de un modo progresivo y cuidadoso,
observandose que en ningun caso deben superarse los 45 °C.

2.2.3.2 Elaboracion del barniz

Para la preparacién de los barnices se usan los mismos minerales que en la
preparacion de la pasta, ademas de los pigmentos para obtener el vidriado del
color que se desee.

Los materiales del barniz son molidos, triturados, pulverizados en un molino de
bolas hasta alcanzar una distribucion de tamafio de particulas que permita una
aplicacion uniforme.

Afadir plomo al barniz incrementa dramaticamente su durabilidad quimica e
intensidad del color, ayudando a resistir el ataque de los detergentes. El plomo
proporciona una superficie brillante, de higiene durable que resiste el rayado. El
plomo también permite al barniz ser fundido y fluir facilmente, a la vez que
incrementa la fuerza de las uniones entre el barniz y el substrato.

El carbonato de plomo blanco basico (2PbCO3Pb(OH),) ha sido la clase de plomo
preferido por los manufactureros de ceramica, para ser empleado en el barniz. Sin
embargo, debido a que el plomo blanco y otros 6xidos de plomo son mas solubles
- lixiviando en el tiempo- que otras formas de plomo, es que la industria de la
ceramica lo esta dejando de lado.

Los barnices consisten principalmente en o6xidos y pueden ser clasificados como
barniz bruto o barniz frita. En el caso de barniz bruto, los 6xidos estan en la forma
de minerales o compuestos que funden rapidamente y actian como solventes para
los otros ingredientes. Alguno de las materias en bruto, mas comunmente usados
para barnices son cuarzo, feldespato, carbonatos, boratos y zirconia. La frita es un
barniz ya preparado.
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2.3 Principales equipos
En las vistas efectuadas se pudo observar que los principales equipos son:

Molinos

Mezcladores

Estanques de acumulacion de pasta
Secadores

Horno bizcocho

Camara de barnizado

Horno Coccién

Los hornos y secadores ocupan diferentes fuentes de energia. En la tabla N° 2.3 se
indica el nimero de fuentes por tipo de combustible para el conjunto de industrias
con informacion. Informacién que revela que el combustible mas empleado es el
gas natural.

Tabla 2.3
Combustible utilizados en la produccidén de ceramicas
Tipo de combustible NUumero de
fuentes’
Electricidad 5
Gas de cafieria 3
Gas Licuado 3
Gas natural 10
Sin especificar 4
Total de fuentes 25

Fuente: Elaboracion propia a partir de
base de datos Ffijas 1999 de
PROCEFF.

1 corresponde a 5 industrias

2.4 Calidad de los productos asociada a la lixiviacion de plomo
2.4.1 Lixiviaciéon de plomo

Los productos ceramicos que estadn en contacto con los alimentos, presentan una
capacidad de lixiviar los metales pesados constituyentes del barniz empleado en la
confeccion de la pieza. Lo que depende de una serie de parametros, incluida la
composicion del barniz, las condiciones de coccion, pH del alimento, temperatura,
y el estado fisico de la comida (liquido, humedo) y duraciéon del contacto de la
comida.
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Los niveles guias, aplicables solo a productos destinados a estar en contacto con
alimentos, de lixiviacion de plomo de residuos de cerdmica son los que se indican
en la tabla N° 2.4

Tabla N° 2.4
Niveles guia de lixiviacion de
plomo de productos ceramicos

Concentracion Articulo

(mg/1)

7.0 -3.0 Plato, platillo y otros articulos planos

5.0-2.0 Pequefios recipientes como un tazén
de cereales (pero no copas o tazas)

5.0-0.5 Copas y tazas

25-1.0 Para recipientes mayores a 1,1 litros
tales como tazones (pero no
cantaros o jarro)

2.4.2 Medidas de minimizacioén de la lixiviacion del plomo
2421 Medidas a adoptar por el fabricante

En el cuadro N° 2.1 se indica las medidas que el fabricante de ceramicas
destinadas a contener o estar en contacto con alimentos.

Cuadro N° 2.1
Medidas a adoptar por el fabricante
Para evitar o minimizar la lixiviacion de plomo

No se debe usar barnices con plomo en articulos destinados a estar en contacto con alimentos
Anadir el plomo al barniz en forma de frita

No se debe adicionar cobre a las fritas de plomo, ya que esto conlleva una mayor solubilidad
del plomo en el articulo cocido.

No se debe afadir 6xidos colorantes, puesto que hace al producto cocido menos resistente a
los &cidos.

Coccion de porcelana y gres a alta temperatura, eliminan la necesidad de emplear plomo como
fundente

Que la molienda de los materiales constituyentes del barniz, se haga hasta alcanzar una
distribucion de tamafio de particulas que permita una aplicacion uniforme, pero no tan fina que
se excedan los estandares de solubilidad del plomo
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Cuadro N° 2.1-Continuacion
Medidas a adoptar por el fabricante
Para evitar o minimizar la lixiviacion de plomo

Emplear el bisilicato de plomo (PbOOO3Al,031,95Si0;), una fuente de plomo de baja solubilidad, que
se emplea en el barniz de utensilios ceramicos para los alimentos

Emplear fundentes de tierra alcali o tierra alcalina en vez de plomo, para obtener condiciones de
coccién mas baja. Fundentes de tierra alcali incluye al sodio, potasio y 6xidos de litio; fundentes de
tierra alcalina incluye al calcio, magnesio, bario y 6xidos de estroncio. Los minerales que contienen
estos fundentes tales como: ciertos feldespato, sianita nefalina, petalita, cenizas de hueso y plantas,
tiza y dolomita

2.4.2.2 Medidas a adoptar por el usuario de productos ceramicos

En el cuadro N° 2.2 se indica recomendaciones a los consumidores para prevenir la
exposicion de los alimentos al plomo.

Cuadro N° 2.2
Medidas a adoptar por el usuario de productos ceramicos

Las mujeres embarazadas deben evitar el uso diario de tazas ceramicas cuando se beba liquidos
calientes, tales como café o té, y evite el uso diario de articulos de cristal que contengan plomo.

No se bebe alimentar al bebe con botellas de cristal que contengan plomo

No almacene comidas acidas tales como jugos de fruta en contenedores ceramicos

Evite almacenar bebidas &cidas, tales como jugo de fruta té helado, en jarros con barnices con
plomo, porque, aun frias las bebidas &cidas tienen una mayor tendencia, que otros alimentos, a
causar lixiviacion de plomo.

No almacene liquidos en contenedores de cristal que contengan plomo.

Limite el uso de utensilios domésticos antiguos o de coleccién, para alimentos o liquidos, en
ocasiones especiales

No continte usando objetos que muestren polvo residual o residuos gredosos de color gris, sobre el
barnizado después de ser lavados

Etiguete objetos ornamentales que contengan plomo con la advertencia “No se use para comidas —
el objeto va a envenenar la comida”. Emplear solo para propésitos decorativos.
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3 GENERACION DE CONTAMINACION

En la figura N° 3.1 se sefalal los distintos contaminantes atmosféricos, residuos
liquidos y residuos sélidos que se generan en las distintas etapas del proceso.

PM
Metales pesados
Gases de combustién

P* RIS (1) Emar?siones de HCI VFCS RIL (2)

Materias primas —® Recepcién |—»{ Beneficio |—»] Mezcla }—] Filtracion |

Moldes |}—®RIL (2) PM (metales) PM (incluye metales)
de yeso ?M Gases de combustién Gases de combustion
—| Colado |—| Acabado |—»| Secado }—| Bizcocho |
RIS (2) RIS (3) RIL (2)
Plomo Gases de combustion y HF Gases de combustion RIS (5)
;M PM (incluye metales) VOCs RIL (3) ;M
—| Barnizado || Coccion |—| Terminado}—| Coccion }—— Productos
cerdmicos
MP
Barniz RIS (4) Metales
| Estanque J&— Mezcla J&—— Molienda j&—— Materias primas
RIL (1) RIL (1) RIL (1)
RIL (1): metalesy S.S. RIS (1) : pérdida de materias primas
RIL (2): S.S. RIS (2) : derrames y moldes de yeso
RIL (3) : metales RIS (3) : descartes

RIS (4) : productos intermedios fuera de especificacion
RIS (5) : productos fuera de especificacion

3.1 Emisiones atmosféricas

En la figura N° 3.1 se indican las emisiones atmosféricas puntuales que se generan
en las distintas etapas del proceso. Emisiones fugitivas, asociadas a material
particulado y el PM-10 son consecuencia del trafico vehicular, la erosion que
genera el viento en las pilas de material en bruto en la zona de almacenamiento y
la manipulacién y transferencia de material.

El proceso en esta industria comprende el empleo de combustibles en las etapas
de secado y coccion, combustible que es en si mismo una fuente de
contaminacion.

En las tablas N° 3.1 se indican factores de emision de material particulado y plomo
para distintas etapas del proceso productivo, de esta informacion se desprende
que la fuente més importante es la de barnizado.
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En la tabla N° 3.2 se indican factores de emisiobn de gases y VOCs originados en
etapas del proceso productivo. La tabla N°3.3 se presentan factores de emision
globales empleados en Holanda, para la industria de ceramicas. En la tabla N° 3.4
se presentan factores de emision relacionados con la fuente de combustion. Se
observa que el empleo de gas natural propicia una reduccion de las emisiones de
SOZ Yy CH4.
Tabla N° 3.1
Factores de emision de fuentes de
PMy Plomo en la manufactura de ceramicas

Fuente PM filtrable RFE Plomo RFE
(kg/ton (kg/ton

producto) * producto)

Aplastamiento de la materia bruta y tamizado 0,0600 D

con filtro manga®

Secador 1,1500 E

Enfriador 0,0550 D

Granulacion secador spray a gas natural 0,0300 E

Emision controlada con filtro manga®

Granulacion secador spray a gas natural 0,0950 D

Emisién controlada con scrubber venturi®

Coccién en horno a gas natural 0,2450 D

Recoccion en horno a gas natural® 0,03350 E

Camara spray de barnizado de ceramica 9,5000 E 15 E

Emisién no controlada®

Camara spray de barnizado de ceramica 0,9000 D

Emisién controlada con scrubber htimedo®

Fuente: USEPA AP-42 Section 11.7 (1996)

! El material particulado filtrable es, el PM recolectado en la mitad de adelante del tren de muestras del Método N° 5 de la
EPA. Aln cuando, se pueden esperar emisiones de material particulado inorgénico y organicos condensables provenientes
de secadores y hornos, no hay datos disponibles para estimar estas emisiones

2 Las unidades del factor de emisién es libra de contaminante por tonelada de material procesado

% Las unidades del factor de emision es libra de contaminante por tonelada de material seco producido

* El horno es empleado para recocer baldosa después de la aplicacién de calcomanias, pinturas o tinta tamizada

® Las unidades del factor de emision es libra de contaminante por tonelada de barniz usado. El barniz contiene en torno al
24 % de 6xido de plomo

® Las unidades del factor de emisién es libra de contaminante por tonelada de barniz usado

Donde la clasifiacion del Ranking de Factor de Emision (RFE) es:

A: excelente

B sobre el promedio

C Promedio

D bajo el promedio

E pobre

U no calculado

Guia para el Control de la Contaminacién Industrial Pagina 15
Rubro Laboratorios Fotograficos



Tabla 3.2
Factores de emision de fuentes de
gases y VOCs en la manufactura de ceramicas’

Fuente SO, | NOy | CO CO, cov? | HFP | Fluoruro®*
Coccion en horno a gas natural 22*s°| 0,27° | 1,65" | 390° | 0,215 | 0,23 0,28
Recoccién en horno a gas natural 48,5 0,019
Colado - tape casters® 29

Fuente: USEPA AP-42 Section 11.7 (1996)

1 Las unidades del factor de emisién son libras de contaminante por tonelada de producto, y todos tienen un RFE: E

2 Los COV son reportados con base a propano, medidos usando el Método 25A de la EPA. Los factores de emisién incluyen
compuestos no quimicamente reactivos que no son considerados como COV. No se dispone de datos para estimar las
emisiones de estos compuestos que no son COV

3 El fluoruro de hidrégeno es medido usando el Método 26A de la EPA. Un balance de masa de fluoruro permitiria una mejor
estimacion de la emision de HF para instalaciones individuales

4 El fluoruro total es medido durante el Método 13A o 13B de la EPA. La medicién incluye HF y otros compuestos de
fluoruro. Un balance de masa de fluoruro permitiria una mejor estimacion de la emisién de HF para instalaciones individuales
5 Para instalaciones que usan materia prima con un contenido de sulfuro mayor a 0,07%. La variable “S” representa el
contenido (%) de sulfuro en la materia prima. Las instalaciones que usan materia prima con un contenido de sulfuro menor
o igual a 0,07%, usar 4,75*S kg/ton para estimar emisiones. Las emisiones de SO2 dependen del contenido de sulfuro de la
materia prima y el tipo de combustible usado en el horno.

6 Tiene un RFE: D

7 Tiene un RFE: D

8 Las unidades del factor emision son libras de contaminante por tonelada de producto formada. Las emisiones son
controladas por un quemador (afterburner)

Donde la clasifiacion del Ranking de Factor de Emision (RFE) es:

A: excelente

B sobre el promedio

C Promedio

D bajo el promedio

E pobre

U no calculado

Tabla 3.3
Factores de emision para la industria
de material ceramico fino

Parametro| Factor de emision
(kg/ton producto)

SO, 0,2-2,7

Fq 0,2-2,8

Clg 0,1

CO, 300-1600

NOyx 0,6-2,0

Polvo? 0,35-0,80

Fuente: Huizinga, K; Verbburgh; J.J.; Mathijsen,
AJ.C.; Loos, B.:Fijnkeramische Industrie;
RIVM-report 7363001124; RIZA — report
92.0003/24; 1992

el polvo consiste en particulas de arcilla, por lo

que la composicién varia ampliamente

1
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Tabla 3.4
Factores de emision para la
produccion de ceramica fina’

Tipo de combustible S0,° NOx* | NMVOC CHq co® co,°® N, O

(9/GJ) (9/GJ) | (9/GJ) (9/GJ) | (9/GJd) | (9/GJ) | (9/GJ)
Carbon Vapor 650" 160" 15% 15* 100! 93! 4t
Carbon Subituminoso 610* 40t 1,5 1,5t 9912 8t

6092 392
Carbon Carbon 600* 140t 15t 15t 100t 113t 3,5t
café/lignita
Carbén Briquetas 220" 140* 15t 15t 100! og! 3,5¢
Coque Horno coque 1451 4512 2,5¢ 2,5¢ 10512
1442
Coque Horno cogue 6501 220t 51 15t 90! 86t 3t
Biomasa | Madera 200t 50t 30! 83-921 4-14*
Petréleo Residual 143-1,494% 100- 3-4% 0,1-5% 10-15* 73-781 2-14%
180*
Petréleo Gas 85-1,410* | 70-100* | 1,5-2,5% 1-2,5% 10-12% 73-741 2-14%
Kerosene 691 80t 21 1t 121 711 14*
Gasolina | Motor 45t 80t 21 1t 121 711 14*
Gas Natural 0,3-8,01 | 44-330! | 2,5-10! 0,4-4% 10-111% | 53-691 1-3,7%
Gas Gas licuado 0,04-2,00* | 20-100* 1-21 1-4% 13t 60-65" 1-3t
de petréleo

Gas Horno coque | 0,04-12,00* [ 50-100* | 2,5-4% 2,5-4% 10-13* [ 49-59° 1-1,5%

Fuente: Bouscaren, M.R.:CORINAIR Inventory, Default Emission Factors Handbook: Second Edition;
Comission of the European Communities; Paris; 1992

1 Datos de CORINAIR, fuentes zonales

2 Datos de CORINAIR, fuentes puntuales
Factortes de emisién en otras unidades, se indican a continuacion:
9,611 g/Mm?® de combustible

350y

4 NOy
5co

5 co,

290 g/ton de producto
850 g/ton de producto
1,600 g/ton de producto
130 g/ton de producto

2.550 g/ton de producto

General, SO, g/ton, SOy 30 g/ton

valor EPA para la industria ceramica

Productos minerales, calentadores de proceso

” Se asume, que los factores de emisién citados en tabla estan relacionados con las fuentes de
combustién en la produccién de ceramica fina.

3.2 Residuos solidos

Los residuos sélidos se generan principalmente por rechazo a productos ceramicos,
los moldes de yeso que no se pueden reutilizar, a la manipulacion defectuosa de
las materias primas, la generacion de lodos por el tratamiento de los residuos
liquidos, polvos de los equipos de control de la contaminacion atmosférica y los
residuos de mantencion de la planta (aceite residual).
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El rechazo de productos cerdmicos por presentar alguna falla es fuertemente
dependiente de la calidad exigida al producto, asi tenemos que la porcelana
presente mayores porcentajes de rechazo (aproximadamente 20%) que el de la
loza de barro (0%), pasando por los sanitarios con un (6%0).

En el caso de la porcelana se tiene claro que una reduccion del porcentaje de
rechazo requiere del compromiso de los trabajadores, tanto para minimizar las
fallas, asi como para detectar fallas antes de someterlo a coccion. En el caso de los
sanitarios, la reduccion del porcentaje de pérdida requerira de un mejor control de
las condiciones a las cuales se realiza la coccion.

En la tabla N° 3.5 se presenta los resultados de un estudio de caracterizacion de
residuos solidos generados por esta actividad industrial.

Tabla 3.5
Caracterizacion de residuos soélidos?

Residuo sélido Porcentaje
(%0)
Ceramica 98.30
Residuos de construccion 1.15
Residuos soélidos asimilables a domésticos 0.35
Papel y cartén 0.20
Plasticos 0.01

Fuente: KOKUSI KOGYO Co. Ltd. 1996. The Master
Plan Study on Industrial Solid Waste Managament
in the Metropolitan Region of the Republic of Chile.

1 En base a 610,4 toneladas mes generadas por
una industria de 280 trabajadores

3.3 Residuos liquidos

Cuando se emplean productos en base a solventes, son empleados solventes para
limpiar la linea de pintura y los equipos de aplicacién. El residuo generado se debe
gestionar como un residuo solido.

Cuando son usados productos en base a agua, la linea de pintura y el
equipamiento son limpiados con agua. Esta descarga de residuos liquidos debe
estar sujeta a regulaciones por la presencia de metales pesados.

A un mas, el lodo acumulado antes de la descarga debe ser gestionado como un
residuo peligroso debido al contenido de metales pesados. Los lodos generados en
la industria de la alfareria contienen cominmente trazas de barniz, que contienen
plomo, mercurio y boro.
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El lodo generado del tratamiento de RILES del lavado de equipos, es comunmente
de la linea de barniz (molinos de barniz, tanques y contenedores de barnices), en
donde aproximadamente un 10% (en peso) del barniz usado acaba en el lodo.

El residuo liquido conformado por el conjunto de descargas parciales generadas en
el proceso productivo de la ceramica, se caracteriza por un alto contenido de
solidos suspendidos. En la tabla N° 3.6 se presenta una caracterizacion basada en
datos de industrias locales.

Tabla 3.6
Caracterizacion de residuos liquidos
Parametro Unidades Rango Media
Solidos suspendidos mg/| 21.4 -5979.1 1274.9
pH Unidades 6.3 -8.1 7.5

Fuente: elaboracion propia a partir de Catastro SISS de 1998

Las normas que regulan la descarga a cursos de aguas superficiales y
alcantarillado, Norma Emision a Aguas Marinas y Continentales Superficiales y
Decreto Supremo 609 respectivamente, fijan como limite de descarga para estos
parametros los valores que se indican en la Tabla N° 3.7.

Tabla 3.7
Normativa que regula los valores de
pH y Sélidos Suspendidos en RIL

Parametro Unidades | Norma de Emisiéon a Aguas D.S. 609
Marinas y Continentales
superficiales

Sélidos suspendidos mg/| 300% 300

pH unidades 6.0-8.5% 5.5-9.0

Fuente: elaboracién propia a partir de normas indicadas

1 limite maximo aguas superficiales considerando la capacidad de dilucién del cuerpo
receptor
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4

PREVENCION DE LA CONTAMINACION

4.1 Medidas de minimizacion de residuos

Las medidas que se pueden adoptar en la industria ceramica para minimizar la
generacion de residuos se muestran en los cuadros N° 4.1, 4.2, 4.3y 4.4

Cuadro N°4.1
Minimizacion de la pérdida de materias primas

Inspeccionar a su arribo los contenedores para verificar dafios, y asi prevenir derrames innecesarios

Revisar el procedimiento de manejo de materias primas para prevenir derrames durante la recepcion
y su manipulacion

Las areas de ubicacion de las pilas de materias primas, asi como las vias de acceso
correspondientes, deben estar pavimentadas

Implementar una politica de manejo de inventario bajo el concepto “primero que entra, primero que
sale”, para prevenir que materias primas queden obsoletas y se convierta en residuo peligroso

La altura de una pila de materiales pulverentos no debe sobrepasar los muros de contencién.
Cubrimiento y cierre lateral completo en los almacenamientos de materiales a granel
Cubrimiento de la superficie, p. ej. con lonas

La seleccion del emplazamiento de las pilas de materias primas debe hacerse considerando su
proteccién de los vientos y la minimizaciéon de los movimientos de vehiculos

Reducir el trafico por el area de almacenaje, para prevenir derrames y la dispersion de material

Almacenar los residuos peligrosos en areas que tengan accesos que puedan cerrarse, para controlar
el riesgo de derrames y que afecten las materias primas

Cuadro N°4.2
Sustitucion de materias primas e insumos

Sustituir por materiales no peligrosos para reducir o eliminar la generacion de residuos peligrosos
Sustituir por agentes de limpieza acuosos a los agentes derivados del petrdleo

Sustituir por detergentes biodegradables a los limpiadores en base solventes. Usando estos
detergente se pueden eliminar residuos peligrosos, tales como trapos contaminados, residuos de

limpieza y contenedores vacios

Emplear agentes de acabado en base a agua, para eliminar el uso de solvente y sus emisiones

Sustitucion total, o parcial, por materiales sin silice libre
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CUADRO N°4.3
MODIFICACION DEL PROCESO

Humectacion del material suprime, aunque no elimina, la evolucion del material particulado

Emplear secado por rociamiento, en la etapa de preparacién de la pasta en polvo, ya que
proporciona un método de preparacion dentro de un sistema cerrado que permite que el
material particulado no se escape

Reemplazo de polvo pedernal por alimina para el lecho de fusion para la cochura de porcelana
fosfatada, para minimizar las emisiones de particulado. En este sentido apunta también el
empleo de apoyos de perfiles para soportar los productos de arcilla durante la coccién, y asi se
elimina la necesidad de colocarlos sobre polvo.

Cuadro N°4.4
Reciclaje y reuso

Reutilizar contenedores no dafiados después del proceso de manipulacion
Retornar los contenedores vacios al proveedor, si los acepta

Reciclar o reutilizar polvo recolectado en filtros mangas y escoria de hornos, ya sea en la
industria u otro emplazamiento

Reciclar residuos de polvo seco como materia prima en el proceso de manufactura
Reutilizar el esmalte excedente de la operacién de rociado a spray

Reciclar los productos con fallas (1-4%)

4.2 Reduccion de las emisiones atmosféricas

4.2.1 Reduccion de las emisiones de combustibles

En la produccién de la ceramica, las operaciones de secado y coccién usan mucha
energia. De estas operaciones, la coccion es la que mas consume energia.

4.2.1.1 Conservacion de la energia

La tabla N°4.1 muestra una clasificacion de las técnicas de conservacion de la
energia en la industria ceramica.
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Tabla N° 4.1

Técnicas de conservacion de la energia

Etapa

Secado

Coccidn

Buenas costumbres domésticas

Control de la combustion| -

(temperatura de combustién)

Control de la temperatura
del gas agotado

Sellado horno
Enfriamiento del aire
Razén alimentacion del
aire

Organizacion de la
coccion (curva de calor,
distribucion de la

temperatura dentro del
horno, presion del horno,
atmosfera)

Patron de carga del carro
Separacién entre la pared
del horno y el carro
Sellado de la arena
Velocidad del carro

Mejoras en el equipamiento

Aislante de calor

Refractarios en el carro
(para reducir su peso)
Refractarios en el horno
periodico (para reducir el
peso)

Forma del horno tanel
Recuperacién del gas
agotado

Velocidad del carro

Mejoras en el proceso

Conversion del horno
tunel a horno de rodillos

Fuente: UNIDO.1994. “Output of a Seminar on Energy Conservation in Ceramic Industry”. Handly

Manual
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4.2.1.2 Conservacion de la energia en el proceso de secado

La estructura del secador se disefia, de forma que la pared externa esta provista
de una tabla aislante de calor y lana para prevenir la disipacion de calor.

Para mejorar la eficiencia de secado, también se usan secadores de tipo jet, en
donde el aire caliente es lanzado de forma directa al objeto. Se debe encontrar la
temperatura y humedad apropiada del aire, a objeto de evitar que la pieza se
quiebre o se haga trizas por una temperatura excesiva o humedad, ya que el aire
alcanza al objeto a muy alta velocidad.

4.2.1.3 Conservacion de la energia en la operacion de coccidn

Calor transmitido por el gas agotado de la combustion

Para reducir la pérdida de calor la diferencia de temperatura debe ser lo menor
posible con respecto a la del ambiente. A este respecto se debe hacer notar que
la aplicacion de esta medida conlleva problemas debido a puntos de rocio. Cuando
el combustible tiene un alto contenido de sulfuro, el punto de rocio es de 120°C a
160°C, debiendo la temperatura del gas agotado no ser menor a estos valores.

Este aire entrante no solo aumenta el volumen de gas agotado, sino que también
reduce la temperatura cerca de la posicion donde entra, causando diferencias de
temperatura internas. Es por esto que pequefas entradas deben ser selladas con
fibras o materiales similares.

Calor transmitido por el carro del horno

Minimizar las pérdidas de calor debido al uso de materiales con un calor especifico
alto y de alto peso, lo que se logra al usar ladrillos aislantes de calor o fibras
ceramicas.

También en el caso de los hornos batch, el empleo de ladrillos aislantes y fibras
ceramica en vez de ladrillos refractarios reduce el consumo de energia, al reducir
el peso y el calor especifico del horno.

Estructura del horno

Para hornos de igual capacidad, la superficie de un horno que tiene forma similar
aproximada a un cubo, puede llegar a ser la mitad de la de uno en que sea mucho
mas largo que ancho. Esta reduccién del area, reduce la radiacién de calor
también a la mitad, lo que resulta en un ahorro substancial de combustible.
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Razén de aire en el horno

El pardmetro m se denomina la razén de aire o razon de aire de exceso. Cuando
m es mayor que 1, tiene lugar una combustion completa para crear una atmésfera
oxidante; en contraste cuando m es menor a 1, tiene lugar una combustidon
incompleta creando una atmésfera reducida.

Generalmente, en la coccion de alfareria en atmosferas oxidantes es preferible que
m esté dentro del rango de 1,2 — 1,5; debajo de 1,2 la cantidad de gas de
combustion llega a ser insuficiente resultando en grandes diferencias de
temperatura en el horno, mientras que sobre 1,5 el gas de combustion llega a ser
excesivo resultando en pequefias diferencias de temperatura dentro del horno,
pero requiere mas combustible del necesario.

Por otro lado, en atmosferas reducidas no hay necesidad de incrementar el valor
mas alld de lo necesario (m igual o menor a 0,8). Para chequear en la practica la
razon de aire en la camara de combustion, es posible calcularlo mediante analisis
de gases para la camara de combustion.

Para combustibles liquidos:

21, (%v/v NZ)

=
I

21° (%v/v NZ)_79, ((%v/voz)- 0’5, (%V/VCO))

Para combustibles gaseosos

(%v/v OZ) - 015' (%v/v CO)

5C3H8 + 6'5' C4 HlO ’ (%VIVCOZ) + (%v/v CO)

3(:'S;HS +4C4 HlO

En donde C3zHg y C4H10 corresponde al porcentaje de propano y butano contenido
en combustible gaseoso.

En otras palabras, la manera méas facil de reducir las emisiones y conservar la
energia no incurriendo en inversiones, es reduciendo la razén de aire.

Como se indicd en el balance de calor, la pérdida de gas agotado es grande. El
volumen de gas agotado depende del valor de m del gas. Esto implica, que es
importante minimizar el porcentaje de & en él aire agotado para reducir su
volumen.
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Velocidad de los carros

Una temperatura uniforme es esencial para asegurar una coccion rapida y asegura
un producto de calidad estable y un mejor rendimiento.

Aun cuando no es ampliamente conocido, a mayor velocidad del carro menor es la
cantidad de combustible consumido por carro en el horno tunel.

Empleo de horno de rodillos

El requerimiento bésico para reducir el consumo de combustible, es una coccién a
alta velocidad del material en un minimo de tiempo. El requerimiento para una
coccién rapida en un horno tunel, es que la temperatura sea uniforme en todas
las zonas — altas, bajas, a la izquierda y a la derecha — de una seccion de area en
angulo recto al paso del carro.

Para lograr una temperatura uniforme se requiere una altura reducida al interior
del horno; la razén entre ancho y altura en hornos es normalmente 1,0 a 0,8. Si la
razon se reduce a 1,0 a 0,2 va a permitir reducir ain mas la diferencia de
temperatura entre lo mas alto y el fondo.

El horno de rodillos es el horno con la altura mas reducida. Este horno esta
disefiado como un horno continuo, en donde los rodillos transportadores estan
instalados desde la entrada hasta la salida. Este horno elimina el uso de carros.

Las diferencias de temperatura en el horno de rodillo estan dentro de mas menos
3 °C con respecto al lugar de maxima temperatura, y este funcionamiento asegura
una calidad estable de los productos que son sometidos a coccién y aumenta el
rendimiento.

Pequefnas diferencias de temperatura permiten una coccion mas rapida del
producto que en un horno convencional, requiriendo menos combustibles, como se
indica en las tablas N° 4.2. y 4.3.

Para acortar el tiempo de coccién, asi como para reducir el peso de los refractarios
del horno, los hornos modernos, usan quemadores de alta velocidad o exceso de
aire en el quemador, agitando el interior del horno para asegurar una distribucién
de temperatura uniforme.
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Tabla 4.2

Temperatura y tiempo de coccién

Articulo Operacion Temperatura Horno tunel Horno de
(&) convencional rodillos
(en horas) (en horas)
Vajilla Decoracion 750-850 2-5 2
Coccién en bizcocho 800-1000 20-30 2
Coccion glost 1250-1350 30-40 4
Barnizado 1200-1300 30-40 2
Baldosa Piso 1250-1300 20-30 1,3
Pared 1060-1150 20-30 0,5
Sanitario 1220-1250 20-30 7
Fuente: UNIDO.1994. “Output of a Seminar on Energy Conservation in Ceramic Industry”. Handly
Manual
Tabla 4.3
Eficiencia térmica
Articulo Operacion Horno tunel Horno de
convencional rodillos
(kcal/kg) (kcal/kg)
Vajilla Decoracion 2500-4000 1500-2500
Caccibén en bizcocho 2500-4000 1500-2500
Coccion glost 5000-7000 3000-4000
Barnizado 4000-5000 2000-3000
Baldosa Piso 2300-3500 1200-1400
Pared 1500-2500 500-600
Sanitario 5000-7000 3000-4000

Fuente: UNIDO.1994. “Output of a Seminar on Energy Conservation in Ceramic
Industry”. Handly Manual

422 Reduccién de NOx

La que se considera aplicable en la reduccion de emisiones de NOx para este tipo
de industrias es la utilizacion de quemadores de bajo NOx, los cuales estan
especialmente diseflados para disminuir la generacion de este tipo de
contaminante, obteniéndose reducciones del 40% en las emisiones de NO.

4.2.3 Reduccion del material particulado

Practicas apropiadas en el quemado de combustible y en la configuracién de la
zona de combustion, junto con una cantidad adecuada de aire en exceso puede
permitir alcanzar una reduccion de los productos de una combustion incompleta.

La reduccién de las emisiones de particulas a la atmoésfera se puede reducir
mediante la eleccibn de combustibles limpios. El uso de gas natural como
combustible emite cantidades de material particulado despreciables.
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Procesos basados en el empleo de petréleo, también emiten una menor cantidad
de material particulado que los procesos de combustion basado en la quema de
carbon como combustible.

4.2.4 Reduccion de la emisiéon de COVs

El empleo de productos como pintura y barniz al agua pueden ser substituto de
productos en base a solvente, reduciendo la emision de compuestos volatiles en la
etapa de acabado.

4.2.5 Reducciéon de las emisiones de HF

Se puede lograr importantes reducciones en las emisiones de HF, si se adiciona cal
a la mezcla de arcilla que va a ser sometida a coccion.

4.3. Minimizacion de pérdidas de sanitarios durante la coccion

Como consecuencia del secado, donde el contenido de humedad se reduce
aproximadamente del 23% a 0,0 — 0,5%, las particulas ya no se puede juntar mas
y cesa el encogimiento de la pieza. En este punto la evaporacién superficial
disminuye en los poros de la pieza, y la tasa de secado comienza a ser mas lenta.
La reduccién de la tasa de secado continua hasta que el ciclo de secado se
completa.

La tasa de evaporacion en la superficie no debe exceder la tasa con que el agua es
transportada desde el interior de la pieza a la superficie, ya que crea un gradiente
de concentracibn muy grande de agua en la pieza en donde las particulas de la
superficie quedan fijas en una posicion. A medida que el secado continda, las
regiones internas de la pieza siguen encogiéndose, desarrollando tensiones con la
superficie. Esta tension puede llevar a agrietamientos o deformaciones en la pieza.

Una solucion préctica es calentar la pieza en aire humedo. El aire humedo
retarda la evaporacion de la superficie, permitiendo que el agua al interior de la
pieza absorba energia en forma de calor reduciendo la viscosidad, diminuyendo el
gradiente de humedad entre la superficie y el interior de la pieza .

Un concepto importante del proceso de secado es el “punto critico de
encogimiento”. Este es el punto en el cual el encogimiento termina. Cuando se
alcanza el punto critico de encogimiento, la tasa de secado pasa a ser mas lenta. A
partir de este momento, en que las particulas en la pieza estan en una posicién
fija, la temperatura puede gradualmente ser incrementada y la humedad
gradualmente reducida. Esto facilita el secado hasta que evaporacién en la
superficie dentro de la pieza disminuye.
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Si el contenido de humedad de la pieza es mayor a la humedad correspondiente a
la humedad del punto critico de encogimiento, se puede ajustar las variables
humedad relativa y tiempo de residencia.

4.4 Reduccidén de la carga contaminante en los residuos liquidos

El exceso de barniz, aplicado por rocio en las operaciones de acabado también
puede ser recuperado si no esta contaminado. El exceso de barniz del rocio es a
menudo arrastrado con agua y colectado en camara de sedimentacion, de donde
puede ser reutilizado y reintroducido como materia prima.
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5 CONTROL DE LA CONTAMINACION
5.1 Control de residuos liquidos
Los principales contaminantes presentes en los residuos industriales liquidos son:

solidos suspendidos
metales pesados

Los residuos liquidos que aportan metales pesados son, principalmente, los
provenientes de la linea de barniz, y aquellos provenientes de equipos de control
de la contaminacion atmosférica que emplean sistemas de captacion humeda de
los contaminantes.

Puesto que el RIL a tratar puede presentar diversos metales pesados (plomo,
cadmio, zinc, cobre, bario, etc.) es que se sugiere emplear tecnologias que
permitan tratar un amplio espectro de contaminantes.

Como resultado del tratamiento de los metales pesados y de los soélidos
suspendidos se genera un lodo que requiere que se remueva, in situ, el mayor
contenido de agua. Después este lodo concentrado debe ser manejado, por el
contenido de metales pesados, como wun residuo peligroso desde su
almacenamiento temporal dentro de la fabrica hasta su disposicion final.

Puesto que los RILES con metales pesados se generan solo en algunos puntos, es
relevante para su tratamiento considerar los beneficios de segregar estos residuos
liquidos de otros, a objeto de reducir los costos de inversion.

Los procesos para tratar los metales pesados de los residuos industriales liquidos
en la industria pueden comprender la casi totalidad de las siguientes etapas:

Precipitacion (formacion de las sales insolubles)
Coagulacién

Floculacion

Separacion solido — liquido

Ajuste de pH

Deshidratacion de lodos

Disposicion de lodos residuales

En la figura N° 5.1 se indica el diagrama de flujo del tratamiento, sin ajuste de pH.
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Figura N° 5.1
Proceso de tratamiento de metales pesados

PRECIPITACION FLOCULACION SEDIMENTACION
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colectadas v periddicamente
removidas

Fuente: elaboracion propia a partir de Cheremisinoff, Paul., “Handbook of water
and Wastewater treatment technology”.1995. Marcel Dekker, Inc

5.1.1 Reduccion de la carga de metales pesados

Existe un nuamero reducido de tecnologias empleadas de manera regular
(precipitacion/filtracion, intercambio id6nico, osmosis reversa, evaporacion) para
reducir la carga contaminante de metales pesados, de las cuales la mas sugerida
para el tratamiento de RILES es la precipitacion.

Se revisaron otras tecnologias que estdn en etapa de desarrollo, de estas se
considera relevante presentar por su versatilidad en tratar mezcla de metales
pesados, la electrocoagulacion.

51.1.1 Precipitacion
En general, la precipitacion quimica depende de una serie de variables:
la mantencién de un pH alcalino durante la reaccion de precipitacion y la

sedimentacion subsecuente
la adicion de un exceso suficiente de iones para conducir la reaccion en

forma completa
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la adicion de un adecuado de suministro de iones (tales como hierro o
aluminio) para asegurar la precipitacibn y remocion de iones objetivos

especificos
La remocidn efectiva de solidos precipitados

El tipo de reactivo a utilizar debera cumplir entre otras con las siguientes
caracteristicas:

Los nuevos iones que se introduzcan en el residuo a tratar deberan ser inocuos,
no produciendo en consecuencia ningun otro tipo de contaminacion

El producto de solubilidad de la sal formada debe ser lo mas bajo posible, con

el fin de que la concentracién final del contaminante a eliminar sea la minima
posible

De coste reducida
Facil de conseguir en el mercado

Facil de preparar, manejar, bombear, etc.

La conversion de los metales pesados a hidréxidos, cuyos productos de solubilidad
suelen ser lo suficientemente bajos es la forma mas econémica de precipitarlos, en
la cual la cantidad de iones de metales pesados remanentes en solucidon esta
estrechamente relacionada al pH de la solucion. Esta cantidad esta determinada
por la solubilidad del producto de los hidréxidos, la que varia considerablemente
dependiendo del tipo de metal pesado. Una medida aproximada del pH 6ptimo
para iones de metales pesados tipicos, se presenta en las figuras N° 5.2 y 5.3.

Los diferentes metales pesados tienen unos valores del producto de solubilidad
minimo a valores de pH diferentes, lo que lleva consigo que en la precipitacion de
los mismos se tenga muy en cuenta este factor a la hora de fijar el punto final de
la precipitacion. Por otra parte algunos metales pesados tienen caracter anfétero,
lo que presupone que valores de pH elevados dan lugar a la redisolucion del
hidroxido previamente formado.

La solubilidad de la cal es de 1.131 g/l a 10 ° C, disminuyendo a medida que
aumenta la temperatura. La dosificacion se lleva a cabo en consecuencia en forma
de lechada, en una concentracion variable entre el 5% y el 12%, debiendo tenerse
muy en cuenta, que a menor concentraciéon, mayor facilidad de bombeo, menor
abrasion y riesgo de obstruccion de las lineas, presentando el inconveniente de
necesitar un mayor caudal. En aquellos casos en que se utilicen grandes
cantidades de cal en la neutralizacion, la dosificacion puede levarse a cabo en
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forma sdlida, precisando en estos casos de un mayor tiempo de retencién, al
tratarse de una reaccion solido - liquido.

Figura N° 5.2
Solubilidad de los metales pesados
(mg/I) con respecto al pH
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Figura N° 5.3
Rango de pH a la cual los metales pesados precipitan
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Fuente: Japan Environmental Management
Association for Industry
(JEMALI).1989. “Industrial Pollution
Control” Brainwork Inc. Tokyo Japan

La gran ventaja de la cal como agente neutralizante es su bajo precio, facilidad de
manejo y facil compra en cualquier lugar. La mayor problematica de su utilizacion
radica en su baja velocidad de reaccién, asi como su utilizacion en forma de
lechada.

La sosa caustica es otro de los agentes usados debido fundamentalmente a su
elevada velocidad de reaccion, lo que redunda en equipos mas pequefos, asi
como su gran solubilidad en agua, lo que permite su dosificaciéon en forma liquida
a cualquier concentraciéon, siendo en consecuencia su dosificacion mucho mas
simple que en el caso de la cal.

La precauciébn de su manejo es uno de los factores mas negativos de su
utilizacion. Los compuestos que se forma en las reacciones de neutralizacion con
sosa son solubles. A diferencia de la cal que reacciona con un gran namero de
aniones que dan origen a sales insolubles (carbonatos, fosfatos, sulfatos, fluoruros,
etc.)

El tipo de reactores a utilizar suele ser de forma cilindrica, provistos de
contracorrientes, con el fin de romper el vortice producido por la agitacion, y no
perder rendimiento en ésta. Con el fin de facilitar el rapido contacto del residuo
con reactivo, es imprescindible disponer de una buena agitacion. Este proceso de
precipitacion puede llevarse a cabo tanto de forma continua asi como en
operaciones por cargas.
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Aln cuando la configuracion del proceso empleando sosa caustica varia como
funcion del tipo de residuo, el volumen, y el pH del RIL, un sistema tipico emplea
dos reactores. La primera etapa es empleada para la adicién del reactivo y su
mezcla, mientras que el segundo es para ajustar el pH. Para un control adecuado
del proceso, el intervalo de tiempo entre la adicion de la sosa caustica y el cambio
de pH inicial debe ser menor al 5% del tiempo de residencia en el reactor.

A veces, bajo la accién de agentes de precipitacion sédicos y calcicos, los metales
formas 6xidos y carbonatos que son demasiado solubles. En estos casos, se puede
utilizar sulfuro sédico u otros sulfuros después de una primera etapa de
precipitacion. Los iones sulfuro residuales pueden ser eliminados mediante la
adicion de sales férricas.

En la tabla N° 5.1 se indica para que metales pesados es efectiva cada técnica de
precipitacion.

Tabla N° 5.1
Efectividad de remocion de metales pesados
para diferentes técnicas

Metal pesado Precipitacion | Precipitacion | Precipitacion *
con hidréxidos | con sulfuros | con carbonatos

Arsénico =+

Cadmio + + +

Cromo ** +

Cobre + +

Cobalto +

Estafio +

Hierro + +

Manganeso + —+

Mercurio +

Niguel + + —+

Plata +

Plomo + +

Zinc + +

1 Requiere un pH un poco menor al requerido por las otras 2 técnicas
Fuente: elaboracion propia a partir de Cheremisinoff, Paul., “Handbook of
water and Wastewater treatment technology”.1995. Marcel Dekker, Inc.

Guia para el Control de la Contaminacién Industrial Pagina 34
Rubro Laboratorios Fotograficos



En la tabla N° 5.2 se indican

caracteristicas de las técnicas de precipitacion.

Tabla N° 5.2

Caracteristicas de las técnicas de precipitacion

Técnica de precipitacion
de metales pesados

Caracteristicas

Como hidréxido

Es el método de precipitacion mas comun

Cal u otros materiales caustico son tipicamente empleados para
este propésito

Algunos metales pesados son anfotéricos. Por esto su solubilidad
alcanza un minimo a un pH especifico (diferente para cada

metal)

Como carbonatos o sulfuros

La precipitacion de los metales pesados como carbonatos esti
sujeta a las mismas restricciones como hidréxidos

La precipitacion como sulfuros tiene la ventaja de producir una
baja concentracién residual en el RIL debido a una mucho
menor solubilidad de los sulfuros

Los lodos de sulfuro son mas dificiles de desaguar que los lodos de
hidréxido

Los vapores de sulfuro son téxicos

Fuente: elaboracién propia

a partir de Cheremisinoff, Paul., “Handbook of water and

wastewater treatment technology”.1995. Marcel Dekker, Inc.
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En la tabla N° 5.3 se indican las caracteristicas de la precipitacion de ciertos

metales pesados.

Tabla N° 5.3

Caracteristicas de la precipitacion de ciertos metales pesados

Metal pesado Caracteristicas de la precipitacion
Arsénico El arsénico puede ser removido por precipitacion como sulfuro a través de
la adicion de sulfuro de sodio o sulfuro de hidrégeno al RIL. La
concentracion del efluente tratado es de 0,05 mg/I
El arsénico puede ser también removido por coprecipitacion con FeCls
cuando se forman fléculos de Fe(OH)s. La concentracion del efluente
tratado es de 0,005 mg/I
Bario Puede ser removido mediante la precipitacion como sulfato afiadiendo
cualquier fuente de iones de sulfato
La solubilidad del sulfato de bario es 1,4 mg/I
Igual es posible obtener concentraciones de bario residual menores (0,5
mg/l) usando exceso de iones sulfatos
Cadmio Puede ser removido mediante precipitaciones con carbonato. ElI pH
requerido en este caso esta entre 7,5-8,0. La concentracién en el
efluente es comparable con la obtenida a través de la precipitacion a
alto pH
El cadmio puede ser removido mediante precipitacion como hidroxido a un
pH que va de 8 (solubilidad: 1 mg/l) a 11 (solubilidad: 0,05 mg/I)
El cadmio puede ser removido mediante precipitacion con sulfuro. La
concentracion del efluente es de 0,05 mg/I
El cadmio puede ser también removido por coprecipitaciéon a pH 6,5 con
FeCl; cuando se forma fléculos del Fe(OH)3
Plomo Puede ser removido por precipitacion como hidroxido (cal) a pH 11,5. La
concentracion del efluente es de 0,02-0,2 mg/I
Puede ser removido por precipitacion como sulfuro a pH 7,5-8,5
Puede ser también removido por precipitacion como carbonato. El pH
requiere en este caso esta entre 7,5-8,5. El concentracion del efluente
es comparable a aquella obtenida a través de la precipitacion de
hidréxidos a un alto pH
Mercurio Puede ser removido mediante precipitacion como sulfuro a través de la
adicion de sulfuro o sulfuro de hidrégeno a RIL. La concentracion del
efluente a 0,01 mg/I
Puede ser removido mediante coprecipitacibn con alimina. La
concentracion del efluente es de 0,001-0,01 mg/I
Puede ser removido mediante coprecipitaciéon con FeCls cuando es formado
un fléculo de Fe(OH)s. La concentracién del efluente es de 0,00005-
0,005 mg/I

Fuente: elaboracién propia a partir de Cheremisinoff, Paul., “Handbook of water and
wastewater treatment technology”.1995. Marcel Dekker, Inc.
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51.1.2 Coagulacion

A pesar de que la mayoria de las aplicaciones de precipitacion usan hidroxido de
metal alcalino o 6xidos de metal de tierra alcalina como agentes precipitantes,
otras sales de metal tales como Al;(SO4)s, CaCl, o FeSO,4 puede ser usado para
coagular particulas coloidales para formar precipitados.

5.1.1.3 Floculacion

Si la cantidad de sélidos formadas es baja, su decantacion se llevaria a cabo a
velocidades de sedimentacion bajas, y debido a que los hidroxidos suelen tener un
caracter higroscopico, formando unos fléculos muy esponjosos, se da una mala
decantacion.

Con el fin de aumentar la velocidad de decantacién asi como la concentracion de
los lodos a purgar, es practica habitual la dosificacion de un polielectrolito sintético
de alto peso molecular.

5114 Separacion  solido liquido (remocion carga solidos
suspendidos)

Como resultado de la formacion de precipitado se obtiene un agua con los solidos
en suspension formados en la precipitacion del metal pesado en forma de
hidréxido, que deben ser eliminados antes de su vertido final tanto si se lleva a
cabo en cauce receptor como al alcantarillado.

Los sdlidos suspendidos se separan de la corriente residual mediante técnicas tales
como:

Sedimentacion
Flotacion
Centrifugacion
Filtracion

No se puede llevar a cabo por medio de ningin método una separacion
solido/liquida perfecta (liquido claro y solido totalmente seco), es necesario una
combinacion de dispositivos para alcanzar de forma econémica el grado deseado
de separacion. Los procesos mas comunes incluyen las siguientes etapas:

Separacion de sdlidos y liquidos, mediante sedimentacién o flotacion
Clarificacién de la corriente liquida obteniendo un efluente liquido muy claro
Deshidratacién para reducir la humedad contenida en los sélidos
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La técnica mas comun es la sedimentacidén, técnica que separa los sélidos en
suspension por gravedad del liquido.

Uno de los principales objetivos al disefiar equipos de sedimentacién (circulares o
rectangulares) es crear una estabilidad de manera que las particulas en suspension
con una densidad mayor que la del liguido se sedimenten. Los tanques de
sedimentacion deben separar una gran variedad de sélidos en suspension.

Los sistemas de alimentacién de un sedimentador deben permitir la distribucion del
flujo entrante a través de la seccidn transversal del tanque, minimizando
simultdneamente los “cortocircuitos” y las turbulencias. Consecuentemente, las
velocidades de alimentacién deben mantenerse lo méas bajas que sea posible.

Los sistemas de alimentacion en los estanques circulares de sedimentacion pueden
ser centrales, en cuyo caso el efluente se conduce al centro del tanque a través de
un conducto. El disefio de los sistemas de alimentacion de los tanques
rectangulares, en los que la distancia de la entrada a la salida es grande, es menos
critico que en el caso de los estanques circulares. En la figura N° 5.4. se muestra
un sedimentador rectangular.

El rebose del sedimentador es un efluente completamente claro que puede
verterse directamente al medio si cumple con las normativas, o puede someterse a
tratamiento previo antes del vertido. Cuando el contenido de solidos del efluente
no cumple la normativa ambiental, sera obligatoria una etapa de filtracion (por
ejemplo, filtro de arena).

Figura N° 5.4
Sedimentador rectangular

L. Cadeng: tractara da

. borrederg

2._ Ldmina barredera de
lodan 3 grasan

3, _ Racogedora de graso
Nubular

4. _ Momdo habulor da grosos
5. Mofor y sje du trocein
8.— Cuadro de mondoy

T.— Tensoren

8._Gulo de cadena

2. —Protector de codena

Fig. 6-27 Decantador primario rectanaiar

Guia para el Control de la Contaminacién Industrial Pagina 38
Rubro Laboratorios Fotograficos



51.1.5 Ajuste de pH

Dependiendo del pH en que se realice la precipitacion de los metales pesados,
puede ser necesario un reajuste de pH del agua antes de su vertido.

5.1.1.6 Deshidratacion de lodos

Las separaciones soélido/liquido eliminan el agua hasta un punto en el que los
solidos, bajo la forma de un lodo, en cierta forma aun se comportan como liquidos.
La técnica mas utilizada para deshidratar los lodos es la filtracién.

La filtracion de lodos implica la utilizacion de un medio poroso, como una tela, que
permite el paso de liquidos pero no de sdlidos. Los equipos de filtracion mas
empleados son:

Filtro prensa
Filtro banda
Filtro rotatorio a vacio

El filtro rotatorio no se comporta bien con lodos ligeros, como algunos hidroxidos
metalicos, aun después de su acondicionamiento quimico. El lodo no se pega bien
al pafio del filtro y los poros del tejido se colmatan demasiado rdpidamente. La
creacion de un lecho filtrante previo puede mejorar el funcionamiento, pero
presenta un coste substancial.

El filtro de banda se comporta mejor con los lodos dificiles que el filtro rotatorio.

El filtro prensa deshidrata la mayoria de los lodos y produce una torta mas seca
(entre el 40-60%) que la que se obtiene por cualquier otro proceso mecanico.

En la figura N° 5.5 se muestra un filtro de prensa
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Figura N° 5.5
Filtro prensa para deshidratar los lodos

51.1.7 Disposicion de lodos residuales

El fango parcialmente deshidratado generalmente es el producto final del proceso
y es enviado a deposito de seguridad adecuado

5.2 Métodos de control de emisiones de la atmdsfera

Considerando las caracteristicas de las emisiones atmosféricas de la industria

ceramica:
Reducida carga de material particulado proveniente de los hornos debido a
la utilizacion de combustibles limpios (gas licuado, de cafieria o natural).
Tamafios de particula relativamente grande, cuando estas provienen de
operaciones de molienda.
Reducida o nula presencia de sulfuro en los gases de escape, existiendo
muy poca formacion de &cido sulfurico.

Posible formacion de acido fluorhidrico dependiendo de las materias primas
utilizadas.

Presencia de metales pesados en el material particulado.

Los equipos que mejor se ajustan a este tipo de emisiones, tanto por razones
econdmicas como técnicas son los filtros de manga.

Estos equipos alcanzan altas eficiencias de captacion, teniendo la ventaja de captar
el polvo en seco, no generandose residuos liquidos a tratar. Sin embargo,
necesitan un control acucioso de la temperatura de los gases de entrada para
evitar quemar las mangas, o la formaciébn de condensados y &cidos, por
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temperaturas bajo el punto de rocio. La formacién de acidos también obliga al
preparamiento de los gases para evitar o reducir su formacion.

Aungue existe la posibilidad de aplicar equipos de control himedo su uso no es
recomendado, debido a que se generan residuos liquidos conteniendo metales
pesados lo que obliga a invertir en nuevos equipos que permitan su remocion.

En las empresas nacionales se emplean en la actualidad solamente equipos secos
(filtros de manga), y en ocasiones debido al uso de gas como combustible y a las
caracteristicas de sus emisiones, no es utilizado equipo alguno.

A continuacion se describen en detalle las caracteristicas de los distintos equipos
mencionados.

5.2.1 Filtros de manga

En un filtro de manga, el gas se pasa por una tela de tejido apretado o afelpada,
causando que el material particulado presente en el gas sea recolectado en la tela
por tamizado y otros mecanismos. Las mangas pueden ser de 6 a 9 m de longitud
y de 12,7 a 30,5 cm de didmetro. Se colocan grupos de mangas en
compartimentos aislables para permitir la limpieza de las mangas o el reemplazo
de algunas de ellas sin tener que interrumpir la operaciéon en todo el filtro de
manga.

La capa de polvo del material particulado recolectado que se forma sobre el filtro
puede aumentar la eficiencia de recoleccion significativamente.

Las condiciones de operacion son factores determinantes para la seleccion de la
tela. Algunas telas (por ejemplo, poliolefinas, nylones, acrilicos, poliésteres) son
tiles solamente a temperaturas relativamente bajas de 95 a 150 °C. Para flujos de
gases de alta temperatura, deben utilizarse telas mas estables térmicamente, tales
como la fibra de vidrio, el Teflon o el Nomex.

El funcionamiento de los filtros est4 determinado entre otros factores, por la tela
seleccionada, la frecuencia y el método de lavado, y las caracteristicas del
particulado.

En general los filtros de mangas se pueden diferenciar por el método empleado en
la operacion de limpieza de los mismos, siendo estos:

Sacudida mecénica.
Aire inverso

Pulso jet
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52.1.1 Tipo de contaminante abatido

Los precipitadores electrostaticos se utilizan en general para el control de materia
particulado(MP), el que incluye materia particulado menor o igual a 10 [nm]
(PMy0), materia particulada menor o igual a 2,5 Jom] (MP2s), y contaminantes

atmosféricos peligrosos (HAPs) en forma de particulas, tales como la mayoria de
los metales.

5.2.1.2 Eficiencias de reducciéon

Las eficiencias tipicas de disefio en equipo nuevo son entre el 99 y el 99,9%. Los
equipos viejos existentes tienen un rango de eficiencias de operacion reales entre
el 95y el 99,9%.

Varios factores determinan la eficiencia de coleccion de los filtros de manga. Entre
ellos, la velocidad de filtracion del gas, las caracteristicas de las particulas, las
caracteristicas de la tela y el mecanismo de limpieza. En general, la eficiencia de
recoleccion aumenta a mayores velocidades de filtracibn y tamafio de las
particulas.

Para una combinacién dada de polvo y de disefio del filtro, la concentracion de
particulas a la salida del filtro de manga es casi constante, mientras que es mas
probable que la eficiencia global varie con la carga de particulas. Por esta razon,
los filtros de manga pueden considerarse como equipos con concentracion
constante a la salida y no como equipos de eficiencia constante.

521.3 Rangos de operacion

a. Caudal de aire: Los filtros de mangas se separan en dos grupos, estandar y
hechas a la medida. Los filtros de mangas estandar son unidades ya
construidas y que se tienen en existencia, pueden manejar desde menos de
0,10 a mas de 50 metros clbicos estandares por segundo (m?® /s). Los filtros
hechos a la medida son disefiados para aplicaciones especificas y son
generalmente mucho mas grandes que las unidades estandar, por ejemplo,
desde 50 hasta méas de 500 (m?® /s).

b. Temperatura: Pueden manejarse adecuadamente de hasta aproximadamente
260 °C, con temperaturas punta de hasta aproximadamente de 290 °C, usando
telas del material adecuado. Las temperaturas minimas de la corriente de
contaminantes a eliminar deben ser mayores y mantenerse por encima del
punto de rocio de cualquier material condensable en los gases.

c. Concentracion de entrada: Las concentraciones tipicas a la entrada de los
filtros son de 1 a 23 gramos por metro ctbico (g/m?®), pero en casos extremos,
las condiciones a la entrada pueden variar entre 0,1 a mas de 230 g/m?® .

d. Otras consideraciones: El contenido de humedad y de materiales corrosivos
son las principales caracteristicas de la corriente gaseosa a ser consideradas
durante el disefio. Los filtros bien disefiadas y operadas, son capaces en
algunos casos de alcanzar concentraciones de salida de menos de 0,05 gr/m?®y
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en un cierto nimero de casos, hasta tan bajo como de 0,002 a 0,011 gr/m?.
En Chile, en aplicaciones en hornos de vidrio con oxi- combustion se han
observado niveles tan bajos como 8 mg/m>®N.

5214 Requisitos de pretratamiento de las emisiones.

Debido a la amplia variedad de tipos de filtros disponibles, por lo general no se
requiere disminuir la temperatura de entrada de la corriente contaminante.

Sin embargo, en algunas aplicaciones a altas temperaturas, el costo de las mangas
capaces de resistir tales condiciones debe ser contrastado con el de bajar la
temperatura de entrada utilizando enfriadores por aspersion o aire de dilucion.

Si no se usan mangas especiales, en las aplicaciones en hornos de vidrio y fritas es
necesario tratar los gases de escape con carbonato de calcio (seco) para evitar la
formacién de éacido fluorhidrico o sulfurico.

52.1.5 Ventajas

En general, los filtros de manga proporcionan altas eficiencias de filtrado tanto
para particulas gruesas como para las de tamafio fino (sub-micrénicas).

Son relativamente insensibles a las fluctuaciones en la corriente de gas.

La eficiencia y la caida de presion son relativamente invariables a fuertes
cambios en la carga inicial de polvo.

El aire a la salida del filtro es bastante limpio y en muchos casos puede ser
recirculado a la planta (para la conservacion de energia).

El material se recolecta seco para su procesamiento subsecuente o disposicion.

Normalmente no se tienen problemas de corrosion ni de oxidacidn en sus
componentes.

Su operacion es relativamente simple.

Puesto que no existe el riesgo de altos voltajes, el mantenimiento y las
reparaciones se simplifican, pudiera recolectarse polvo inflamable, siempre con
los cuidados convenientes.

5.2.1.6 Desventajas

Para temperaturas muy por encima de los 290 °C, se requiere el uso de telas
metélicas o de mineral refractario, las cuales pueden resultar muy caras.

Para ciertos tipos de polvos, se pueden requerir telas tratadas para reducir la
dispersion de los polvos o para ayudar en la recoleccion de los mismos.

La tela puede arder si se recolecta polvo de material rapidamente oxidable.

Los filtros de manga requieren de un mantenimiento muy alto (por ejemplo,
reemplazo frecuente de las mangas).
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La vida de la tela puede acortarse a temperaturas elevadas y en presencia de
constituyentes del gas o particulas &cidas o alcalinas, como es el caso de los
gases provenientes de los hornos de fritas.

Se pudiera requerir proteccién respiratoria para el personal de mantenimiento
al reemplazar la tela.

Se requiere una caida de presion mediana, tipicamente en el rango de 100 a
250 mm de columna de agua.

5.2.1.7 Aplicacioén en la cerdmica

Dado el rango de temperaturas de esta industria no existen problemas con
respecto a la aplicacion de filtros manga.

Por otro lado es necesario un tratamiento previo de los gases de escape con
carbonato de calcio, que prevenga todo lo posible la formacion de acido
fluorhidrico o sulfurico.

LA VENTAJA DEL FILTRO DE MANGAS, ES QUE AL SER UN SISTEMA DE
CAPTACION SECO NO GENERA RESIDUOS LIQUIDOS, QUE DEBAN SER
TRATADOS.

5.2.2 Venturi scrubber

Un scrubber tipo venturi acelera el gas contaminado para atomizar el liquido
utilizado en la limpieza y aumentar el contacto del gas.

Un scrubber tipo venturi, consiste basicamente en un ducto con una seccion mas

estrecha denominada “garganta”, la cual fuerza al caudal de gas a acelerarse para
luego expandirse. A medida que el gas entra en la garganta, tanto su velocidad
como su turbulencia aumentan.

El liquido de lavado es entonces atomizado en pequefias gotas por la turbulencia
en la garganta aumentando la interaccion entre particulas y gotas.

5.2.2.1 Tipo de contaminante abatido.

Los scrubbers tipo venturi son principalmente utilizados para controlar material
particulado (MP), incluyendo material particulado con un didmetro aerodinamico
menor o igual a 10 mm (MP3g), asi como MP menor o igual a 2.5 mm (MP3 s).
Aunque tienen alguna capacidad incidental de control de los compuestos organicos
volatiles (VOC), en general los scrubbers tipo venturi se limitan al control de MP y
gases altamente solubles.

5.2.2.2 Eficiencias de reduccion.

Los scrubbers tipo venturi pueden tener eficiencias de recoleccion que van desde
un 70 a un 99 por ciento, dependiendo de la aplicacion. Las eficiencias de
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recoleccion son en general mas altas para material particulado con diametros
comprendidos entre 0,5 a 5 nm.

5.2.2.3 Rangos de operacion.

a.

Caudal de aire: Los caudales tipicos de un scrubber tipo venturi de una sola
garganta es de 0.2 a 28 [m3/s].

Temperatura: La temperatura de los gases de entrada generalmente se
encuentran en el rango de entre 4 a 370°C.

. Concentracion de entrada: La concentracion de los contaminantes puede

encontrarse en el rango de 1 a 115 [gr/m>N].

Otras consideraciones: En situaciones donde los gases contaminados
contienen tanto material particulado como gases, los scrubber tipo venturi son a
veces utilizados como un equipo de pretratamiento, para remover el MP y asi
prevenir que éste sature el equipo que se encuentra aguas debajo de la
“corriente de contaminantes”.

5.2.2.4 Requisitos de pretratamiento de las emisiones.

En general, no se necesita pretratamiento de los gases de entrada para los
scrubber tipo venturi, sin embargo, en algunos casos los gases de entrada son
mojados para reducir la temperatura, cuando el material del cual esta hecho el
venturi puede ser afectado.

5.2.25 Ventajas.

Nivel de mantencion relativamente bajo.
Disefio simple y facil instalacion.

Puede ser variada su eficiencia de recoleccion .
Proveen enfriamiento para los gases calientes.

Puede neutralizar gases y polvos corrosivos.

5.2.25 Desventajas.

Los efluentes liquidos pueden crear problemas de contaminacion de aguas.
Los residuos son recolectados humedos.

Potencial alto para problemas de corrosion.

El MP recolectado puede estar contaminado y no ser reciclable.

La disposicion de los lodos residuales puede ser muy cara.

5.2.2.6 Aplicacion en la industria de la ceramica.
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Un inconveniente de éste tipo de tecnologias y de las hiumedas en general, es la
necesidad de tratamiento de los residuos liquidos que producen, los cuales pueden
contener metales pesados.

5.3 Manejo de residuos sélidos

Del estudio de generacion de residuos solidos se tiene los siguientes residuos y sus
destinos :

Lodos (como resultado del control de RILES) a Depdsito de Seguridad
Residuos solidos no peligrosos (cerdmica, residuos de construccion,
residuos solidos asimilables a domésticos, plasticos, papel y cartén) a
Relleno Sanitario

Aceite (como resultado de la mantencion de los equipos mecanicos) a
Depdsito de Seguridad

Relleno Sanitario: Es una obra de ingenieria, destinada a disposicion final de
residuos y consiste en el confinamiento en el suelo de los residuos solidos.
Basicamente un relleno sanitario opera depositando las basuras en capas
sucesivas, las cuales son compactadas y al final de la jornada esta basura es
cubierta o tapada con tierra, llamada material de cobertura, de manera de impedir
la pérdida de residuos, asegurando su confinamiento y disminuyendo su impacto
sobre el medio. Los rellenos sanitarios cuentan a su vez con sistemas y sistemas
de operacion que disminuyen la posibilidad de impactos al suelo y eventuales
napas subterraneas. Para enviar los residuos solidos a rellenos sanitarios se debe
contar con la autorizacion sanitaria correspondiente (en el caso de Santiago, dicha
autorizacion la otorga el Proceff) y el relleno en si debe ser un sitio autorizado.

Depésito de Seguridad: Para los residuos que sean denominados peligrosos,
segun lo que diga el Borrador de Reglamento de Manejo sanitario de residuos
peligrosos del Ministerio de Salud, y a los cuales ya se les haya sometido a
tratamientos, la disposicién final debe ser realizada en depdsitos de seguridad, que
consiste en un relleno sanitario, pero con mayores controles tanto en el disefio y
operacion. El esquema de las caracteristicas minimas de un depésito de seguridad
esta des<l:rito claramente descrita en el ya mencionado reglamento del Ministerio
de Salud-.

1 Articulo 48

Un Relleno de Seguridad es una Instalacion de Manejo de Residuos Peligrosos destinada a la
disposicién final de residuos peligrosos en terreno, en forma permanente o por periodos
indefinidos; disefiada, construida y operada cumpliendo los requerimientos especificos sefialados en
el presente parrafo, asi como los requisitos generales sefialados en el Parrafo | del presente Titulo
V.
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6 PLAN DE MANEJO DE RESIDUQOS PELIGROSOS

Un Plan de Manejo de Residuos Peligrosos (PMRP) tiene por objetivo la definicion de
procedimientos y planificacion de actividades relacionadas con el manejo de los
residuos peligrosos, desde su generacion hasta su disposicion final o eliminacion, de
forma tal de resguardar la salud de las personas y minimizar los impactos al
ambiente.

La Unidad de Proyectos de la Comision Nacional del Medio Ambiente, CONAMA,
encarg6 durante 1998-1999 un trabajo de “Elaboracién de guias etodoldgicas de
procedimiento, para la confeccion y revision de planes de manejo de residuos
peligrosos” (CONAMA, 1999b), dicha guia establecié procedimientos para la
elaboracién de un Plan de Manejo de Residuos Peligrosos.

6.1 Aplicabilidad de Plan de Manejo de Residuos Peligrosos

Refiriéndose al documento del Ministerio de Salud (MINSAL, 1998) se tiene que el

esquema de decision para determinar la pertinencia o no del PMRP es el siguiente:
Generador de RESIDUOS
PELIGROSOS
l/ 1/
+ 12 [kg/afio] + 12.000 [kg/afio]
TOXICOS AGUDOS PELIGROSOS
4 3
Plan de Manejo de
RESIDUOS PELIGROSOS

Figura 6.1: Aplicabilidad de PMRP

Un generador tendra que realizar un PMRP tanto si genera 12 o méas kg/afo de
residuos peligrosos téxicos agudos y/o si produce 12.000 o mas kg/afio de
residuos peligrosos

6.1.1 Concepto residuo peligroso

El articulo 5 del Reglamento del Ministerio de Salud (MINSAL, 1998) define: “Un
residuo o una mezcla de residuos se considerara como peligroso si en funcion de
sus caracteristicas de peligrosidad: toxicidad aguda, toxicidad croénica,
toxicidad por lixiviacion, inflamabilidad, reactividad y/o corrosividad,
puede presentar riesgo para la salud publica, provocando o contribuyendo al
aumento de la mortalidad o a la incidencia de enfermedades y/o presentando
efectos adversos al medio ambiente cuando es manejado o dispuesto en forma
inadecuada”.
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6.1.2 Procedimiento de determinacién de residuos peligrosos

Los residuos peligrosos pueden venir casi en cualquier forma, haciendo dificultosa
la determinacion. Es posible encontrarlos en formas de liquido, semi sélido, sélido,
o lodos. Pueden haber una serie de consideraciones practicas que pueden ayudar a
la determinacion de la condicién de peligrosidad. Existen dos aproximaciones en la
definicion de residuo peligroso:

a) ldentificacion por Listado: El sistema de listado exhibe listados de
sustancias especificas 0 procesos especificos.

b) Identificacion Analitica: Se identifican cuatro caracteristicas para residuos
peligrosos: toxicidad por lixiviacion, corrosividad, reactividad e inflamabilidad.
Para cada uno de ellos existen ensayos de laboratorios adoptados, los cuales
estan basados en la normativa de Estados Unidos (SW-846).

6.2 Aplicacion al rubro

Se debe determinar primero si existen residuos peligrosos y después determinar
la cantidad de los mismos. En base a lo anterior un analisis tipo que deberia hacer
el generador de residuos en el rubro de Ceramica es:

(a) Identificacion de Materias Primas

(b) Identificacion de Residuos

(c) Clasificacién de Residuos (Peligrosos o no)
(d) Cualificacion

Las materias primas utilizadas y los tipos de residuos ya han sido definidos en los
capitulos 2 y 3 de esta guia. Es necesario revisar los puntos (c) y (d) para evaluar
la aplicabilidad del un PMRP en este rubro. Los principales residuos y su relacion
con los residuos peligrosos son:
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Tabla N° 6.1
Relacion de Residuos “Tipicos” con Residuos Peligrosos

Materia Prima Listado Analitico
Listado Y CMP?
Recepcién y almacenamiento Y313, v274, v12°

de materias primas
Control de calidad del producto
Elaboracion de moldes

Elaboracion de barnices Y12
Terminado Y12
Hornos v caldera Y48° (Y31, Y27, Y12)

En particular para las materias primas se tiene lo siguiente

Tabla N° 6.2

Relacion de Materias Primas con Residuos Peligrosos
Materia Prima Listado Analitico
Listado Y CMP’

Caolin

Feldespato

Arcillas

Cuarzo

Arena Sicilia
Esmalte

Yeso

Dolomita

Carbonato de calcio
Fritas

Opacificantes
Calizas

Silicato de circonio
Oxidos de zinc
Silicato de sodio
Pigmento Y12
Agentes fundentes
Borax

acido borico
carbonato de sodio
nitrato de sodio
carbonato de potasio
nefalina sienita
huesos calcinados

2 Toxicidad por lixiviacion.

3 Y 31: Plomo, compuestos de plomo

4 Y 27: Antimonio, compuestos de antimonio

® Y 12: Residuos resultantes de la produccién, preparacion y utilizacion detintas, colorantes, pigmentos, pintu-
ras, lacas o barnices.

® Y 48: Particulas o polvos metélicos

" Toxicidad por lixiviacion.
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Materia Prima

Listado Analitico
Listado Y CMP’

Apatita

fluoruro de calcio

Criolita

6xidos de hierro

6xidos de antimonio

Y27

oxidos de plomo

Y31 TL4

minerales de litio

minerales de bario

TL6

Agentes Refractarios

alimina

olivina

cromita

magnesita

cal y caliza

zirconia

titania

silicatos de magnesio
hidratados (por ejemplo
talco)

silicatos de aluminio

dumortierita

carburo de silicio

mulita

dolomita

dioéxido de torio

En base a los andlisis anteriores, es pertinente considerar verificar si el generador
de residuos de este rubro deba realizar un PMRP.

6.3 Componentes plan de manejo

Un PMRP se compone de 12 partes fundamentales.

Tabla N° 6.3
Componentes de un Plan de Manejo de Residuos Peligrosos
Seccién Tema Detalle
Descripcion de las actividades que se desarrollan con el proceso
1 Descripcion de actividades | productivo, sus flujos de materiales e identificacion de los puntos

en que se generan residuos peligrosos

Cantidad y caracteristicas

Estimacion de la cantidad anual de cada tipo de residuos

2 de residuos pelqgrosps generados e identificacion de las caracteristicas de
peligrosidad
3 Minimizacion Plan de minimizacion de la cantidad y/o peligrosidad de los
residuos peligrosos
4 Almacenamiento Disefio del sitio de almacenamiento de residuos peligrosos
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Seccioén

Tema

Detalle

5

Recoleccion y Transporte

Definicién de los procedimientos para recoger, transportar,
embalar y etiquetar los residuos

Profesional encargado

Definiciéon del perfil del ingeniero civil, ingeniero de ejecucién o
del profesional o técnico del encargado de manejo de los residuos

6 . . i .
PMRP peligrosos generados por la instalacion, asi como del personal
encargado de operar el sistema de manejo
Definicion de los equipos, rutas y sefializacién que deberan
7 Manejo y transporte emplearse para el manejo y transporte interno de los residuos
interno peligrosos. Debiendo considerar que el equipamiento debera ser
adecuado con el volumen, peso y forma del residuo.
. . Hojas de seguridad para los diferentes tipos de residuos
8 Hojas de seguridad ) guridad p - P
generados en la instalaciéon
L Plan de capacitacidon que deberan seguir las personas que laboren
9 Capacitacion - . . . .
en las instalaciones donde se manejan residuos peligrosos
10 Plan de contingencia Plan de contingencia
Lo Identificacién de los procesos de eliminacion a los que seran
11 Eliminacion - - . = L
sometidos los residuos generados por la instalacion o actividad
Definicion de un sistema de registro de la generacion de los
residuos peligrosos, en donde se consigne al menos la cantidad
. en peso y/o volumen generada diariamente, la identificacion de
12 |Registro PMRP pesoy g

las caracteristicas de peligrosidad del residuo e identificacién del
sitio en que se encuentra a la espera de transporte, tratamiento
y/o disposicion final

En los distintos capitulos de la guia existe informacion que puede ser relevante
para elaborar o considerar la elaboracién de un PMRP.

Tabla N° 6.4

Referencias para desarrollar un Plan de Manejo de Residuos Peligrosos
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Seccion | Tema Referencias en Guia
1 Descripcion de actividades Capitulo 2
2 Cantidad y caracteristicas de residuos Capitulo 3
3 Minimizacion Capitulo 4
4 Almacenamiento Capitulo 4
5 Recoleccion y Transporte Capitulo 4
7 Manejo y transporte interno Capitulo 4
8 Hojas de seguridad Capitulo 3—Capitulo 8
9 Capacitacion Capitulo 8
10 Plan de contingencia Capitulo 8
11 Eliminacion Capitulo 5
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7 ASPECTOS FINANCIEROS DEL CONTROL DE LA CONTAMINACION
7.1 Contaminacion hidrica

7.1.1 Indicadores de costo de tecnologias de remocion de metales
pesados

El costo de remocion de metales pesados se estima para dos configuraciones de
equipos, con distintos resultados en cuanto a la calidad del efluente. La primera es
una planta de tratamiento que considera 4 estanques, cada uno con una
capacidad de % del RIL generado diariamente, que permite segregar los residuos
en pequefos batch evitando las interferencias con residuos entrantes. La segunda
son dos esatgnues, uno de acumulacion y otro de tratamiento, ambos con una
capacidad en volumen igual a la generacaion de RIL a tratar diariamente.

7.1.1.1 Costo precipitacion quimica en 4 estanques

El costo de tratamiento de un RIL con la composicion gque se indica en la tabla N°
7.1, tiene los costos de capital y mantencién y operacion que se indican en la tabla
N° 7.2. En la Tabla N° 7.1 también se indica la calidad del efluente tratado y los
valores exigidos para los parametros regulados por la normativa chilena.

Tabla N° 7.1
Carterizacion del RIL y valores normas nacionales

Parametro C. (mg/D Cs(mg/l) |D.S. 609 (mg/l) | Norma®
Aluminio 363,666 5,580 10 10
Antimonio 116,714 7,998
Arsénico 1,790 0,084 0.5 1
Boro 153,726 31,73 4 3
Cadmio 44,629 0,021 0.5 0.3
Cromo 1186,645 0,387 10
Cobalto 25,809 0,254
Cobre 1736,400 0,448 3 3
Hierro 588,910 15,476
Plomo 211,044 0,392 1 0.5
Manganeso 26,157 0,245 4 3
Mercurio 0,300 0,050 0.02 0.01
Molibdeno 48,403 3,403 2.5
Niquel 374,739 2,786 4 3
Selenio 0,328 0,514
Plata 1,100 0,091
Talio 0,461 0,026
Estafio 1337,900 1,026
Titanio 795,600 0,239
Vanadio 38,57 0,037
Itrio 0,096 0,026
Zinc 978,16 3,900 5 20

1 Norma descarga a aguas marinas y continentales superficiales

C.: concentracion de entrada

C,: concentracion de salida
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Tabla N° 7.2
Costo de capital, operacion y mantencion
de un sistema de 4 estanques para tratar
un RIL de composicion indicada en la Tabla N° 7.1

m°/dia Costo capital* Operacién5 y mantencién
(US$ 1989) /afio
(US$ 1989)
4.00 1038 53.580 2
38.00 3634 53.624 3
380.00 44499 58.135 4

Fuente: Elaboracién propia a partir de “Detailed Costing Document for the
Centralized Waste Treatment Industry”.EPA 821-R-98-016

LBl costo capital incluye los tanques de reaccion con bombas y sistemas de
alimentacion de reactivo (60% cal y 40% soda), instalacion, cafierias,
instrumentacién y controladores, e ingenieria y gastos de contingencia. No se
considera los costos de terreno e impuestos. El costo de operacién y
mentanecion considera energia, mantencién, reactivo y mano de obra.

2 0.004% corresponde a reactivo y 98 % mano de obra

3 0.028% corresponde a reactivo y 97.8 % mano de obra

43.062% corresponde a reactivo y 92.7 % mano de obra

5 2 HH por cada batch (4 al dia)

7.1.1.2 Costo precipitacion quimica en 1 estanque

El costo de tratamiento de un RIL con la composicion que se indica en la tabla N°
7.3, tiene los costos de capital y mantencién y operacion que se indican en la tabla
N° 7.4. En la Tabla N° 7.3 también se indica la calidad del efluente tratado y los
valores exigidos para los parametros regulados por la normativa chilena.
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Tabla N° 7.3
Carterizacion del RIL y valores de normas nacionales

Parametro Ce (mg/) | C (mg/D) | D.S. 609 (mg/I) | Norma*
Aluminio 363.666 5.580 10 10
Antimonio 116.714 0.5167
Arsénico 1.790 0.390 0.5 1
Boro 153.726 16.333 4 3
Cadmio 44.629 0.501 0.5 0.3
Cromo 1186.645 12.537 10
Cobalto 25.809 0.242
Cobre 1736.400 7.123 3 3
Iridio 51.231 3.283
Hierro 588.910 29.533
Plomo 211.044 0.616 1 0.5
Litio 114.430 4.030
Manganeso 26.157 0.245 4 3
Mercurio 0.300 0.0133 0.02 0.01
Molibdeno 48.403 3.060 2.5
Niquel 374.739 2.790 4 3
Selenio 0.328 0.4817
Plata 1.100 0.2493
Estroncio 7.605 0.100
Talio 0.461 0.020
Estafio 1.337 1.0257
Titanio 795.600 0.3353
Vanadio 38.570 0.0261
Zinc 978.167 3.900 20
Zirconio 1.477 2.71
1 Norma descarga a aguas marinas y continentales superficiales

C.: concentracion de entrada
Cs: concentracion de salida
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Tabla N° 7.4
Costo de capital, operacion y mantenciéon
de un sistema de 1 estanque para tratar
un RIL de composicion indicada en la Tabla N° 7.3

m°/dia | Costo capital Costo capital Costo capital Operacion®’y
(US$ 1989) tanque de total mantencion /afio
acumulacién (US$ 1989) (US$ 1989)
(US$ 1989)
4.00 876 381 1.167 14.169 2
38.00 3.145 1.338 4.483 14.290 3
380.00 27.529 11.232 38.852 20.946 *

Fuente: Elaboracion propia a partir de “Detailed Costing Document for the Centralized
Waste Treatment Industry”.EPA 821-R-98-016

1 Consiste en un tanque de reactor (4 horas) con bombas, un sistema de alimentacién de
reactivo (75% cal y 25% soda) instalacion, cafierias, instrumentacién y controladores,
e ingenieria y gastos de contingencia. No se considera los costos de terreno e
impuestos. El costo de operacion y mentanecion considera energia, mantencion,
reactivo y mano de obra.

2 0.035% corresponde a reactivo y 92.6 % mano de obra

3 0.336% corresponde a reactivo y 91.6 % mano de obra

423.1% corresponde a reactivo y 64.3 % mano de obra

5 2 HH por cada batch (1 al dia)

7.1.1.3 Costo de reactivos empleados en la precipitacion

A continuacién, solo como referencia, se da en la Tabla N° 7.5 el costo de los
reactivos quimicos sugeridos para el proceso de precipitacion.

Es una préactica habitual y necesaria determinar in situ cual es la eficiencia de
remocion de cada uno de los reactivos utilizados, puesto que las caracteristicas,
tanto en concentracion y composicion del RIL, varia caso a caso dentro de un
conjunto de industrias del mismo rubro.

Tabla N° 7.5
Costo de los reactivos para la
precipitacion de metales pesados

Reactivo Férmula Costo (UF/kilo) | % incremento
en base al CaO
Oxido de calcio CaO 0,01024 0
Hidréxido de sodio NaOH 0,01851 81
Carbonato de calcio CaCO; 0,01300 27
Carbonato de sodio NaCO3 0,01418 38

Fuente: elaboracion propia
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7.1.2 Indicadores de costo de tecnologias de remocion de soélidos

suspendidos

En la tabla N° 7.6 se presenta los costos de capital, mantencién y operacion de un

clarificador.

Tabla N° 7.6
Costo de capital, operacién y mantencién
de un sistema de clarificacion®

m°/dia Costo capital Operacion y
(US$ 1989) mantencion /afio
(US$ 1989)
4.00 15178 16154
38.00 15178 16154
380.00 15178 16154

! Ja concentracién de de entrada es de 40000 mg/l y

la alimentacién es de 1.02 nP/dia/m?, el lodo tiene

una concentracion 200000 mg/I

Fuente: Elaboracion propia a partir de “Detailed
Costing Document for the Centralized
Waste Treatment Industry”.EPA 821-R-
98-016

7.1.3 Indicadores de costo de tecnologias de deshidratacion de lodos

Se presentan en la tabla N° 7.7 los costos de un flitro de marco y plato, en donde
el costo de capital comprende los filtros platos, la tela filtrante, bombas hidraulicas,
bombas boosters neumaticas, panel de control, cafierias conectoras y plataforma
soporte.

La corriente de lodos consiste en un 80% liquido y 20% sélidos (200.000 mg/l) Se
asume que un 20% del volumen del RIL es tratado.

Tabla N° 7.7
Costo de capital, operacion y mantencion
de un sistema de clarificacién

m°/dia Costo capital Operacion °y
(US$ 1989) mantencion /afio
(US$ 1989)
4.00 10102 19134 !
38.00 10102 19134%
380.00 10352 191452

1'92.7 % mano de obra
2 92.6 % mano de obra
3 Requiere 30 minutos por batch
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7.2 Costos de la aplicacion de métodos de control de emisiones de la
atmosfera

7.2.1 Filtros de tela

En la tabla N° 7.8 se presentan los rangos de costo (expresados en dolares al
tercer trimestre de 1995) para filtros de tela lavados por distintos medios, se ha
analizado un disefio convencional bajo condiciones tipicas de operacion, los costos
han sido elaborados utilizando los formatos de la EPA para estimacién de costos.
Para los contaminantes que requieren un nivel de control inusualmente alto o para
aquéllos que requieren que las mangas de tela, o la unidad en si, sean construidas
de materiales especiales tales como felpa de Teflon o acero inoxidable, los costos
tienden hacia la parte alta de los rangos presentados aqui. En general, las
unidades mas pequefias que controlen una corriente de contaminante de baja
concentracion, no seran tan efectivas en cuanto a costos, como una unidad que
purifique un flujo con una carga alta de contaminante.

TABLA N° 7.8
Costos asociados a la adquisicion y operacion de filtros de manga
Tipo de lavado Capital Ope. y manteni. Anualizado Costo efectividad
$/ [ni/s] $/ [m/s] $/ [m/s] $/Ton
Sacudimiento mecénico | 32.000 — 320.000 | 6.400 — 45.000 | 11.000 — 105.000 40 — 370
Aire inverso 30.000 — 275.000 | 8.500 — 42.000 | 11.000 — 105.000 41 - 350
Chorro pulsante 11.000 — 275.000 | 8.500 — 42.000 8.500 — 95.000 32 - 330

7.2.2 Venturi scrubber

A continuacion se muestran, los costos asociados a la utilizacion de scrubber tipo
venturi (expresados en dolares al tercer trimestre de 1995), se ha analizado un
disefio convencional bajo condiciones tipicas de operacion, los costos han sido
elaborados utilizando los formatos de la EPA para estimacion de costos. Para
efecto de los calculos de costo efectividad, se asume que el contaminante en
estudio es MP con una carga en la entrada de aproximadamente 7 [g/m 3]. Los
costos no incluyen costos de post — tratamiento o disposicidon de los residuos
generados en la operacion del venturi. Los costos pueden significativamente
mayores a los rangos mostrados para aplicaciones donde se requieran insumos
caros, solventes, o métodos de tratamiento.

En general, las unidades mas pequefias que controlen una corriente de
contaminante de baja concentracion, no seran tan efectivas en cuanto a costos,
como una unidad que purifique un flujo con una carga alta de contaminante.
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a. Costo de Capital: $6.700 a $59.000 por [m?/s].
b. Costos de Operacién y Mantencién: $8.700 a $250.000 por [m®/s].
c. Costo anualizado: $9.700 a $260.000 por [m?/s], anualmente.

d. Costo efectividad: $84 a $2.300 por tonelada de contaminantes controlados.
7.3 Instrumentos Financieros de Apoyo a la Gestion Ambiental

La Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) posee varios instrumentos
de apoyo financiero para que el sector industrial (PYME) introduzca medidas
tendientes a mejorar la Gestion Ambiental. Para gastos de asesorias técnicas se
han creado los siguientes mecanismos de financiamiento.

A continuacion se listan los principales instrumentos y su aplicacion ambiental:

Fondo de Asistencia Técnica (FAT): Consultoria ambiental, Auditorias
Ambientales, Estudios Técnico Econdmicos para la implementacién de
soluciones, Estudios de Impacto Ambiental o Declaraciones de Impacto
Ambiental, Estudios de Reconversion y Relocalizacibn  Industrial,
Implementacion de Sistemas de Gestion Ambiental.

Las empresas que pueden acceder a este beneficio son aquellas con ventas
anuales no superiores a UF 15.000, pudiendo acogerse a este sistema solo una
vez.

Programa de Apoyo a la Gestion de Empresas Exportadoras (PREMEX):
Implementacion de Sistemas de Gestion Ambiental, Certificacion 1SO 14.000,
Certificacion de Calidad 1SO 9000 (alimentos), Reciclabilidad de Envases y
Embalajes.

Estos recursos estan disponibles para todas las empresas exportadoras de
manufacturas y software con exportaciones de US$ 200.000 o mas acumulados
durante los dos ultimos afios y ventas netas totales de hasta US$ 10.000.000 en
el dltimo afo.

Proyectos de Fomento (PROFO): Programas Grupales de Implementacion de
Sistemas de Gestion Ambiental, Mercado de Residuos (bolsa) Plantas
Centralizadas de Tratamiento de Residuos, Programas Colectivos de
Mejoramiento de Procesos, Programas Colectivos de Relocalizacion Industrial.
Los beneficiarios son pequeiios 0 medianos empresarios de giros similares o
complementarios con ventas anuales no superiores a las UF 100.000.

Fondo Nacional de Desarrollo Tecnolégico y Productivo (FONTEC): Fondo
destinado al financiamiento de proyectos de innovacion e infraestructura
tecnoldgica. Puede ser utilizado para la introduccion de tecnologias limpias,
tecnologias “end of pipe”, misiones tecnoldgicas (Charlas de Especialistas
Internacionales). Permite financiar hasta un 80 % del costo total del proyecto
mediante una subvencion de proyecto y crédito.
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Subvencién de hasta un 60% del costo, con un maximo de US$ 300.000 y
crédito en UF, a tasa de interés fija con un periodo de gracia equivalente a la
duracion del proyecto.

Programa SUAF—CORFO: Subvencion que CORFO ofrece a las empresas para la
contratacion de un consultor especialista en materias financieras quién
elaborard los antecedentes requeridos por el Banco Comercial o empresa de
Leasing para aprobar una operacién crediticia.

Las empresas deben poseer ventas netas anuales menores a UF 15.000,
comprobado por las declaraciones del 1VA, no deben haber cursado operaciones
financieras en los ultimos 6 meses, no debe tener protestos ni ser moroso de
deuda CORFO o SERCOTEC.

Créditos Bancarios

Financiamiento de Inversiones de Medianas y Pequefias Empresas (Linea B.11):
Programas de descontaminacion, Servicios de Consultoria, Inversiones.
Financiamiento de Inversiones de Pequefas Industrias Crédito CORFO-Alemania
(Linea B12): Relocalizaciéon Industrial.

Cupones de Bonificacion de Primas de Seguro de Crédito y de Comisiones de
Fondos de Garantia para Pequefias Empresas.(CUBOS): Garantias para otorgar
financiamiento (hipotecas, prendas) que cubren en un % el riesgo de no pago
Las empresas deben tener ventas netas anuales que se encuentren entre las UF
2.400 y las UF 15.000 (IVA excluido) con un minimo de 12 meses de antigiiedad
en el giro y un patrimonio neto de UF 800. El monto minimo de la operacion es
de UF 150 con un maximo de UF 3.000.
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8 SALUD Y SEGURIDAD OCUPACIONAL
8.1 Productos quimicos peligrosos y toxicos
8.1.1 Metales pesados

Dentro del conjunto de metales pesados que son emitidos a la atmdsfera es el
plomo el que presenta el mayor riesgo, tanto por su toxicidad como por ser
utilizado en forma significativa en la elaboracion del barniz a emplear en la
ceramica.

Muchos humos que contienen metales generados a altas temperaturas, son
altamente toxicos por inhalacion. Debido a que el plomo se vaporiza a
temperaturas relativamente bajas es especialmente peligroso, lo que se produciria
con toda seguridad en la etapa de coccion de la ceramica.

8.1.2 Silice

La silice libre, asociada a la arena, la perlita y la vermiculita, es altamente toxica
por inhalacion. La vermiculita esta también frecuentemente contaminada con
asbesto. Se han registrado casos de silicosis por la inhalacién crénica de grandes
cantidades de silice libre durante la mezcla de la arcilla.

8.1.3 HF

Exposiciones agudas a inhalacion de gas HF puede causar dafio respiratorio severo
en los humanos, incluida una irritacion severa y un edema pulmonar. Una irritacion
ocular severa y quemaduras en la piel pueden ocurrir ocurrida una exposicion del
0jo o de la piel.

Exposiciones a inhalaciébn crénica a bajos niveles, resultan en irritaciones y
congestion nasal, toracica y bronquial.

8.1.4 Productos de la combustion y coccion

El cloro, fluor, didxido de sulfuro, diéxido de nitrégeno y ozono son altamente
toxicos si se inhalan. La coccion bizcocho de arcillas altamente sulfurosas han
causado grandes cantidades de dioxido de sulfuro asfixiante.

El mondxido de carbono generado en los hornos que emplean combustible o de la
combustion de materia organica de la arcilla es altamente téxico por inhalacién y
puede causar privacion de oxigeno.
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La inhalacion de grandes cantidades de estos gases puede resultar en problemas
agudos o crénicos en los pulmones. Inhalaciéon de estos gases a concentraciones
bajas, por periodos prolongados puede causar bronquitis cronica y efisema. El gas
flior puede causar también problemas a los dientes y huesos.

8.1.5 Otras fuentes de peligro a la salud

En el cuadro N° 8.1 se sefialan otras situaciones de riesgo a las que estan
expuestos los trabajadores.
Cuadro N° 8.1
Peligros potenciales en la industria de la ceramica

La inhalacidn cronica de caolin es moderadamente peligrosa, y puede resultar en caolinosis.

Ciertos compuestos colorantes que contienen metales, son conocidos o probables agentes
cancerigenos para el hombre: arsénico, berilio, cadmio, cromo (VI), niquel y uranio

Compuestos colorantes de antimonio, bario, cobalto, plomo, litio, manganeso y vanadio, son
altamente toxicos por inhalacion.

Compuestos de antimonio, arsénico, cromo, vanadio y niquel son moderadamente toxicos al
contacto con la piel.

El asbesto es extremadamente téxico por inhalacion y posiblemente por ingestion. La inhalacion
de asbesto causa asbestosis y cancer pulmonar, estomacal e intestinal.

Neumonia hipersensitiva, asma y otros problemas respiratorios pueden ocurrir como
consecuencia de la inhalacion de arcilla vieja seca, y por la exposicion a hongos, que crecen en
la arcilla hUmeda. Los hongos pueden causar o exacerbar problemas en la piel.

Otros fundentes como el bario y el litio son también altamente toxicos por inhalacion, pero
menos que el plomo.

Ceniza de soda, carbonato de potasio, feldespato alcalino y fluorespato usados en barnices son
irritantes de la piel

Los barnices que contienen solventes son inflamables y peligrosos

8.2 Proteccion de la salud

En el cuadro N° 8.2 se sefialan las medidas que se deben adoptar para evitar o
minimizar los riesgos asociados a la contaminacién por plomo
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Cuadro N° 8.2
Medidas con respecto al plomo

Usar barnices sin plomo.
Emplear barnices himedos no emite particulas.

En el empleo de fritas la temperatura de coccién no debe superar los 1.170 °C, debido a la
formacion de humos con plomo.

El mas alto riesgo se corre al tragar las particulas finas de plomo en polvo o al inhalar polvo o
vapores:

Estrictas precauciones deben ser notificadas cuando se mezcle, aplique o se
someta a coccion el barniz.

La aplicacion de barniz mediante spray requiere que la cabina de barnizado
ventee los gases al exterior.

Pesar y mezclar los barnices en polvo usando una camara extractora de gases o empleando
una mascarilla provista de un filtro para particulas. Hay que reemplazar el filtro regularmente.

Limpiar las areas de trabajo regularmente mediante limpieza en humedo, no barriendo o
cepillando en seco. Aparatos y equipos se deben limpiar con esponjas hiumedas

Debe estar prohibido comer y fumar en las areas de trabajo

Asegurarse de que el plomo esta adecuadamente almacenado para evitar su diseminacion

Los residuos, incluido los RILES, que contienen plomo debe ser dispuesto de acuerdo a la
normativa. Los liquidos se deben manejar en un contenedor sellado que sea seguro

Si se emplean equipos de limpieza que trabajan a una presion menor que la atmosférica,
hacerlo solo si esta equipado con filtro de alta eficiencia de particulas en el aire

Usar ropa de trabajo cuyo material o disefio no permita retener polvo. Lavar esta ropa
semanalmente y no en conjunto con otro tipo de ropa

El trabajador se debe duchar y lavar el pelo lo antes posible después de terminada la jornada
de trabajo
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Cuadro N° 8.3
Medidas con respecto a otros elementos peligrosos

Limpiar los derrames reduce el riesgo de inhalaciones o ingesta de polvos tdxicos.

Los barnices con base a solvente requiere que la cabina sea a prueba de explosiones.

Una buena capacidad de ventilaciéon para la dilucion o un sistema de venteo local, debe ser
empleado cuando se aplica barnices con base a solvente. También se debe considerar una
campana de evacuacion para el control del polvo

Todos los mezcladores de arcilla para remover particulas de silice del aire deben estar
equipados con sistemas de ventilacion de evacuacién local con flujo de aire alejado de la zona

de respiracion del trabajador.

Los sistemas de ventilacion local se deben aplicar bajo el maximo grado de aislamiento para
evitar el escape de polvo

Aislamiento del local de trabajo por cierre completo, acoplado con ventilacion de evacuacion,
de la planta o del proceso, para el control de material particulado

Los procesos que generan material particulado, como el pulido, debe realizarse dentro de un
recinto con evacuacion de aire

Utilizar una mascarilla con un filtro apropiado si no son eficaces otras medidas de control del
silice libre.

Transportar los materiales en un sistema cerrado y con evacuacion del aire, para el control de
material particulado

Reconocimientos médicos periodicos de aquellos trabajadores expuestos a la silice libre

Si es posible, no use colorantes que se sabe son cancerigenos y evite el empleo de probables
cancerigenos

No usar talcos con asbestos o contaminados con asbestos
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9 LEGISLACION Y REGULACIONES AMBIENTALES APLICABLES A LA
INDUSTRIA

El presente capitulo identifica la totalidad de normativas ambientales aplicables a la
industria, distinguiendo entre normas que regulan la localizacién, emisiones
atmosféricas, descargas liquidas, residuos solidos, ruido y seguridad y salud
ocupacional. Asimismo, se identifican las normas chilenas referentes al tema.

Es necesario establecer como regulacion marco y general a todas las distinciones
anteriormente sefialadas, las siguientes:

Ley N© 19.300/94

Titulo :Ley de Bases Generales del Medio Ambiente.

Reparticion : Ministerio Secretaria General de la Presidencia.

Diario Oficial :09/03/94

D.S. N°© 30/97

Titulo : Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental.

Reparticidon : Ministerio Secretaria General de la Presidencia.

Diario Oficial :03/04/97

Normativas que Regulan la Localizacion de las Industrias

D.S. N°© 458/76

Titulo : Aprueba Nueva Ley General de Urbanismo y Construcciones
(Art. 62 y 160).

Reparticion - Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

Diario Oficial :13/04/76

D.S. Ne 718/77

Titulo : Crea la Comision Mixta de Agricultura, Urbanismo, Turismo y
Bienes Nacionales.

Reparticidon : Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

Diario Oficial :05/09/77

D.S. N°© 47/92

Titulo : Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones.
Reparticion > Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

Diario Oficial :19/05/92
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Resolucion N° 20/94

Titulo : Aprueba Plan Regulador Metropolitano de Santiago.
Reparticion : Gobierno Regional Metropolitano.
Diario Oficial :04/11/94

9.2 Normativas que Regulan las Emisiones Atmosféricas

D.F.L. N°® 725/67

Titulo : Codigo Sanitario (Art. 89 Letra a).
Reparticiéon - Ministerio de Salud.
Diario Oficial :31/01/68.

D.S. N° 144/61

Titulo

: Establece Normas para Evitar Emanaciones o Contaminantes

Atmosféricos de Cualquier Naturaleza.

Reparticion : Ministerio de Salud.

Diario Oficial :18/05/61

D.S. N°© 32/90

Titulo : Reglamento de Funcionamiento de Fuentes Emisoras de
Contaminantes Atmosféricos que Indica en Situaciones de
Emergencia de Contaminacion Atmosférica.

Reparticidon : Ministerio de Salud.

Diario Oficial :24/05/90

D.S. N° 322/91

Titulo

Reparticion
Diario Oficial

: Establece Excesos de Aire Maximos Permitidos para

Diferentes Combustibles.

:Ministerio de Salud.
:20/07/91

D.S. N°© 185/91

Titulo

: Reglamenta el Funcionamiento de Establecimientos Emisores

de Anhidrido Sulfuroso, Material Particulado y Arsénico en
Todo el Territorio Nacional.

Reparticion : Ministerio de Mineria.
Diario Oficial :16/01/92
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D.S. N° 4/92

Titulo

Reparticion
Diario Oficial

: Establece Norma de Emisidén de Material Particulado a

Fuentes Estacionarias Puntuales y Grupales Ubicadas en la
Region Metropolitana.

:Ministerio de Salud.
:02/03/92

D.S. N© 1.905/93

Titulo

Reparticion
Diario Oficial

: Establece Norma de Emision de Material Particulado a

Calderas de Calefaccion que Indica, Ubicadas en la Region
Metropolitana.

: Ministerio de Salud.
:18/11/93

D.S. N° 1.583/93

Titulo

Reparticion
Diario Oficial

: Establece Norma de Emision de Material Particulado a

Fuentes Estacionarias Puntuales que Indica, Ubicadas en la
Region Metropolitana.

: Ministerio de Salud.
:26/04/93

D.S. N° 2.467/93

Titulo

Reparticion
Diario Oficial

: Aprueba Reglamento de Laboratorios de Medicion y Analisis

de Emisiones Atmosféricas Provenientes de Fuentes
Estacionarias.

: Ministerio de Salud.
:18/02/94

D.S. N° 812/95

Titulo

Reparticion
Diario Oficial
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: Complementa Procedimientos de Compensacion de Emisiones

para Fuentes Estacionarias Puntuales que Indica.

:Ministerio de Salud.
:08/05/95
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D.S. N°© 131/96

Titulo : Declaracion de Zona Latente y Saturada de la Region
Metropolitana.

Reparticiéon : Ministerio Secretaria General de la Presidencia.
Diario Oficial :01/08/96

Nota: A raiz de la declaracién de la Region Metropolitana como zona saturada para
PM10, PTS, CO, G y latente por NO,, la CONAMA ha iniciado la elaboracion del
correspondiente Plan de Prevencién y Descontaminacion. Dicho plan, implicara la
adopcién de normas de emisién y otras medidas aplicables a las industrias de la R.M.
con el objeto de cumplir con las metas de reduccidbn de emisiones para los
contaminantes ya mencionados.

Resolucion N° 1.215/78: articulos 3,4y 5

Titulo :Normas Sanitarias Minimas Destinadas a Prevenir y Controlar
la Contaminacion Atmosférica.

Reparticidon : Ministerio de Salud.

Diario Oficial : No publicada.

Resolucion N°© 15.027/94

Titulo : Establece Procedimiento de Declaracion de Emisiones para
Fuentes Estacionarias que Indica.

Reparticion : Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente.

Diario Oficial :16/12/94

Nota: Actualmente, CONAMA se encuentra elaborando una norma de emision para el
contaminante arsénico, de acuerdo con el procedimiento de dictacién de normas de la
Ley N° 19.300.

D.S. N° 16/98

Titulo : Establece Plan de Prevencion y Descontaminacion
atmosférica para la Region Metropolitana.

Reparticidon : Ministerio Secretaria General de la Presidencia.

Diario Oficial :06/06/98
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9.3 Normativas que Regulan las Descargas Liquidas

Ley N°© 3.133/16

Titulo

Reparticion
Diario Oficial

:Neutralizacion de Residuos Provenientes de Establecimientos

Industriales.

: Ministerio de Obras Publicas.
:07/09/16

D.F.L. N° 725/67

Titulo

: Codigo Sanitario (Art. 69—76).

Reparticion : Ministerio de Salud.

Diario Oficial : 31/01/68

D.F.L. N°® 1/90

Titulo : Determina Materias que Requieren Autorizacién Sanitaria
Expresa (Art. 1, N° 22 y 23).

Reparticion : Ministerio de Salud.

Diario Oficial :21/02/90

D.S. N© 351/93

Titulo

Reparticidon
Diario Oficial

: Reglamento para la Neutralizacion de Residuos Liquidos

Industriales a que se Refiere la Ley N° 3.133.

: Ministerio de Obras Publicas.
:23/02/93

Norma Técnica Provisoria/92

Titulo

Reparticion
Diario Oficial

: Norma técnica relativa a descargas de residuos industriales

liquidos.

: Superintendencia de Servicios Sanitarios.
: No publicada.

Nota: Actualmente CONAMA se encuentra elaborando, de acuerdo con el
procedimiento de dictacion de normas de calidad ambiental y de emision, determinado
por la Ley N° 19.300 y el D.S. N° 93/95 del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, una norma de emision relativa a las descargas de residuos liquidos
industriales a aguas superficiales.
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D.S. N°609/98

Titulo

Reparticion
Diario Oficial

: Establece Norma de Emision para la Regulacion de

Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos
Industriales Liquidos a Sistemas de Alcantarillado.

: Ministerio de Obras Publicas.
:20/07/98

9.4 Normativas Aplicables a los Residuos Solidos

D.F.L. N°® 725/67

Titulo
Reparticidon
Diario Oficial

: Cadigo Sanitario (Art. 78-81).
: Ministerio de Salud.
:31/01/68

D.F.L. N©1.122/81

Titulo : Cadigo de Aguas (Art. 92).

Reparticidon - Ministerio de Justicia.

Diario Oficial :29/10/81

D.F.L. N° 1/89

Titulo : Determina Materias que Requieren Autorizacién Sanitaria
Expresa (Art. N° 1).

Reparticion - Ministerio de Salud.

Diario Oficial :21/02/90

D.L. N© 3.557/80

Titulo
Reparticidon
Diario Oficial

: Establece Disposiciones Sobre Proteccion Agricola (Art. 11).
: Ministerio de Agricultura.
:09/02/81

D.S. N© 745/92

Titulo

Reparticion
Diario Oficial
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: Reglamento Sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales

Bésicas en los Lugares de Trabajo (Art. 17, 18, 19).

: Ministerio de Salud.
:08/06/93
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Resolucién N° 7.077/76

Titulo : Prohibe la incineracién como método de eliminacién de
residuos solidos de origen doméstico e industrial en

determinadas comunas de la Regién Metropolitana.
Reparticion : Ministerio de Salud.

Diario Oficial : No publicada.

Resolucion N° 5.081/93

Titulo : Establece Sistema de Declaracion y Seguimiento de Desechos
Solidos Industriales.

Reparticion
Diario Oficial

: Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente.
:18/03/93

9.5 Normativas Aplicables a los Ruidos

D.F.L. N°® 725/67

Titulo : Codigo Sanitario (Art. 89 Letra b).
Reparticion : Ministerio de Salud.
Diario Oficial :31/01/68

D.S. N°146/98

Titulo

Reparticidon
Diario Oficial

: Establece Norma de Emision de Ruidos Molestos Generados

por Fuentes Fijas, Elaborada a Partir de la Revisidn de la
Norma de Emisién Contenida en el Decreto N°286, de 1984,
del Ministerio de Salud.

:Ministerio Secretaria General de la Presidencia
:17/4/98

D.S. N© 745/92

Titulo

: Reglamento Sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales

Bésicas en los Lugares de Trabajo.

Reparticion - Ministerio de Salud.
Diario Oficial :08/06/93
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9.6 Normativas de Seguridad y Salud Ocupacional

D.F.L. N°® 725/67

Titulo

: Codigo Sanitario (Art. 90-93).

Reparticiéon - Ministerio de Salud.

Diario Oficial :31/01/68

D.F.L. N° 1/89

Titulo : Determina Materias que Requieren Autorizacién Sanitaria
Expresa (Art. 1 N°44).

Reparticion : Ministerio de Salud.

Diario Oficial :21/02/90

Ley N°© 16.744/68

Titulo

: Accidentes y Enfermedades Profesionales.

Reparticidon : Ministerio del Trabajo y Prevision Social.

Diario Oficial :01/02/68

D.F.L. N°1/94

Titulo : Codigo del Trabajo (Art. 153-157).

Reparticion : Ministerio del Trabajo y Prevision Social.

Diario Oficial :24/01/94

D.S. N°© 40/69

Titulo : Aprueba Reglamento Sobre Prevencién de Riesgos
Profesionales.

Reparticidon - Ministerio del Trabajo y Prevision Social.

Diario Oficial :07/03/69

D.S. N°© 54/69

Titulo : Aprueba el Reglamento para la Constitucion y
Funcionamiento de los Comités Paritarios de Higiene y
Seguridad.

Reparticidon : Ministerio del Trabajo y Prevision Social.

Diario Oficial :11/03/69
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D.S. N° 20/80

Titulo
Reparticion
Diario Oficial

: Modifica D.S. N° 40/69.
- Ministerio del Trabajo y Prevision Social.
:05/05/80

Ley N°© 18.164/82

Titulo : Internacién de Ciertos Productos Quimicos.

Reparticidon : Ministerio de Economia Fomento y Reconstruccion.

Diario Oficial :17/09/82

D.S. N°© 48/84

Titulo : Aprueba Reglamento de Calderas y Generadores de Vapor.
Reparticion : Ministerio de Salud.

Diario Oficial :14/05/84

D.S. N° 133/84

Titulo

: Reglamento Sobre Autorizaciones para Instalaciones

Radiactivas y Equipos Generadores de Radiaciones
lonizantes, Personal que se Desempefie en ellas u Opere
Tales Equipos.

Reparticion - Ministerio de Salud.

Diario Oficial :23/08/84

D.S. N° 3/85

Titulo : Aprueba Reglamento de Proteccion Radioldgica de
Instalaciones Radiactivas.

Reparticion : Ministerio de Salud.

Diario Oficial :25/04/85

D.S. N© 379/85

Titulo

: Aprueba Reglamento Sobre Requisitos Minimos de Seguridad

para el Aimacenamiento y Manipulacion de Combustibles
Liquidos Derivados del Petroleo Destinados a Consumos
Propios.

Reparticidon : Ministerio de Economia Fomento y Reconstruccion.
Diario Oficial :19/03/86
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D.S. N° 29/86

Titulo

: Almacenamiento de Gas Licuado.

Reparticion : Ministerio de Economia Fomento y Reconstruccion.

Diario Oficial :06/12/86

D.S. N° 50/88

Titulo : Modifica D.S. N° 40/69 que Aprobd el Reglamento Sobre
Prevencion de Riesgos Profesionales.

Reparticion : Ministerio del Trabajo y Prevision Social.

Diario Oficial :21/07/88

D.S. N© 745/92

Titulo

: Reglamento Sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales

Basicas en los Lugares de Trabajo.

Reparticidon : Ministerio de Salud.

Diario Oficial :08/06/93

D.S. N° 95/95

Titulo : Modifica D.S. N° 40/69 que Aprobé el Reglamento Sobre
Prevencién de Riesgos Profesionales.

Reparticion : Ministerio del Trabajo y Prevision Social.

Diario Oficial :16/09/95

D.S. N° 369/96

Titulo

: Extintores Portatiles.

Reparticidon : Ministerio de Economia Fomento y Reconstruccion.

Diario Oficial :06/08/96

D.S. N° 90/96

Titulo : Reglamento de Seguridad para Almacenamiento, Refinacion,
Transporte y Expendio al Publico de Combustibles Liquidos
Derivados del Petrdleo.

Reparticidon : Ministerio de Economia Fomento y Reconstruccion.

Diario Oficial : 05/08/96
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D.S. N© 298/94

Titulo : Reglamento Sobre el Transporte de Cargas Peligrosas por
Calles y Caminos.

Reparticiéon - Ministerio de Transportes.
Diario Oficial :11/02/95

Nota: Este reglamento, incorpora las siguientes NCh del INN, haciéndolas
obligatorias:

NCh 382/89 : Sustancias peligrosas terminologia y clasificacion general.

Diario Oficial :29/11/89

NCh 2.120/89 : Sustancias peligrosas.

Diario Oficial :07/11/89

NCh 2.190/93 : Sustancias peligrosas. Marcas, etiquetas y rétulos para
informacion del riesgo asociado a la sustancia.

Diario Oficial :09/06/93

NCh 2.245/93 : Hoja de datos de seguridad.

Diario Oficial :18/01/94

9.7 Normas Referenciales del Instituto Nacional de Normalizacidn

En relacion con las normas INN, cabe hacer presente que se trata de normas que
han sido estudiadas de acuerdo con un procedimiento consensuado y aprobadas
por el Consejo del Instituto Nacional de Normalizacion, persona juridica de derecho
privado, de caracter fundacional.

El cumplimiento de estas normas (norma, norma chilena y norma oficial) es de
caracter voluntario y por lo tanto no son susceptibles de fiscalizacion. Sin embargo,
estas normas pueden ser reconocidas por el Ministerio respectivo, como norma
oficial de la Republica de Chile, mediante un Decreto Supremo. Ademas pueden
ser incorporadas a un reglamento técnico adoptado por la autoridad en cuyo caso
adquieren el caracter de obligatorias y susceptibles de fiscalizacion.
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9.7.1 Normas relativas al agua

Norma NCh 1.333/0f. 87

Titulo : Requisitos de Calidad de Agua para Diferentes Usos.
Reparticiéon : Instituto Nacional de Normalizacion.
Diario Oficial :22/05/87

9.7.2 Normativas de salud y seguridad ocupacional®

Norma NCh 388/0f. 55 / D.S. 1.314

Titulo : Prevencion y Extincion de Incendios en Almacenamiento de
Inflamables y Explosivas.

Reparticidon : Ministerio de Economia

Diario Oficial :30/11/55

Norma NCh 385/0f. 55 / D.S. 954

Titulo : Seguridad en el Transporte de Materiales Inflamables y
Explosivos.

Reparticion : Ministerio de Economia

Diario Oficial :30/08/55

Norma NCh 387/0f. 55/ D.S. 1.314

Titulo : Medidas de Seguridad en el Empleo y Manejo de Materias
Primas Inflamables.

Reparticion : Ministerio de Economia
Diario Oficial :30/11/55

Norma NCh 758/0f. 71 / Res. 110

Titulo : Sustancias Peligrosas, Almacenamiento de Liquidos
Inflamables. Medidas Particulares de Seguridad.

Reparticidon : Ministerio de Economia
Diario Oficial :25/08/71

8La reparticion y fecha corresponden a Decreto Supremo citado en cada norma, y por €l cual se oficializd la respectiva
Norma Chilena. Para conocer el contenido de cada Norma, dirigirse a INN.
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Norma NCh 389/0f. 72 7 D.S. 1.164

Titulo : Sustancias Peligrosas. Almacenamiento de Sdlidos, Liquidos y
Gases Inflamables. Medidas Generales de Seguridad.

Reparticiéon : Ministerio de Obras Publicas
Diario Oficial :04/11/74

Norma NCh 1.411/74 Of. 78 / D.S. 294

Titulo : Prevencion de Riesgos. Parte 4: Identificacion de Riesgos de
Materiales.

Reparticion : Ministerio de Salud

Diario Oficial :10/11/78

Norma NCh 2.164/0f. 90 / D.S. 16

Titulo : Gases Comprimidos, Gases para Uso en la Industria, Uso
Médico y Uso Especial. Sistema Sl Unidades de Uso Normal.

Reparticion > Ministerio de Salud
Diario Oficial :30/01/90

Norma NCh 1.377/0f. 90 / D.S. 383

Titulo : Gases Comprimidos Cilindros de Gases para uso Industrial.
Marcas para la Identificacion del Contenido y de los Riesgos
Inherentes.

Reparticion : Ministerio de Salud

Diario Oficial :16/05/91
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10 PROCEDIMIENTOS PARA LA OBTENCION DE PERMISOS

La legislacién actual es bastante clara para las industrias nuevas, o aquellas que se
estan por instalar. No obstante, para las industrias que se encuentran funcionando,
es posible que se generen errores en la obtencién de los permisos y certificados.
Es por ello que éstas deben ser mucho mas cuidadosas en el cumplimiento de las
normativas vigentes y aplicables.

Previo a la instalacion de una industria nueva o a la modificacion de una ya
existente, segun lo establecido en la ley 19.300 general de bases sobre medio
ambiente, y en su respectivo reglamento N°30/97, éstas deben someterse a el
Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental. Este sistema, en funcién de las
dimensiones del proyecto y de sus impactos esperados define si la industria debe
presentar un estudio de impacto ambiental o a una declaracion de impacto
ambiental.

La ventaja de este sistema radica en que, habiéndose efectuado la evaluacion
ambiental, y concluido con una resolucién que califica favorablemente el proyecto,
ningun organismo del estado podra negar los permisos sectoriales por razones de
tipo ambiental.

Adicionalmente, para la instalaciéon de una industria, en general, ésta debe obtener
los siguientes certificados y permisos:

Calificacion técnica (Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente).
Permiso Municipal de Edificacion (Municipalidad).

Informe sanitario (Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente).
Patente Municipal definitiva (Municipalidad).

Para la obtencion de cada uno de estos certificados, es necesario previamente
obtener una serie de otros permisos, dependiendo del certificado solicitado.

Las industrias que iniciaron sus funciones con anterioridad a 1992, deben obtener
el certificado de calificacion técnica, para verificar que estan de acuerdo con el
Plan Regulador de Santiago.

Actualmente toda industria nueva (inicio de actividad posterior a 1992), debe
cumplir con estos certificados, ya que de otra manera ni siquiera puede iniciar las
obras de construccion. Sin embargo, no existe un plan de fiscalizacion que
verifigue peridodicamente, que las condiciones ambientales, sanitarias y de
seguridad ocupacional se cumplan con la misma intensidad. Por este motivo, se ha
verificado en las visitas realizadas, que hay empresas que una vez aprobado su
informe, practicamente se han desentendido de la seguridad ocupacional, y de la
medidas ambientales.
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10.1 Certificado de Calificacion Técnica

Para la solicitud de esta Calificacion Técnica, las industrias deben llenar el
formulario correspondiente en la oficina de partes del Servicio de Salud
Metropolitano del Ambiente, Av. Bulnes 194 acompafiandolo de los siguientes
antecedentes:

- Plano de planta del local, con distribucion de maquinarias y equipos.

- Caracteristicas basicas de la edificacion.

- Memoria técnica de los procesos.

- Diagramas de flujos.

-Anteproyecto de medidas de control de contaminacién del aire, manejo de RILES,

manejo de RISES y control de ruidos.
-Anteproyecto de medidas de control de riesgos y molestias a la comunidad.

Cabe notar que este certificado se debe solicitar cuando la industria alin no se
construye, y sélo se tiene el proyecto de Ingenieria bésica y algunos componentes
con Ingenieria de detalles.

10.2 Informe Sanitario

Para la obtencidon de una evaluacion de Informe Sanitario, se debe retirar las
solicitudes y formularios pertinentes en la oficina del SESMA, llenarlos vy
devolverlos exclusivamente al SESMA.

Para obtener el informe sanitario, el industrial debe cumplir los siguientes
requisitos:
- Solicitud de informe sanitario (SESMA).

Declaracion de capital simple inicial.

Instructivos exigencias generales y especificas.

Clasificacion de zona (Direccion de Obras Municipales).

Informe de cambio de uso de suelos (Servicio Agricola Ganadero).

Pago e inspeccién.

Para certificar el cumplimiento de las normas ambientales y sanitarias, al momento
de presentar el certificado de informe sanitario, se debe presentar los siguientes
documentos:

Plano local con distribucion de maquinas y propiedades colindantes.
Comprobante de pago de agua potable y alcantarillado red publica (Empresa

Sanitaria).
Autorizacion sanitaria para sistemas de agua potable y alcantarillado particular,

cuando no exista red publica (SESMA).
Informe de muestreos isocinéticos de material particulado de fuentes fijas

(Calderas, hornos, etc.) cuando corresponda (Empresa Regisrtada).
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Certificados de instaladores registrados en la Superintendencia de Electricidad y
Combustibles, de las instalaciones eléctricas y de gas (Superintendencia de
Electricidad y Combustibles).

Autorizacion de aprobacion del tratamiento y disposicion de residuos

industriales solidos (SESMA).
Aprobacion de proyecto y recepcion de obras de sistemas de tratamiento y

disposicion de residuos industriales liquidos (SISS).

Aprobacion de proyecto y recepcion de obras de sistemas de tratamiento de
aguas servidas particulares (SESMA).

Resolucion autorizacion de casino, empresas sobre 25 empleados (Programa
Control de Alimentos del SESMA).

Certificados de revisiones y pruebas de generadores de vapor (SESMA-
PROCEFF).

Certificados y pruebas de autoclaves (SESMA—-PROCEFF).

Certificados de operadores de radiaciones ionizantes (Programa Salud

Ocupacional del SESMA).
Certificados de operadores de calderas industriales y calefaccion (Programa

Salud Ocupacional del SESMA).
Licencias de operacion generadores de radiaciones ionizantes (Programa Salud

Ocupacional del SESMA).
Licencia de conduccién equipos de transporte (Departamento Transito Publico

Municipalidad Respectiva).

Informe de deteccion, evaluacion y control de riesgos (Mutual de Seguridad y
SESMA).

Oficio aprobacion del reglamento interno de higiene y seguridad (SESMA).

Acta de constitucion comité peritario higiene y seguridad, empresas sobre 25
empleados (Inspeccion del Trabajo de La Direccion del Trabajo).

Contrato experto en prevencion de riesgos, empresas sobre 100 empleados.
Comprobante pago de cotizaciones de seguro (Mutual de Seguridad e Instituto

de Normalizacion Previsional).

El informe sanitario tiene caracter de obligatorio para todas las empresas, se debe
solicitar una vez iniciada las actividades de produccion de la industria, es decir,
cuando la industria ya se encuentra operativa. Por esto se hace muy importante
tener un informe sanitario favorable, ya que de otra manera no se puede
funcionar. En el caso de tener informe sanitario desfavorable, es preciso
regularizar la situacién (arreglar las falencias) lo méas rapido posible y solicitar de
nuevo el informe sanitario, ya que de lo contrario el SESMA tiene la facultad de dar
permiso de no funcionamiento, en forma indefinida, hasta que se apruebe el
informe sanitario.
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10.3 Permisos Municipales

Para solicitar permiso de edificacibon o modificacion fisica de la planta, la
Municipalidad solicitard un listado de documentos que se deberan adjuntar y que
deberan solicitarse en diferentes reparticiones de servicios:

Patente al dia Profesional

Informe de calificacion de Salud del Ambiente (SESMA o en los Servicios de
Salud Jurisdiccionales).

Factibilidad de Agua Potable (En el servicio sanitario al cual se le debera

presentar un Proyecto).
Certificado de la Superintendencia de Servicio Sanitarios sobre residuos

industriales liquidos (SISS).
Certificado de densidad de carga de combustible (si procede), para verificacion

de estructuras metalicas, Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones.
Planos y memoria de Calculo.

Adjuntar nimero de trabajadores separados por sexo.

Plano sefialando sistema de prevencion de riesgos, salidas de emergencia y
extintores.

En el Plano General de la planta, sefalar estacionamientos y areas verdes.

En planos de arquitectura verificar e indicar sistema de ventilacion.
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11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proceso de elaboracién de productos ceramicos tiene varias etapas que tiene un
potencial muy alto de generar emisiones a la atmésfera, que tanto como afecta la
calidad del aire ponen en riesgo la salud de personal que labora en las
instalaciones.

Los principales contaminantes atmosféricos son la silice y el plomo. El control de
estas emisiones debe considerar practicas de minimizacién, como el empleo de
materiales libres de silice, y una combinacion de sistemas de captacién-conduccion
(para evitar su fuga) con equipos de captacion de estos contaminantes.

Los RILES que resultan de la elaboracion de productos ceramicos se caracterizan
por un alto contenido de sélidos suspendidos y por la presencia de metales
pesados. Se sugiere que el control de estos contaminantes se haga mediante
precipitacion quimica y sedimentacién. El tipo y cantidad de reactivo quimico a
emplear se debe determinar caso a caso, ya que depende de las caracteristicas
particulares del proceso respectivo.

De acuerdo al Borrador del Reglamento de Manejo Sanitario de Residuos
Peligrosos del Ministerio de Salud de Chile (Minsal, 1998), la produccién de
ceramica es un productor potencial de residuos peligrosos y dependiendo de la
cantidad de éstos, requeriria un Plan de Manejo de Residuos Peligrosos (PMRP).

Se sugiere por su relevancia considerar el problema de lixiviacion de plomo y otros
metales en los articulos ceramicos que estadn destinados a estar en contacto con
los alimentos. Para reducir el riesgo se debe emplear barniz de frita, el que se
debe formular, aplicar y someter a coccion de manera adecuada.
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