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PRESENTACION

El rdpido crecimiento industrial que ha tenido Chile en los ultimos afios ha traido consigo
serios problemas de contaminacion ambiental, como la polucion de aire, agua y suelo. La
Region Metropolitana, por su parte, concentra la mayor parte de la actividad econémica
del pais donde la base industrial es diversa, incluyendo rubros tan variados como alimen-
tos, textiles, productos quimicos, plasticos, papel, caucho y metales basicos.

Comprometida con formular y desarrollar una politica ambiental tendiente a resolver estos
problemas y con el propdsito de promocionar un desarrollo industrial sustentable, la Comi-
sioén Nacional del Medio Ambiente, CONAMA, ha venido desarrollando una serie de instru-
mentos de apoyo, entre los que se encuentran las Guias Técnicas para el Control y Pre-
vencion de la Contaminacion Industrial. El objetivo principal de estas guias, las que seran
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 fiscalizacién que realiza la autoridad,
optimizando la calidad de las mismas, si bien las guias en si no son un instrumento
fiscalizable.

Los rubros industriales estudiados han sido seleccionados sobre la base de criterios tales
como la representatividad dentro del sector manufacturero y los impactos ambientales que
generan.

El presente documento entrega una resefia sobre los impactos ambientales provocados
por la actividad de manejo de solventes. A su vez, identifica las medidas de prevencion de
los potenciales impactos, los métodos de control de la contaminacion (“end—of—pipe”) reco-
mendados, 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 obtencién de permisos reque-
ridos 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, Direc-
cion Region Metropolitana.

La presente Guia para el Control y Prevencion de la Contaminacion Industrial en la activi-
dad de manejo de solventes ha sido elaborada sobre la base de un estudio realizado por el
Centro Nacional del Medio Ambiente, CENMA, y editada gracias a un esfuerzo conjunto de
la Comision Nacional del Medio Ambiente, CONAMA, y la Asociacién Chilena de Seguri-
dad, ACHS.



1. INTRODUCCION

Este documento trata en particular aspectos relativos al uso de solventes por sus propieda-
des como tales y no como ingredientes o componentes en una formulacion.

La distribucién del uso de los diez solventes organicos mas utilizados con respecto a seis
grupos de industrias se muestra en la tabla a continuacion (U.S. EPA, 1989a; EMEP/
CORINAIR, 1996). La industria de pinturas ocupa principalmente solventes no halogenados,
mientras que en la limpieza de superficies se usan principalmente solventes halogenados.
Tetracloroetileno es el solvente principal con el que se trabaja en lavasecos.

Tabla 1.1:
Distribucion del uso de algunos solventes comunes

Solvente

Tetracloroetileno
Tricloroetileno
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Puede considerarse que el evitar la generacion de residuos incluye modificar el proceso de
tal forma que el residuo generado sea menos peligroso y/o de menor potencial para dafiar
el ambiente. Generalmente, los residuos generados por el uso de solventes son clasifica-
dos como peligrosos; luego en este caso, el evitar la generacién de residuos puede com-
prender sustituir un solvente por otro, mediante lo cual se evita el uso de un solvente
peligroso o de dificil manejo.

Evitar las pérdidas por emisiones fugitivas es un objetivo por si deseable, aunque es im-
probable que signifiquen un impacto importante en la cantidad de residuo que requiere ser
dispuesto. Sin embargo, resultara en una disminucién de las necesidades de materias
primas y, por ende, contribuira a reducir la generacion de residuos asociados con el proce-
so de manufactura.




La opcion preferida para el manejo de residuos de solvente es con frecuencia su regenera-
cion y recuperacion mediante procesos tales como destilacion, evaporacion de pelicula
delgada y arrastre por vapor; no obstante, consideraciones de tipo mas bien econémico
gue técnico hacen a veces desistir de su uso. Esto lleva a la utilizacion de estos residuos
como combustible alternativo, otra alternativa de recuperacion de los mismos (y preferible
a su incineracion). Sin embargo, tales usos requieren de una evaluacion cuidadosa, y las
caracteristicas del residuo deben corresponder con la capacidad del proceso en el que se
pretende realizar la combustion.

Los residuos de solvente que no son sometidos a un proceso de recuperacion, sea esto por
razones econdmicas o por falta de oportunidad técnica, deben no obstante ser dispuestos
de manera adecuada. Aunque hay alternativas de tratamiento a la incineracion, tales como
la inyeccion profunda (deep injection), tratamiento bioldgico, tratamiento fisico—quimico, o
disposicion en relleno de seguridad, éstas no son igualmente adecuadas o satisfactorias en
todas las circunstancias.




2. ANTECEDENTES DE UTILIZACION

Los clorofluorocarbonos (CFCs), hidroclorofluorocarbonos (HCFCs), hidrofluorocarbonos
(HFCs) y mezclas de estos son usados como medio de transferencia de calor en el ciclo de
refrigeracion de sistemas de aire acondicionado, congeladores y refrigeradores. Algunos
de los refrigerantes que se ocupan comunmente son el CFC-12, HCFC-22, HCFC-123,
HFC-134a, y CFC-500. Debido a que el refrigerante permanece en un sistema sellado
durante todo el ciclo de refrigeracion, no hay emision del mismo sino hasta que la unidad
sea desechada, aunque cantidades pequefias puedan filtrarse del sistema o puede haber
emisiones durante operaciones de mantencion y reparacion (Higgins, 1995).

El CFC-11 es comunmente usado como agente de soplado en la manufactura de espuma
de poliuretano (utilizada como espuma aislante en refrigeradores y congeladores). Se ha
informado que los CFCs que son atrapados en la espuma durante el proceso de manufac-
tura se filtran muy lentamente, menos de un 2% anualmente (Higgins, 1995). Con respecto
al uso de CFCs en general debe tenerse en consideracion que las industrias estan elimi-
nando el empleo de solventes que dafian la capa de ozono (de acuerdo a lo establecido en
el Protocolo de Montreal* ).

Los Halones son empleados como medios extintores de incendios debido a su capacidad
de actuar como tales, de evaporarse sin dejar residuos, incapacidad de conducir electrici-
dad y baja toxicidad. Sin embargo, dentro de los solventes estos compuestos tienen uno de
los potenciales relativos de destruccion de ozono mas altos (Higgins, 1995).

En operaciones de limpieza y desgrasado se usan solventes organicos para la remocion de
grasas, aceites y otras peliculas organicas de superficies de piezas elaboradas. Estas
operaciones se realizan antes de la aplicacion de recubrimientos de proteccion (tales como
pinturas, barnices, esmalte o galvanizado), antes del ensamblado de las piezas, antes y
después de operaciones metalmecéanicas (tales como soldado o tratamiento térmico), y
antes del empaque.

En la categoria de limpieza y desgrasado con solvente se reconocen tres operaciones
distintas: limpieza en frio, desgrasado por vapor y limpieza de precision (Higgins, 1995).
Estas se detallan a continuacion.

2.1 LIMPIEZA EN FRIO

La limpieza en frio es la operacion de limpieza con solvente mas simple, barata y la mas
comun. El solvente generalmente es empleado a temperatura ambiente o levemente su-
perior a ésta. Es aplicado mediante cepillos o mediante la inmersién de los objetos en un
bafio de solvente. El solvente mas comunmente usado en la limpieza en frio es un aceite
mineral altamente inflamable, conocido por su nombre comercial Varsol (o solvente
Stoddard).

1 Montreal Protocol on Substances that Deplete the Ozone Layer. January 1989.




2.2 DESGRASADO POR VAPOR

En el desgrasado por vapor se emplean hidrocarburos clorados no inflamables en forma de
vapor para limpiar superficies principalmente metalicas. En comparacion con la limpieza
en frio, en el desgrasado por vapor se limpia mas rapidamente debido a la utilizacion de
temperaturas mas altas. Algunos de los solventes cominmente usados en este tipo de
aplicaciones son 1,1,1-tricloroetano, percloroetileno, tricloroetileno, Freén TF y cloruro de
metileno.

En su forma mas sencilla, en el desgrasador de ciclo de vapor simple, se emplea sélo
vapor de solvente para desengrasar. En este tipo de desgrasador se emplea un estanque
gue contiene solvente hasta un décimo de su capacidad, y donde serpentines con vapor de
agua calientan el solvente hasta su punto de ebullicién, produciendo vapor saturado de
solvente en la porcidn superior del estanque. Los objetos son insertados manual o
automaticamente en la zona del vapor, condensandose éste sobre la superficie del objeto,
disolviendo grasas y suciedad, y removiéndolas al gotear sobre el bafio. La operacion
continta hasta que la temperatura del objeto alcanza la temperatura del vapor, finalizando
entonces la condensacion.

El vapor de solvente que no condensa sobre los objetos, condensa sobre los serpentines
de enfriamiento ubicados en la region superior del estanque y retorna al bafio, evitAndose
asi la evaporacion del solvente hacia la atmdsfera.

El desgrasador de ciclo de vapor simple no es muy eficiente cuando los objetos son peque-
fios o el calor especifico del material es bajo, porque la temperatura del objeto se equilibra
rapidamente con la del vapor, sin poder condensarse suficiente solvente para limpiar la
superficie. Estos objetos pueden limpiarse eficientemente usando un desgrasador de ciclo
vapor-rocio, que es equipado con una boquilla pulverizadora que dirige solvente desde la
bandeja recolectora de condensado para lavar mecanicamente aceites y grasas deposita-
dos sobre la superficie del objeto y enfriarlo parcialmente, permitiendo una limpieza final
con el vapor que condensa.

Los desgrasadores de ciclo vapor-liquido—liquido tienen tres compartimientos separados
para el solvente tibio, solvente en ebullicion y vapor. Estos tipos de desgrasadores son
generalmente usados con objetos pequefios u objetos muy sucios. Los desgrasadores ul-
trasonicos tiene un transductor montado en la base del estanque que produce sonido en el
rango de 20 a 40 [kHz]. Las ondas de sonido inducen vibraciones que provocan una rapida
formacién y colapso de burbujas de gas en el solvente liquido. Las burbujas colapsan
durante la comprension, resultando en la produccion de pequefias ondas que irradian des-
de el punto de colapso; éstas remueven la tierra adherida a los objetos.

Para reducir las emisiones atmosféricas, los desgrasadores de vapor deben incorporar las
siguientes caracteristicas: (a) revancha adicional refrigerada desde el nivel normal mas
alto del vapor, (b) cubiertas deslizantes y (c) destiladores integrados para la recuperacion
de solvente.

En los Estados Unidos, el tricloroetileno era el solvente cominmente usado en desgrasadores
de vapor. Después de reducirse su utilizacion debido a problemas de seguridad y salud
ocupacional fue sustituido principalmente por 1,1,1-tricloroetano. No obstante, debido al
problema de destruccion de la capa de ozono, este compuesto y los Freones estan siendo



reemplazados por hidroclorofluorocarbonos e hidrofluorocarbonos. Las instalaciones que
contindan usando dichos solventes deben mejorar sus sistemas de control de emisiones
atmosféricas.

2.3 LIMPIEZA DE PRECISION

La limpieza de precision de instrumentos y componentes electronicos demanda el uso de
solventes de elevada pureza, alto poder solubilizante y de evaporacion rapida. Esta con-
siste generalmente de la limpieza propiamente tal y de una etapa de verificacion del grado
de limpieza alcanzado. La etapa de limpieza puede incluir una o mas de las siguientes
operaciones: limpieza alcalina, desgrasado por vapor y limpieza con solvente liquido. La
verificacion del grado de limpieza obtenido se realiza lavando el articulo con solvente en
una sala limpia o en un sistema cerrado para minimizar su contaminacion. El solvente
usado en el ultimo enjuague es recolectado y analizado para determinar su grado de con-
taminacién mediante filtracion, conteo y clasificacion por microscopio de las particulas
retenidas sobre el material filtrante. Ademas, el solvente es analizado para determinar los
residuos no volatiles, generalmente aceites. Luego de la limpieza, el articulo es colocado
en bolsas dobles de polietileno o similares, y selladas.

El Freén TF (CFC-113) y el alcohol isopropilico son los dos solventes mas utilizados en el
ultimo enjuague, siendo la seleccion de solvente restringida por las caracteristicas de
inflamabilidad, compatibilidad del material y uso final del producto.




3. GENERACION DE RESIDUOS Y
ASPECTOS AMBIENTALES

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

La generacion de residuos de solvente en la Regién Metropolitana fue estimada en 485 [t/
afio] en 1995 por el Estudio del Plan Maestro sobre Manejo de Residuos Sélidos Industria-
les en la Region Metropolitana (Kokusai Kogyo, 1996). En el mismo estudio se proyecta
para el presente afio una cifra algo superior a 511 [t/afio] de estos residuos, como se puede
ver en la tabla a continuacion?.

Tabla 3.1:
Generacion de residuos de solvente en la Region Metropolitana
(Kokusai Kogyo, 1996)

Afio 1995 1997 2000 2005 2010
Residuos [t/afio]| 485 511 550 615 679

Los residuos de solvente eran en 1995 principalmente descargados a cursos de agua su-
perficiales y a sistemas de alcantarillado, o reutilizados por terceros; en la tabla siguiente
se muestra la distribucidn porcentual de los métodos de disposicién entonces empleados
por los generadores de residuos de solvente (Kokusai Kogyo, 1996).

Tabla 3.2:
Disposicion de residuos de solvente en la Region Metropolitana
(Kokusai Kogyo, 1996)

Método de disposicion Porcentaje

Transporte y disposicion final en relleno sanitario municipal por

medio de terceros 0.1%
Almacenamiento prolongado en el recinto de la empresa

esperando tratamiento/disposicién externa 0,5%
Descarga a cursos de agua o sistema de alcantarillado 22,9%
Disposicién mediante terceros (tratamiento y disposicion

desconocidos) 3,6%
Reutilizacién por terceros (por ejemplo, uso como materia prima

en otra empresa) 37,0%
Otros (no especificado por el industrial) 35,9%

Los residuos de solvente actualmente recepcionados en las empresas recuperadoras para
su procesamiento provienen principalmente de la industria de pintura y productos afines.

2 Considerando que las actividades de recuperacion de solventes (sea esto para su uso como solvente o combustible alternativo) estdn comprendidas
dentro del método de disposicién méas adelante identificado como reutilizacién por terceros, entonces se puede estimar que la cantidad de solvente
sucio manejado por empresas dedicadas a la recuperacién de los mismos debe ser (0,37°550) 203,5 [t/afio] 0 menos. Sin embargo, de acuerdo a la
informacién entregada por los Srs. Patricio Soza (Quimica Ecopar Ltda.), Agustin Salamero (Sociedad Comercial e Industrial Sercoin SCI Ltda.) y
Francisco Ehrmann (Society Recycling Instruments Ltda.), s6lo estas tres empresas manejan cerca de 266 [t/mes], luego es evidente que la estima-

cién de Kokusai Kogyo (1996) para la Regiéon Metropolitana no es representativa de la realidad.



Para identificar compuestos que podrian potencialmente lixiviar desde la matriz sélida o
semisolida del residuo, se realiza la determinacion de la caracteristica de toxicidad por
lixiviacion. En el estudio de caracterizacion de residuos industriales solidos en la Regién
Metropolitana realizado por el Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA, 1998), el
unico metal tdxico medido en concentraciones importantes, en la determinacion de la ca-
racteristica de toxicidad por lixiviaciéon de borras de destilacion resultantes de la recupera-
cién de solvente usado en la industria de pintura, fue el plomo. Los resultados correspon-
dientes se muestran en la Tabla 3.3 a continuacién. Todas las muestras analizadas presen-
taron un punto de inflamacion inferior a 60°CS2.

Tabla 3.3:
Analisis de TCLP aresiduos de destilacion (CENMA, 1998)

Concentracion
Borras de destilacion Borras de destilacion Borras de solvente

Parametro

de solvente usado en de solvente usado usado
industria de pintura

Arsénico [mg/l] | 0,004-0,024 0,007-0,008 0,003
Bario [mg/l] <0,1-1,18 <0,36-4,14 <0,36
Cadmio [mg/l] <0,4 <0,4 <0,4
Cromo [mg/l] <0,07-0,24 <0,4-0,14 0,19
Mercurio [mg/l] <0,001 <0,001 <0,001
Plata [mg/I] <0,5 <0,5 <0,5
Plomo [mg/l] <0,03-18,05 <0,03-0,60 <0,03
Selenio [mg/l] <0,001 <0,001 <0,001

3.2 EMISIONES ATMOSFERICAS

En el Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica de la Regién Metropolitana
(CONAMA, 1997) se indica que las emisiones anuales totales de COVs por concepto de
emisiones evaporativas (en lavasecos, talleres de pintado de autos y utilizacién de pintu-
ras en casas Y edificios) son 14.076 [ton/afio], es decir, las emisiones debido al uso de
solventes puede estimarse en al menos 22,6% del total estimado para la Regién Metropo-
litana (incluyendo fuentes fijas, otras fuentes y fuentes méviles).

En un estudio realizado por Statistics Norway, incorporado en el inventario de emisiones
atmosféricas de la European Environment Agency (EMEP/CORINAIR, 1996), se estima-
ron las emisiones de compuestos organicos volatiles distintos de metano (COVNM) debido
al uso de solventes en distintos rubros; al respecto, algunos resultados de interés se pre-
sentan a continuacion.

3.2.1 Limpieza de Metales

Las técnicas basicas de limpieza con solventes organicos para la remocién de sélidos
insolubles en agua, tales como grasas, aceites y ceras, desde superficies de metal, plasti-

3 De acuerdo al Proyecto de Reglamento de Manejo Sanitario de Residuos Peligrosos elaborado por el Mnisterio de Salud (1998), todas las muestras
son peligrosas por presentar la caracteristica de inflamabilidad. Ademas una muestra es peligrosa por presentar la caracteristica de toxicidad por
lixiviacién para el plomo.




co, fibra de vidrio y tableros de circuito impreso, son: limpieza abierta (open top) a vapor,
limpieza en linea (en frio y a vapor) y limpieza en frio (por lotes). Los solventes mas
usados en operaciones de limpieza a vapor corresponden a cloruro de metileno,
percloroetileno, tricloroetileno, 1,1,1-tricloroetano y triclorotrifluoroetano; en operaciones
de limpieza en frio por lotes, los solventes mas utilizados son alcoholes en general y sol-
ventes Stoddard. (EMEP/CORINAIR, 1996)

Tabla 3.4:
Factores de emision para procesos de limpieza de metales
(EMEP/CORINAIR, 1996)

Técnica Factor de emision (sin control)

Uso de solvente 1.000 [kg COVNM/t Solvente]
Limpieza en frio 0,30 [t COVNM/ario] @

0,4 [kg/h/m?] @
Residuos de solvente 0,165 [t COVNM/afio] @
Pérdida por drag out 0,075 [t COVNM/afio] @
Evaporacion de los bafios y atomizadores | 0,06 [t COVNM/afio] @
Limpieza abierta a vapor 9,5 [t/afio] @

0,7 [kg/h/m?] @
Limpieza en linea a vapor 24 [t/afio] @

@ Por cada equipo en operacion.

@ Por superficie y ciclo de operacion; limpieza con tricloroetano.

@ Por superficie y ciclo de operacién; limpieza con tricloroetano; no incluye residuos de
solvente.

3.2.2 Lavado en Seco

El lavado en seco puede definirse como el uso de solventes organicos clorados, principal-
mente tetracloroetileno, para limpiar pieles, cueros y textiles. Otros solventes utilizados
son el tricloroetileno, 1,1,1-tricloroetano y cloruro de metileno (EMEP/CORINAIR, 1996).
Los tipos de equipos empleados son dos, de circuito abierto donde las emisiones por eva-
poracidn de solvente en la etapa de secado final de la ropa (desodorizacién) se descargan
directamente a la atmosfera, y de circuito cerrado equipadas con condensadores refrigera-
dos y sin respiradero.

Tabla 3.5:
Factores de emision para sistemas de lavado en seco
(EMEP/CORINAIR, 1996)

Equipo Factor de emision

Magquina de circuito abierto 0,8 [kg COVNM/kg Solvente]
125 [g COVNM/kg Ropa]
Para solventes halogenados 55 [g COVNM/kg Ropa]
Para solventes hidrocarburados 5 [g COVNM/kg Ropa]
Maquina de circuito cerrado 0,4 [kg COVNM/kg Solvente]
Para solventes halogenados 30 [g COVNM/kg Ropa]




3.2.3 Imprenta

Las clases de solvente de uso comun en las imprentas corresponden a parafinas, com-
puestos aromaticos, alcoholes, esteres, cetonas y éteres. Algunos de los compuestos indi-
viduales que han sido identificados son ciclohexano, tolueno, xileno, etilbenceno,
dietilbenceno, metanol, etanol, isopropanol, isobutanol, ciclohexanol, etil acetato, metil etil
cetona y metil isobutil cetona (EMEP/CORINAIR, 1996). No obstante, se ha informado que
los solventes especificos usados en los distintos procesos de impresion (offset, rotograbado,
flexografia, serigrafia y tipografia) son fuertemente dependientes del pais o region.

Tabla 3.6:
Factores de emision para procesos impresion
(EMEP/CORINAIR, 1996)

Sector Técnica Factor de emision [kg
COVNM/t Tinta Consumida]
Prensa ® Cold—set web offset 54
Editorial @ Heat—set web offset 182
Rotograbado 425
Envases flexibles @ Sheet-fed offset 437
Rotograbado 1.296
Flexografia 800
Envases metalicos Sheet—fed offset 437
rigidos @ Rotograbado 1.296
Flexografia 800
Decoracion ® Rotograbado 1.296
Flexografia 800
Serigrafia 935

@ Impresién de periddicos

@ Impresién de libros, revistas, catalogos, avisos publicitarios

@ Impresién de productos para envasar, por ejemplo, cartén, papel, plastico flexible
@ Impresién de productos para envasar, por ejemplo, latas de alimentos

® Elaboracién de recubrimientos de paredes y suelos, en papel y plastico

3.3 RUIDOS Y OLORES

Los ruidos y olores no son fuente de impacto ambiental significativo en las actividades
asociadas al manejo de solventes.




4. PREVENCION DE LA CONTAMINACION Y
OPTIMIZACION DE PROCESOS

4.1 MINIMIZACION DE RESIDUOS

4.1.1 Reduccion en el Origen

La reduccion en el origen se define como cualquier actividad realizada dentro del estable-
cimiento que reduce el volumen y/o el peligro del residuo generado en dicho estableci-
miento. La reduccion en el origen representa un acercamiento preventivo al manejo de
residuos peligrosos, ya que la reduccion del volumen o peligrosidad del residuo disminuye
los problemas asociados con su posterior manejo, tratamiento y disposicion.

4.1.1.1 Sustitucion de materias primas

La sustitucion de materias primas consiste en el reemplazo de una materia prima, cataliza-
dor u otro material involucrado en el proceso de produccién, por otro. El sustituto es menos
peligroso o su uso resulta en menor generacion de residuos peligrosos, aunque cumplien-
do con una funcién similar en el proceso de produccién y satisfaciendo las especificacio-
nes del producto final. Sin embargo, las experiencias descritas en la bibliografia consulta-
da indican que alguna alteracion en los equipos de proceso es con frecuencia necesaria.

Todos los solventes clorados son peligrosos para la salud humana y el medio ambiente
(DTSC, 1994), siendo algunos de ellos considerados cancerigenos y encontrandose fuer-
temente regulados en los paises desarrollados. Por ejemplo, el CFC-113 y el 1,1,1—
tricloroetano se encuentran prohibidos en Estados Unidos desde el afio 1995. En conside-
racion, han aparecido alternativas tales como productos a base de hidrocarburos, semi—
acuosos y acuosos, e incluso existen tecnologias “no—clean”. Estas Ultimas eliminan la
etapa de limpieza en el proceso de manufactura. Sin embargo, estas técnicas son relativa-
mente nuevas y sus efectos al largo plazo ain son desconocidos, por lo que la mayoria de
los productores tienden a evitarlas.

El reemplazar procesos por limpiadores y procesos de tipo acuoso o semiacuoso general-
mente requiere del empleo de equipos adicionales, miltiples etapas de limpieza, enjuague
y secado dependiendo del nivel de limpieza necesario. Las especificaciones de limpieza
entregadas por el cliente pueden limitar la disponibilidad de alternativas o en definitiva
imponer la configuracion final del proceso de limpieza. El proceso a continuacion de la
etapa de limpieza (galvanizado, tratamiento térmico, anodizado u otro) también determina
el «nivel de limpieza» deseado.

Hay muchas variables que deben ser consideradas cuando se selecciona el mejor proceso
de limpieza para una aplicacion determinada: (a) los contaminantes a ser removidos (iden-
tificar y entender sus caracteristicas), (b) el sustrato a ser limpiado (el tamafio y la forma de
la parte son determinantes de la quimica y del método de limpieza), (c) la seguridad a los
operarios, (d) las posibilidades de reciclaje y disposicion final de los limpiadores usados
(tratabilidad) y (e) el proceso a continuacién de la etapa de limpieza (es importante deter-
minar el nivel minimo de limpieza requerido para mantener la eficiencia el proceso).



Los limpiadores acuosos y semiacuosos se pueden clasificar en varias categorias. Los
proveedores clasifican a sus productos en biodegradables, seguros, no—peligrosos y otros
calificativos subjetivos, debiendo el industrial determinar la validez de estas afirmaciones.
Por ejemplo, la biodegradabilidad de algunos limpiadores puede variar desde pocos cien-
tos hasta cientos de miles partes por millén de demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
(Carter, 1998), y los proveedores pueden entregar esta informacion. El reemplazar un
problema por otro puede no ser la solucion requerida.

Hay muchas formulaciones disponibles en el comercio. La concentracion relativa de cada
componente en un limpiador determinara qué problema (inflamabilidad, tratabilidad, efec-
tos en la salud u otro), o combinacién de ellos, deben ser contemplados en el disefio del
sistema de limpieza. Los sistemas de ciclo cerrado han sido disefiados para resolver pro-
blemas tales como inflamabilidad, tratabilidad y emisién de compuestos organicos volati-
les, asociados con algunos limpiadores. Como regla general, si se emplean dos tambores
de solventes clorados por mes, puede ser econdmicamente factible considerar el uso de
sistemas cerrados con terpenos, alcoholes o mezclas (Carter, 1998).

Hay varios proveedores que ofrecen solventes con puntos de inflamacién bajo 60 °C*
correspondiente al limite que define que un residuo pueda ser clasificado como peligroso
por su caracteristica de inflamabilidad. Estos solventes (naftas alifaticas livianas o destila-
dos livianos de petroleo hidrotratados, que han sido procesados o mezclados para tener un
punto de inflamacién superior a 60 °C) generalmente tienen velocidades de evaporacion
menores y menos olor, y pueden tardar mas en secarse que los solventes convencionales
(DEHNR, 1995).

Los solventes con puntos de inflamacién mas altos generalmente son mas costosos que el
aguarras mineral o Varsol, pero ofrecen la ventaja de ser no—peligrosos (a menos que se
contaminen y se conviertan en peligrosos). Esta condicion de no—peligroso es de particular
importancia desde la perspectiva de la responsabilidad del generador de un residuo peli-
groso que se extiende desde la generacion hasta su adecuada disposicién. Ademas, aun-
que el costo de disposicion final de un solvente no—peligroso probablemente sea similar al
costo de disposicion de un solvente peligroso, un solvente sucio no—peligroso reducira los
requerimientos de manejo de residuos peligrosos y la responsabilidad del industrial.

A. Limpiadores semiacuosos

Los terpenos son compuestos quimicos extraidos desde plantas tales como la corteza de
los arboles o cascaras de frutas citricas. d—Limoneno, a— y b—pineno son algunos de los
terpenos usados con mayor frecuencia en limpiadores semiacuosos. Aungque se compor-
tan como solventes excelentes, hay factores, incluyendo la seguridad, que deben ser con-
siderados (Carter, 1998), por ejemplo: (a) en general no pueden ser atomizados en un
estanque abierto, porque el vapor tiene un punto de inflamacién bajo, generalmente limi-
tando el calentamiento de liquidos a menos de 38 °C, (b) los terpenos no son facilmente
reciclados como lo son los limpiadores acuosos, (c) la biodegradabilidad necesita ser revi-
sada y verificada, (d) la mantencién del balance quimico entre limpiadores y aditivos pue-
de ser un problema acentuado por las pérdidas evaporativas y (e) para algunas aplicacio-
nes se requiere un sistema de enjuague a base de alcoholes.

4 Determinado segun el método de copa cerrada Pensky—Martens o el método de copa cerrada Seta—flash.




B. Hidrocarburos

Los hidrocarburos, generalmente en combinacién con un surfactante e inhibidor de oxida-
cién, son efectivos para remover contaminantes tales como aceites lubricantes, refrigerantes,
grasas y ceras. Estos compuestos pueden ser reciclados eficientemente. Las alternativas
de disposicién generalmente involucran la incineracion. La mayoria tienen puntos de infla-
macion bajos que deben ser considerados al seleccionar el equipamiento.

Metil etil cetona o cloruro de metileno han sido reemplazados en aplicaciones especiales
de limpieza por combinaciones de n—metil pirrolidona, esteres dibasicos y otros compues-
tos menos peligrosos disponibles en el comercio (Carter, 1998).

C. Limpiadores acuosos

En general, los agentes de limpieza acuosos son mas eficientes para limpiar contaminan-
tes de tipo inorganico, tales como 6xidos, sales, polvos y compuestos de pulido. En la tabla
a continuacidon se muestra la efectividad de distintos tipos de limpiadores acuosos, de
acuerdo a la naturaleza quimica de los contaminantes.

Tabla 4.1:
Limpiadores acuosos y naturaleza quimica de los contaminantes
(DTSC, 1994)

Limpiador

Naturaleza quimica del contaminante

Organica Inorgénica l6nica No—polar
So6lo agua Pobre Excelente | Excelente | Aceptable | Pobre
Agua/alcohol | Aceptable | Excelente [ Excelente | Aceptable | Aceptable
Acido Pobre Excelente | Excelente | Aceptable | Pobre
Alcalino Pobre Excelente | Excelente | Aceptable | Pobre
Emulsion Excelente [ Buena Buena Buena Excelente
Saponificante | Excelente | Buena Buena Buena Excelente

A diferencia de la limpieza realizada con solventes, en que a continuacion de ésta se
realiza directamente el secado, el empleo de limpiadores acuosos generalmente requiere
de una etapa de enjuague para remover compuestos residuales. El agua corriente puede
ser suficiente, dependiendo del grado de limpieza necesario, siendo a veces necesario el
uso de aditivos (tales como inhibidores de corrosion).

Aunque el agua es efectiva en la limpieza y enjuague, puede haber problemas importantes
si se permite el secado natural de la pieza. Por ejemplo, si la soluciéon penetra entre dos
superficies muy préximas entre si, puede causar corrosion y conducir a la formacion de
oxidos. En la mayoria de los casos es necesario acelerar el proceso de secado, con tales
propositos se puede emplear hornos de conveccion, nitrégeno caliente, lamparas infrarrojas
0 secadoras a vacio, entre otros.

Los procesos de limpieza acuosos pueden resultar en la necesidad de descargar éteres de
glicol, fosfatos, altas concentraciones de silicatos y surfactantes que no son facilmente
biodegradables. Soluciones de limpieza ya usadas pueden tener un pH fuera del rango
aceptable para su descarga a sistemas de alcantarillado y pueden tener contaminantes



tales como aceites, grasas, metales en suspension y disueltos, y compuestos organicos
potencialmente dafiinos. El principal residuo liquido derivado del uso de limpiadores en
emulsion resulta cuando la solucion de limpieza ya no es reciclable, debido a que tiene un
pH inaceptable o ha perdido su poder de limpieza.

El cuadro presentado a continuacidbn muestra una serie de solventes acuosos y semi—
acuosos, cuyo empleo es preferible al uso de solventes halogenados desde la perspectiva
ambiental. Estos compuestos son clasificados de acuerdo a su toxicidad y persistencia en
el medio ambiente. El nivel de toxicidad indica el grado potencial de provocar dafios en
organismos acuaticos, tales como peces y algas, al ser descargado el compuesto en aguas
superficiales. El nivel de persistencia indica cuanto tiempo el compuesto permanece en el
agua antes de degradarse a componentes estables. En general, es menos probable que
los compuestos que se degradan a compuestos estables causen problemas ambientales.

Tabla 4.2:
Compuestos quimicos acuosos y semiacuosos preferibles
ambientalmente (U.S. EPA, 1996)

Toxicidad Persistencia
ecolégica @ ambiental @?
Acidos
Acido citrico 77-92-9 Moderada Baja
Etilendiaminotetracetato de sodio @ 7379-28-4 Moderada Moderada
Acido etilendiaminotetracético (EDTA)| 60—00—4 Moderada Moderada
Acido férmico 64—18-6 Baja Baja
Acido glucosamonocarboxilico 23351-51-1 | Baja Baja
Gluconato de sodio 527-07-1 Baja Baja
Acido gluconico 526-95-4 Baja Baja
Acido clorhidrico 7647-01-0 Baja -
Acido fosforico 7664-38-2 | Alta —
Acido sulfarico 7664—93-9 Baja —
Alcalis
Monoetalonamina 141-43-5 Moderada Baja
Hidroxido de potasio 1310-58-3 Baja —
Tripolifosfato de sodio © 7758-29-4 | Alta -
Hidroxido de sodio 1310-73-2 Baja —
Carbonato de sodio 497-19-8 Baja -
Sulfato de sodio 7757-82—6 Baja -
Metasilicato de sodio 6834-92—-0 Moderado -
Pirofosfato de potasio ® 7320-34-5 | Alta —
Pirofosfato de sodio ® 7722-88-5 | Alta —
Trietanolamina 102-71-6 Baja Baja
Fosfato de sodio ® 7601-54-9 | Alta -
Surfactantes
Nonilfenol etoxilato © 9016-45-9 | Moderada Baja—Moderada
Acido dimetilbencenosulfonico,
sal de sodio 1300-72-7 Baja Baja—Moderada

5 Nimero de registro en el Chemical Abstracts Service




Nombre Toxicidad Persistencia

ecolégica @ ambiental @?

Solventes—hidrocarburos

Dipenteno 68956-56-9 | Alta Baja
Hexano 110-54-3 Alta Baja
d—Limoneno 5989-27-5 Alta Baja
1-a—Pineno 7785-26—4 | Alta Baja
d—a—pineno 7785-70-8 Alta Baja
b—pineno 127-91-3 Alta Baja
Solventes—no-hidrocarburos

2—Butoxi—etanol 111-76-2 Baja Baja
2—[2—Butoxietoxi]-etanol 112-34-5 Baja Baja
Etanol 64-17-5 Baja Baja
Metanol 67-56-1 Baja Baja
n—Metil-pirrolidona 872-50-4 Moderada Baja
1-Nonanol 143-08-8 Moderada Baja

(1) Los organismos son expuestos a diversas concentraciones del compuesto en agua du-
rante un periodo de 2 a 4 dias. La clasificacién se determina por la concentracién del
compuesto a la cual muere un 50% de los organismos acuaticos:
Alta: 50% de los organismos mueren a una concentracion de 1 [mg/I] o menos del
compuesto
Moderada: 50% de los organismos mueren a una concentracion superior a 1 [mg/l] del
compuesto, pero inferior a 100 [mg/l]
Baja: 50% de los organismos mueren a una concentracion superior a 100 [mg/l] del
compuesto
(2) La clasificacion se determina por el tiempo requerido por el compuesto para degradarse
totalmente a compuestos estables cuando es descargado al medio ambiente:
Alta: mas de seis meses para degradacion completa
Moderada: degradacién completa en menos de seis meses, pero mas de un mes
Baja: degradacién completa en menos de un mes
(3) Se indica solo la persistencia ambiental de compuestos organicos.
(4) En agua moderadamente dura (120-150 [mg CaCO,/I]) la toxicidad es mitigada cerca
de 30 veces por los iones de calcio y magnesio.
(5) Los fosfatos inorganicos tienen un elevado potencial para aumentar el crecimiento de
algas verdes, cuya muerte eventual reducira la cantidad de oxigeno disponible para la vida
acuética.
(6) La toxicidad ecologica y persistencia de este compuesto quimico son moderada y baja—
moderada; sin embargo, los productos de su degradacion en el ambiente presentan una
toxicidad alta y una persistencia alta-moderada.

Al utilizar la informacion anterior debe tenerse presente lo siguiente: (a) la toxicidad es
generalmente mas importante que la persistencia, (b) el porcentaje de cada compuesto
guimico en una formulacién debe ser considerado al seleccionar alternativas (por ejemplo,
un limpiador que contiene un pequefio porcentaje de un compuesto quimico con elevada
toxicidad puede ser menos dafiino para el medio ambiente que un limpiador que contiene
un elevado porcentaje de un compuesto moderadamente téxico) y (c) la clasificacién ante-
rior se basa en las propiedades del compuesto especifico y no considera los efectos poten-

ciales de mezclar mas de un compuesto en una formulacion.



4.1.1.2 Reformulacion del producto

Otro método que es empleado para reducir el volumen o toxicidad de los residuos produ-
cidos por un establecimiento es cambiar el producto en algun aspecto. Esto puede involu-
crar alterar ciertas especificaciones del producto (por ejemplo, pureza), cambiar la compo-
sicién quimica o cambiar su estado fisico. Un ejemplo de la reformulacion de productos es
cambiar la composicién de pinturas aumentando su contenido de solidos, lo que resulta en
una disminucidn correspondiente en el contenido de solvente de los enjuagues y en los
productos fuera de especificacion (U.S. EPA, 1986).

4.1.1.3 Redisefo del proceso o modificacion de equipos

El redisefio del proceso incluye modificar el disefio existente de proceso para incluir nue-
vas operaciones unitarias, la implementacion de nuevas tecnologias para reemplazar ope-
raciones mas antiguas, cambiar las condiciones de operacion del proceso o cambiar las
operaciones que afectan el proceso (por ejemplo, aseo 0 mantencion). Redisefiar es con
frecuencia necesario cuando se requiere cumplir con estandares ambientales cada vez
mas estrictos.

La modificacién de equipos o su modernizacion parece ser un método que prevalece para
lograr la reduccidn en el origen, no obstante los elevados costos iniciales involucrados. Un
equipamiento nuevo puede permitir eliminar el uso de un material peligroso al desarrollar
mecéanicamente una operacion equivalente a un proceso quimico. Un ejemplo de esto
puede ser reemplazar un sistema de limpieza de superficies con solvente por un sistema
de limpieza mecéanico. Un equipo nuevo puede tal vez permitir el reemplazo de un material
peligroso por uno menos peligroso; por ejemplo, el uso de sistemas de limpieza a base de
alcalis a elevada presion puede reemplazar la limpieza con solvente de equipos en la
industria elaboradora de pinturas (U.S. EPA, 1986). También, las emisiones de compues-
tos organicos volatiles desde estanques de almacenamiento puede reducirse en tanto como
un 98% mediante reemplazo de techos fijos por techos flotantes, aunque el porcentaje de
reduccién exacto depende de factores tales como la velocidad de evaporacion, temperatu-
ra ambiente, capacidad del estanque y velocidad con que se llena el estanque (U.S. EPA,
1995).

Mejorar los controles de proceso se considera un aspecto de particular importancia de la
modificacion de equipos. Los controles de proceso pueden ser menos costosos y técnica-
mente mas factibles de implementar que reemplazar o modificar un equipo a gran escala.
Ejemplos de esto pueden incluir el uso de controles computarizados para las operaciones
de formulacion de pintura y tefiido en la industria textil, para disminuir la generacién de
residuos (U.S. EPA, 1986).

Mejorar las practicas de aseo es cominmente empleado para lograr reducciones en el
origen. Estas practicas incluyen minimizar la limpieza y mantencién de equipos, apagar los
equipos auxiliares cuando no estan en uso y cerrar valvulas, entre otras medidas. Otra
manera en la que cambios en el proceso pueden tener el efecto de reducir en el origen es
mediante un aumento en la atencion por parte de la gerencia al control de la contaminacién
y a la generacion de residuos. Por ejemplo, algunas empresas ofrecen a sus empleados
programas de incentivos para identificar medidas para la disminucion de costos, algunas




de las cuales involucran disminuir la generacion de residuos de solvente.

En el caso particular de operaciones de limpieza y desgrasado, muchas de las antiguas
unidades desgrasadoras de vapor pueden ser mejoradas si se incorporan nuevas caracte-
risticas disefiadas para reducir las emisiones y minimizar el uso de solventes. Algunas de
éstas se describen a continuacién (Higgins, 1995):

(a) Instalacidon o incorporacion de mejoras a la cubierta. El método mas simple, sin
embargo el mas importante, para reducir las emisiones atmosféricas en los desgrasadores
abiertos es el uso de una cubierta, especialmente durante los momentos en que el
desgrasador se encuentre fuera de operacion. Se ha informado de reducciones en las
pérdidas de solvente en el rango de 30% y 50%, luego de haber sido instalada una cubierta
adecuada. En particular son utiles las cubiertas deslizantes, porque a diferencia de las
cubiertas con bisagra, no causan turbulencia cuando se abren o cierran.

(b)Aumento de revancha desde el nivel normal mas alto del vapor. A medida que la
proporcién entre la revancha y el ancho del estanque (en adelante, razén de revancha)
aumenta, la pérdida de solvente disminuye. Hay referencias que recomiendan una razon
de revancha minima de 0,75 a 1; de hecho muchos disefios recientes tienen una razén de
revancha préxima a 1,5.

(c) Instalacion de sistema de refrigeracién. Los vapores de solvente se mantienen en el
nivel deseado al interior del desgrasador al controlar el flujo de refrigerante circulando en
los serpentines de condensacion primarios o en la chaqueta del estanque. Para mejorar la
contencion de vapores, serpentines adicionales son usualmente colocados en el estanque
a la altura del nivel de vapor para controlar el limite superior de la zona de vapor. Para este
efecto se emplea agua de enfriamiento o un refrigerante enfriado mecanicamente como
medio de enfriamiento al interior de los serpentines.

(d)Incorporacion de sistemade revancha con sistemade refrigeracién. Los serpentines
de refrigeracion impiden la difusion de los vapores de solvente hacia la atmdsfera (distin-
tos de los condensadores primarios usados para producir la nube de vapor), operando
generalmente entre 0 y ~20°C. Las empresas manufactureras de estos sistemas afirman
gue su incorporacion a unidades existentes logra reducir las pérdidas de solvente entre 20
y 40%.

(e) Instalacion de destiladores para recuperacion. Los destiladores para recuperar sol-
ventes deben ser usados cuando sea factible, luego de comparar un sistema de destilacion
centralizado y la integracion de destiladores en cada desgrasador.

(f) Instalacion de interruptores de seguridad. Los interruptores de seguridad son instru-
mentos utilizados para reducir el uso de solvente y sus emisiones durante periodos de mal
funcionamiento, no afectando las operaciones normales. Hay interruptores que detienen el
calentamiento del bafio de solvente durante desperfectos y otros que detienen el pulveri-
zado de solvente.

(g)Incorporacidn de tecle automatizado. La instalacion de un tecle con velocidad con-
trolada puede reducir las pérdidas de solvente debido a la introduccién o retiro demasiado
rapido de las piezas desde el estanque. La velocidad vertical de inmersion o retiro de los



objetos tiene que ser limitada a menos de 3,3 [m/min] (Higgins, 1995). En todo caso, se
debe favorecer el prolongar el periodo durante el cual se retira la pieza sobre el tiempo que
se permita que esta escurra sobre el bafio (recomendandose para un ciclo fijo, que durante
dos tercios de él se retire la pieza, y que el tercio restante sea para su escurrimiento). En un
sistema de operacién manual, la instalacién y uso de barras para escurrimiento, como
también el empleo de un chorro corto de aire comprimido para remover el liquido atrapado,
reducen las pérdidas de solvente al retirar las piezas de un estanque (Callahan, 1995).

(h)Instalacion de un sistema de recuperacion de vapor. Se consideran disponibles tres
tecnologias para capturar y reusar los vapores de solvente desprendidos durante la opera-
cién de desengrase: (1) adsorcién por carbon con regeneracion de vapor de agua, conden-
sacion de vapor de agua, y separacion de solvente y agua, (2) ciclo inverso de Brayton y
(3) condensacion y refrigeracion, seguido de separacion de solvente y agua.

(i) Uso de solventes alternativos para la limpieza. Desgrasadores de vapor existentes
pueden ser modificados para usar HCFCs o agentes de limpieza acuosa. Las modificacio-
nes requeridas para que un equipo operado con solvente clorado (por ejemplo, 1,1,1—
tricloroetano) pueda ser convertido en uno que operara con HCFCs, son relativamente
menores. Las modificaciones requeridas para la conversiéon de un desgrasador de vapor a
un sistema de limpieza acuosa pueden ser complicadas y costosas, dependiendo de la
inversion del tamafio, forma y tipo de objetos procesados, como también del sistema de
limpieza acuosa seleccionada.

La cantidad de solvente usado en operaciones de limpieza en frio también puede ser
eficazmente reducida al emplear un proceso de dos etapas en contracorriente. El proceso
comprende el mojado de la pieza en un estanque con solvente sucio seguido por un enjua-
gue y lavado final en un estanque de solvente limpio. El solvente sucio es utilizado para
remover el grueso de la contaminacién, mientras que el solvente limpio es ocupado para
asegurar que la pieza esta limpia. Cuando el solvente limpio se contamina demasiado con
grasa y suciedad en general, el solvente sucio es descargado para disposicion final o
tratamiento y el solvente “limpio” es transferido al estanque del solvente sucio. Solvente
virgen es agregado al estanque vacio de solvente limpio (Callahan, 1995).

4.1.1.4 Separacion de Residuos

La separacion de residuos conlleva procedimientos especiales de almacenamiento o ma-
nejo para evitar el mezclado de distintos residuos.

Los solventes contaminados deben ser dispuestos en contenedores que estén en buenas
condiciones. Estos deben permanecer cerrados excepto para depositar residuos en su
interior. Los contenedores deben ser inspeccionados visualmente por lo menos una vez a
la semana para asegurar que se conserven en buenas condiciones y que no hay peligro
inminente de filtraciones o rupturas. Los contenedores deben estar claramente etiquetados
con el rétulo “RESIDUO PELIGROSO” u otra que identifique los contenidos exactos del
contenedor, ademas de tener claramente marcada la fecha de inicio del periodo de acumu-
lacién (correspondiente al momento cuando se deposit6 la primera cantidad de residuos en
su interior). Los contenedores no deben ser almacenados con materiales incompatibles.
Finalmente, durante su almacenamiento deben tomarse las medidas de seguridad prescri-
tas en la Norma Chilena Oficial NCh.758.0f71, “Sustancias Peligrosas—Almacenamiento




de solidos, liquidos y gases inflamables—Medidas Particulares de Seguridad”.

Aunque hay solventes virgenes que tienen puntos de inflamacion superiores a 60 °C, de-
ben tomarse medidas para evitar que el solvente contaminado sea clasificado como peli-
groso. Un solvente con elevado punto de inflamaciéon puede convertirse en un residuo
peligroso si se contamina (mezcla) con cualquiera de los siguientes (DEHNR, 1995):

(a) Tetracloroetileno, tricloroetileno, cloruro de metileno, 1,1,1-tricloroetano, tetracloruro
de carbono, fuorocarbonos clorados, clorobenceno, 1,1,2-tricloro—1,2,2—trifluoroetano, 1,2—
diclorobenceno, triclorofluorometano, cresoles, acido cresilico y nitrobenceno (al contami-
narse con cualquiera de éstos el solvente usado puede ser clasificado como residuo peli-
groso por su caracteristica de toxicidad).

(b) Xileno, acetona, acetato de etilo, etilbenceno, etil éter, metil isobutil cetona, n-butanol,
ciclohexanona y metanol (el solvente usado puede ser clasificado como residuo peligroso
por su caracteristica de inflamabilidad).

(c) Tolueno, metil etil cetona, disulfuro de carbono, isobutanol y piridina (el solvente usado
puede ser clasificado como residuo peligroso por sus caracteristicas de inflamabilidad y
toxicidad).

(d) Cromo, cadmio, plomo, arsénico, bario, mercurio, plata y selenio (dependiendo de la
concentracién de metal pesado, el solvente usado puede ser clasificado como residuo
peligroso por su caracteristica de toxicidad).

(e) Sustancias con bajo punto de inflamacién (inferior a 60 °C) tales como nafta, aguarras
mineral, gasolina o kerosene (en cantidades suficientes, el punto de inflamacion de la
mezcla puede disminuir lo suficiente para clasificar el solvente usado como residuo peli-
groso por su caracteristica de inflamabilidad).

4.1.1.5 Manejo de materias primas

Los siguientes procedimientos deben ser considerados al manipular cualquier liquido infla-
mable (Flack, 1991):

(a) Todos los equipos y mangueras de transferencia deben conectarse a tierra para evitar
la generacion de chispas por estatica.

(b) Usar sélo equipos a prueba de explosiones.

(c) Disponer de diques alrededor de los estanques de almacenamiento de solventes para
la contencion de derrames. Mientras mayor sea el area superficial de un liquido inflamable,
mayores seran la evaporacion y las posibilidades de que se inflame.

(d) Evitar el uso de agua por si sola al extinguir incendios provocados por fluido inflama-
bles en general. Los solventes flotan sobre el agua, que facilitara su propagacion. El agua
debe mezclarse con un agente espumante; esto hara que el agua flote sobre el solvente.
Sistemas de supresion en polvo son efectivos al extinguir estos incendios al excluir la

fuente de oxigeno.



(e) Separar el area de almacenamiento del area de procesos mediante un muro corta—
fuegos. Este muro impedira la propagacion del incendio y minimizara dafios y accidentes.
(f) Disponer de ventilacion adecuada cuando estén presentes vapores inflamables. La
ventilacion permitira que la concentracion de vapor permanezca bajo el limite inferior de
explosién (la concentraciéon mas baja de vapor de solvente que puede mantener la com-
bustion).®

(g) Permitir el desplazamiento de vapores al llenar un estanque para evitar el aumento de
la presién, mediante respiraderos. El extremo de la cafieria del respiradero debe tener un
dispositivo cortafuego para evitar que el fuego se propague a través de la cafieria hasta el
estanque.

(h) Asegurar el flujo de fluidos inflamables a través o sobre superficies conductivas. Los
solventes al caer libremente por el aire o al circular por tuberias plasticas generan carga
estatica. Posteriormente, una descarga estatica puede comenzar un incendio. Al llenar
estanques o tambores de almacenamiento, el solvente debe discurrir por un costado del
tambor, o a través de un tubo conductivo que alimenta el estanque por el fondo.

A. Almacenamiento

El almacenamiento de residuos inflamables debera realizarse de acuerdo a lo establecido
en la Norma Chilena Oficial NCh.389.0f174, “Sustancias Peligrosas—Almacenamiento de
sélidos, liquidos y gases inflamables—Medidas Generales de Seguridad” y en la Norma
Chilena Oficial NCh.758.0f71, “Sustancias Peligrosas—Almacenamiento de sdlidos, liqui-
dos y gases inflamables—Medidas Particulares de Seguridad™.

Algunas de las medidas particulares de seguridad se detallan en los parrafos a continua-
cion.

A.1. Almacenamiento en envases pequefios y en tambores

Alturas de las pilas. La altura de las pilas estara limitada por las caracteristicas de resis-
tencia de los envases y por lo dispuesto en la Tabla 4.3. No estara permitido colocar, uno
encima de otro, envases de capacidad superior a 250 [I].

Bodegas. Las bodegas de almacenamiento cumpliran con los siguientes requisitos:

(a) Avisos y carteles: Letrero permanente con la leyenda «INFLAMABLE-NO FUMAR NI
ENCENDER FUEGO» con letras negras sobre el fondo amarillo. El tamafio de las letras
sera igual o superior a 6 [cm].

(b) Capacidad méaxima: Segin Tabla 4.4.

(c) Distancia de seguridad: Segun Tabla 4.5.

(d) Ventilacién: sera de capacidad suficiente como para efectuar seis cambios totales por
hora del aire interior.

5 Un vapor de solvente puede inflamarse sélo si su concentracién esta entre el limite de explosion inferior (LEL, del inglés “Lower Explosion Limit") y
el limite de explosioén superior (UEL, del inglés “Upper Explosion Limit"). Esta Gltima es la concentracién mas elevada de vapor de solvente que puede
mantener una llama. Estos valores se pueden encontrar en la siguiente publicacién: U.S. Department of Health and Human Services. 1994. NIOSH
Pocket Guide to Chemical Hazards. U.S. Government printing Office. Washington, D.C. 20402.

” Ambas disionib|les|m3|

ara su consulta en el Instituto Nacional de Normalizacién (INN).




Tabla 4.3:
Almacenamiento en el interior de locales y bodegas de liquidos
inflamables contenidos en envases pequefios y en tambores.
Cantidad méxima por pila

Almacenamiento Almacenamiento
Categoria Piso en que esta con sistema sin sistema
del liquido ubicado el automatico de automatico de
inflamable®  almacenamiento extincion de incendio extincion de incendio®
Volumen [l] Altura [m] Volumen [l] Altura [m]
Primer® o
ly2° segundo piso 10.000 1 5.000 1
En el subterraneo | No esta permitido No esta permitido
Primer o segundo
3 piso 40.000 3 10.000 1
En el subterrdaneo | 10.000 3 No esta permitido

(1) Clase 1: Temperatura de inflamacion < -18 °C
Clase 2: 18 °C £ Temperatura de inflamacién < 23 °C
Clase 3: 23 °C £ Temperatura de inflamacién < 61 °C

Tabla 4.4:
Capacidad maxima de almacenamiento

Sistema Resistencia Superficie Carga permisible
automatico al fuego maxima por piso
de extincion [hora] [m2] [kg/m?]

No 1 35 80

No 2 100 200

Si 1 35 200

Si 2 100 400

Tabla 4.5:

Distancia de seguridad

Categoria Distancia minima de  Distancia minima a la Distancia minima a
del liqguido las pilas alos muros linea medianera la calle o via publica

inflamable  del local o bodega [m] [m]
[m]
ly?2 1 10 5

3 1 5 3

Envases. Sdlo estara autorizado almacenar liquidos inflamables en envases cuya capaci-
dad méxima se indica en la Tabla 4.6.

8 Resistencia minima al fuego sera de 2 horas.

9 NCh.382. Sustancias Peligrosas—Terminologia y Clasificaciéon General. Instituto Nacional de Normalizacién (INN). Santiago, Chile.

1 Primer piso: aquel que esta a nivel de cota cero.

1 Estas distancias son aplicables cuando el muro medianero es cortafuego y los edificios ubicados al otro lado de él estan construidos con materiales

cuya resistencia minima al fuego es de 1 [hora]. Si no se cumplen tales condiciones, las distancias de seguridad seran duplicadas.




Tabla 4.6:
Capacidad méaxima permisible

Tipo de envase Categoria del liquido inflamable

1 2 3

Frascos 0,5 [1] 111 4 1]
Tarros y latas 4 1] 20 1] 20 1]
Bidones 10 [1] 20 (1] 20 (1]
Tambores 250 1] 250 [1] 250 [1]

Drenajes. El piso del area de almacenamiento contara con drenaje apropiado para elimi-
nar las aguas lluvias y los derrames de liquidos inflamables. Dicho drenaje estara construi-
do de tal manera que el liquido sea eliminado alejandose de los edificios e instalaciones,
como asimismo desemboque a un lugar seguro y de facil acceso con los elementos de
lucha contra el fuego. El drenaje no caera al desagiie de aguas lluvias, al alcantarillado ni
a lugares en que pueda provocar contaminaciones.

Pasillos. Cada 60 [m] se dejaran pasillos de un ancho minimo de 4 [m], sin perjuicio de los
pasillos de ancho minimo de 2 [m], que separaran una pila de otra.

Almacenamiento en el interior de edificios. El almacenamiento de cantidades superio-
res a 100 [I] se efectuara solo en depdsitos, bodegas o gabinetes de almacenamiento. El
almacenamiento de cantidades hasta 100 [I] se hara en un lugar limpio, bien ventilado,
lejos de fuentes de calor o de chispas como asimismo de otros materiales combustibles o
comburentes.

Almacenamiento en el exterior de edificios. El almacenamiento de cantidades superio-
res a 250 [I] se hara en bodegas, en depdsitos o en recintos que cumplan con las prescrip-
ciones de la Norma Chilena Oficial NCh.758. Cuando los depdsitos estén constituidos por
areas no edificadas, las distancias de seguridad a la linea medianera y a la calle o via
publica que se indican en la Tabla 4.5, seran duplicadas. La cantidad maxima de litros por
pila serd la indicada en la Tabla 4.4.

A.2. Almacenamiento en estanques

Distancia minima de seguridad. Las distancias minimas de seguridad de los estanques
con respecto a la linea medianera, edificios, calles o caminos, vias férreas y obras de
ingenieria, seran las indicadas en la Tabla 4.7. Tales distancias seran duplicadas cuando
ellas estén referidas a separaciones con respecto a edificios construidos con materiales
cuya resistencia al fuego es inferior a 1 [hora], a edificios de uso publico o campos depor-
tivos.




Tabla 4.7:
Distancias minimas de seguridad?®?

Capacidad del estanque [l] Distancia [m]
250 < Capacidad £ 1.000 2
1.000 < Capacidad £ 3.000 3
3.000 < Capacidad £ 50.000 5
50.000 < Capacidad £ 120.000 7
120.000 < Capacidad £ 200.000 10
200.000 < Capacidad £ 400.000 16
400.000 < Capacidad £ 2.000.000 25
2.000.000 < Capacidad £ 4.000.000 30
4.000.000 < Capacidad £ 8.000.000 40
8.000.000 < Capacidad £ 12.000.000 50
12.000.000 < Capacidad 60

En el caso de bodegas, locales, recintos o plantas colindantes, la linea medianera sea
materializada por un muro cortafuegos.

Distancia entre estanques. La distancia minima entre estanques serd la indicada en la
Tabla 4.8.

Tabla 4.8:
Distancia entre estanques de almacenamiento
Capacidad [1] Distancia minima [m]*®
Hasta 50.000 Un radio del menor de los estanques
Sobre 50.000 Un diametro del menor de los estanques

Cantidad méaxima que se puede almacenar. Para determinar la cantidad maxima de
liquido inflamable que se puede almacenar en el exterior de edificios se aplica la Tabla 4.7.
Para determinar la cantidad méaxima de liquido inflamable que se puede almacenar en el
interior de edificios se aplica la Tabla 4.9.

Tabla 4.9:
Almacenamiento en estanques.
Cantidad maxima permisible por almacenar en el interior de edificios

Categoria Piso en que esta Almacenamiento con Almacenamiento sin

del liquido ubicado el sistema automatico de sistema automatico de
inflamable almacenamiento extincion de incendio extincion de incendio

Cualquiera No esta permitido
2 Primer o sequndo piso 12.000 [1] 3.000 [1]
En el subterraneo No esta permitido
3 Primer o0 segundo piso 40.000 N 12.000 [
En el subterraneo 12.000 [1] No esta permitido
2 Cuando haya varios estanques, cada uno de ellos cumplira con la distancia minima correspondiente a su capacidad. Las distancias indicadas

corresponden a estanques de superficie; para los subterraneos ellas pueden ser reducidas a la mitad, siempre que ello no vulnere la estabilidad de los
edificios 0 muros colindantes o que las presiones ejercidas por éstos los afecte. Para estanques cubiertos, las distancias dependeran de las caracte-
risticas de la cubierta, pudiendo, en algunos casos, ser instalados dentro del edificio.

3 Las distancias dadas involucran exclusivamente la seguridad, las que se requieren para el montaje, desmontaje, manipulacién, etc., seran conside-

radas por el proyectista.



B. Transporte
Los vehiculos que transportan materias inflamables deben cumplir con las medidas de
seguridad y de prevencion establecidas en:

(a) Norma Chilena Oficial NCh.385.0f55. «<Medidas de seguridad en el transporte de mate-
riales inflamables y explosivos».

(b) Norma Chilena Oficial NCh.387.0f55. «Medidas de seguridad en el empleo y manejo
de materias inflamables».

(c) Norma Chilena Oficial NCh.388.0f55. «Prevencién y extincidon de incendios en
almacenamientos de materias inflamables y explosivas».

(d) Norma Chilena Oficial NCh.389.0f74. «Sustancias peligrosas—Almacenamiento de so6-
lidos, liquidos y gases inflamables—Medidas generales de seguridad».

En general, todo vehiculo que transporte materias inflamables:
(a) Debera estar provisto de dos o mas extintores.

(b) Debera arrastrar una cadena de hierro (toma tierra) para descargar la electricidad esta-
tica de la masa del vehiculo. No se permitiran los acoplados.

(c) Debera situarse a distancia prudente del lugar en que se acumula el material descarga-
do para evitar que alguna chispa del motor produzca su inflamacion.

(d) Debera tener dispositivos para detener chispas en los escapes, debidamente aislados
con asbesto.

(e) Debera llevar, ademas del chofer, un cuidador especial que no debera abandonarlo por
ningun motivo antes de la descarga.

Es importante destacar que el transportista debera estar autorizado por el Servicio de
Salud respectivo.

4.1.2 Reciclado

Desde el punto de vista ambiental el sistema mas efectivo de manejo de solventes sucios
€s su no—generacion, por lo que es importante que el generador busque en primer lugar
alternativas de minimizacion previo a la investigacion de las alternativas de reciclaje del
mismo.

Las alternativas de recuperacion de solvente se dividen en dos grupos basicos, recupera-
cién en la planta (on—site) y fuera de la misma (off—site). Aunque la primera simplifica la
operacion de manejo del residuo, algunas veces no se puede optar por ella debido a que no
es factible desde el punto de vista econdmico o simplemente porque no se produce un
solvente de la calidad suficiente para ser reusado por el industrial. En estos casos una
empresa recicladora de solventes puede ser la solucion.




El proceso de reciclado de solventes en empresas recuperadoras se describe en detalle en
el capitulo relativo a Métodos de Control de la Contaminacion (Capitulo 5), considerandose
principalmente como medida de minimizacion de residuos el reciclaje cuando este es rea-
lizado por el mismo generador (para su retso dentro del mismo proceso). No obstante, la
seleccion adecuada de la empresa recuperadora si se ha considerado como una medida
de prevencion de la contaminacion y se entregan en este capitulo algunas recomendacio-
nes generales.

4.1.2.1 Sistemas de recuperacion centralizados (off-site)

Los tipos de servicios generalmente ofrecidos son tres: (a) “toll recycling” (el solvente es
reciclado y retornado a su generador), (b) “speculative recycling” (el solvente reciclado no
es retornado al generador del solvente contaminado) y (c) corretaje de residuos o bolsa de
residuos (representa una gestion en que generador del solvente contaminado es puesto en
contacto con un interesado de este residuo) (U.S. EPA, 1992).

Al estudiar la posibilidad de contratar los servicios de una empresa recuperadora de sol-
ventes, se recomienda considerar en primera instancia a los recicladores que se ubiquen
en el area geografica préxima al lugar de generacion del solvente contaminado. Asimismo,
se debe analizar los requerimientos de transporte. Debe considerarse que el reciclador y el
transportista deben estar debidamente autorizados por el Servicio de Salud correspon-
diente y que el solvente usado es un residuo y debe declararse como tal.

Al investigar las posibilidades debe tenerse presente que los recicladores de solvente, por
lo general, s6lo manejan algunos tipos particulares de solventes, y pueden ademas estipu-
lar cantidades minimas aceptadas. En particular, debe considerarse que las borras de
destilacion (un residuo potencialmente peligroso por sus caracteristicas de inflamabilidad
y/o toxicidad por lixiviacién) son de responsabilidad del generador y que los servicios ofre-
cidos por la empresa recicladora pueden o no considerar su tratamiento.

Cuando se evallen todas las posibilidades, se recomienda analizar la factibilidad econo-
mica de contratar los servicios de cada empresa disponible, considerando los siguientes
factores:

(a) La calidad del solvente reciclado (mientras mayor sea el nivel de especificacion para el
solvente reciclado mayor sera el costo de recuperacion).

(b) La calidad del solvente usado (el segregar los solventes, mantenerlos libres de la con-
taminacion con agua va a mejorar su factibilidad de reciclaje y va a reducir los costos del
proceso).

(c) La cantidad (a mayor cantidad puede disminuir el costo unitario del proceso).
(d) Los costos de disposicion de las borras y porcidn no recuperada del residuo (cuando
corresponda).

(e) Los costos de transporte.

Cuando se adquiera solvente reciclado se recomienda fuertemente conocer la calidad del
mismo. Se debe solicitar andlisis de los solventes reciclados y asegurarse de que estos

poseen el nivel de pureza solicitado.



Si la calidad del solvente reciclado no es la apropiada pueden producirse los siguientes
problemas:

(a) El contenido bajo de inhibidor acido incrementa la susceptibilidad a condiciones acidas.

(b) El contenido bajo de estabilizador metalico reduce la proteccién a la corrosion y dismi-
nuye la vida util del solvente.

(c) Contenido excesivo de estabilizador metdlico aumenta el peligro de inflamabilidad.
(d) Una proporcién inadecuada de estabilizadores reduce su efectividad.

(e) La presencia de solventes incompatibles aumenta la susceptibilidad a condiciones aci-
das.

(f) La contaminacion con agua reduce la vida util del solvente y aumenta la posibilidad de
corrosion.

Finalmente, se sugiere analizar la reputacion de la empresa y solicitar a ésta una presen-
tacion de sus actividades en el pasado. También es aconsejable consultar a otros clientes
y conversar acerca de sus experiencias.

4.1.2.2 Sistemas de destilacion on—site

Algunos de los potenciales beneficios de la recuperacion de solvente contaminado en el
mismo lugar de generacion son: (a) reduccion del monto de residuos peligrosos generados
y almacenados en el sitio de generacion, (b) reduccién en los requerimientos (regulatorios)
de declaracién como generador de residuos, (c) reduccion de la cantidad de solvente vir-
gen a ser comprado, y (d) reduccién en la responsabilidad asociada al transporte y trata-
miento externo de los solventes. Estos beneficios se deben principalmente a la disminu-
cién en el volumen total de residuos que seran generados y deberan ser dispuestos exter-
namente por el industrial.

El proceso de reciclado de solventes mediante destilacion se describe en detalle en el
capitulo relativo a Métodos de Control de la Contaminacion (Capitulo 5).

A. Adquisicion de una unidad de destilacion

Al considerar la adquisicion de una unidad de destilacién, se deben considerar aspectos
tales como los indicados a continuacion (WSDE, 1995; OWRS, 1991):

(a) La factibilidad de destilar una muestra del residuo. Esto permitira evaluar la calidad del
producto recuperado y determinar la proporcién del residuo inicial que puede ser recupera-
do.

(b) Facilidad de instalacion de la unidad. Se deben identificar los requerimientos especia-
les de instalacién tales como suministro de electricidad o agua.

(c) Disponibilidad de manuales de entrenamiento y entrenamiento del operador. Esto per-
mitira asegurar que el operario asignado a la unidad tiene los conocimientos necesarios




para su correcta y segura operacion.
(d) Tipo de mantencién requerida. Disponibilidad de manuales de mantencion.

(e) Necesidad de mantener diferentes tipos de solventes separados. En caso afirmativo,
los operarios deben ser capacitados con respecto a los procedimientos de separacion de
los solventes.

(f) Necesidad de operacion al vacio. Una unidad a vacio disminuye la temperatura de
ebullicion. Si se dispone de grandes volimenes de solvente con elevado punto de ebulli-
cion, una unidad de destilacion al vacio hace el proceso mas eficiente desde el punto de
vista de consumo energético. Una unidad a vacio también puede ser usada para evitar
problemas al destilar compuestos sensitivos a la temperatura. Sin embargo, estas unida-
des son mas costosas que las unidades de destilacion a presion atmosférica.

(g) Tipo de condensador requerido. La selecciéon del condensador apropiado depende del
tipo de solvente a destilar. Un condensador inadecuado condensara sélo una porcion de
los vapores, permitiendo el escape de la fraccion no—condensada. En algunos casos un
condensador enfriado con aire puede ser suficiente. Sin embargo, estos no son tan efecti-
vos como los condensadores enfriados con agua al controlar la temperatura del vapor.

(h) Deterioro de los componentes. Se debe usar un destilador construido con componentes
que son compatibles con el solvente.

B. Operacion de una unidad de destilacion

Para recuperar un solvente de buena calidad, se recomiendan los siguientes procedimien-
tos (WSDE, 1995; OWRS, 1991):

(a) Destilar diferentes tipos de solventes en forma separada y no mezclar diferentes tipos
de solventes contaminados en un mismo contenedor.

(b) No contaminar los solventes con agua.

(c) La unidad de destilacion debe disponer del rango de temperatura apropiado, capacidad
suficiente y tiempo de residencia requeridos para procesar el solvente sucio. La nitrocelu-
losa se incendia facilmente en condiciones de temperatura elevada y se descompone
exotérmicamente en estado gaseoso, luego es necesario tomar precauciones especiales
al reciclar solventes que contienen este material.

(d) Un bajo contenido de sélidos en el material a ser destilado ayuda en la operacion efi-
ciente del destilador.

(e) Si el solvente recuperado no puede ser usado en el proceso original (en el cual fue
contaminado) se debe buscar usos alternativos tales como en la limpieza de equipos de
pintado. Al mezclar solvente virgen con solvente recuperado, es probable que este Ultimo
no recupere su efectividad original. En muchos casos, mezclas de solventes son usadas
en los procesos de limpieza, y la destilacion simple de estas mezclas genera (con frecuen-
cia) productos que difieren en composicion con respecto a las mezclas originales; los sol-



ventes reciclados pueden ser satisfactorios en algunos procesos de limpieza, pero pueden
no ser Utiles en el proceso original. En otros casos, por ejemplo con el 1,1,1—tricloroetano,
el solvente puede degradarse y tornarse acido durante su uso, lo que afecta la capacidad
de reciclar el solvente.

(f) El éxito de un programa de reciclado de solvente puede depender de disponer de una
persona encargada para supervisar € iniciar la operacion.

(g) Aunque los equipos de recuperacion de solvente con poca capacidad, pueden con fre-
cuencia ser operados manualmente, es razonable automatizarlos en la medida que esto
sea posible. Esto asegura que la secuencia apropiada sera ejecutada cada vez mantenien-
do bajos los costos de operacion y mejorando las condiciones de seguridad.

La generacion de borras debe ser minimizada mediante filtracion previa a la destilacion, si
es esto posible, y operando el destilador de manera tal que la maxima cantidad de solvente
es recuperada (WSDE, 1995).

En algunos casos las borras pueden ser reutilizadas en el proceso de produccion, y se
recomienda considerar esta posibilidad previo al analisis de las alternativas de disposicion.

C. Proveedores de equipos

El listado de proveedores de unidades de destilacion para la recuperaciéon de solventes
entregado a continuacion, no es exhaustivo, siendo el universo mucho mas grande. Los
nombres que aqui aparecen se presentan solo a modo indicativo y corresponden a las
empresas contactadas que manifestaron algun interés por la situacion nacional.

Tabla 4.10:
Proveedores de sistemas de destilacién para recuperar solventes

Empresa Contacto

CB Mills Div. Of Chicago Boiler Co.
1300 Northwestern Ave., Gurnee,

IL 60031-2348. USA.

Fono: 1-847-662—4000.

Fax: 1-847-662-4003
http://www.cbmills.com

Sr. Sergio Pera

email: inkmaker@uol.com.br
Inkmaker. Rua da Paz 412/222
Curitiba—CEP 80060-160PR. Brasil.
Fono: 55-41-362-9862.

Fax: 55-41-362-9862

42020 Montecavolo di Quattrocastella
(RE). ltaly.

Fono: 39-522-880321.

Fax: 39-522-880812
http://www.ittc.it/irac/default.htm

IRAC Srl. Via Palmiro Togliatti, 46/2/a.

Sra. Federica Dazzi
email: iracsale@ittc.it

Omega Recycling Technology.
5524 Ferrier, Montreal, PQ H4P 1M2.
Canada. Fono: 1-514-737-41 00.
Fax: 1-514-731-16 84

Sr. Francisco Ehrmann

Society Recycling Instruments Ltda.
Cerro Santa Lucia 9981, Galpén C
Quilicura, Santiago. Fono: 2-7471241




Empresa Contacto

PBR Industries.

143 Cortland Street, Linderhurst,
N.Y. 11757. USA.

Fono: 1-516-226—-2930.

Fax: 1-516-226-3125
http://www.pbrind.com

Sr. Michael Robbins
email: mnrobbi@ibm.net

PURASTILL Division of Patoman, Inc.
P.O. Box 3136. 900 N. Westwood Ave.
Toledo, OH43607. USA.

Fono: 1-419-536-7384.

Fax: 1-419-536-9589
http://www.toltbbs.com/~purastill/index.htm

Sr. Frank Reynolds
email: FJR424@aol.com

Recycling Sciences, Inc.

16619 Wikiup Road, Ramona,

CA 92065-4161. USA.

Fono: 1-760-789-9341.

Fax: 1-760-787-0249
http://www.rescience.com/index.htm

Sr. Eduardo Manoukian

email: smym@internet.siscotel.com
SMIM Srl. Enrique Santamarina 235
C.P. 1842, Monte Grande,

Provincia de Buenos Aires, Argentina.
Fono: 54-11-42902708.

Fax: 54-11-42902708.

Westport Environmental Systems.
251 Forge Road, Westport,

MA 02790-0217. USA.

Fono: 1-508—636-8811.

Fax: 1-508-636-2088
http://www.wesenvsys.com/

email: bailey@wesenvsys.com

B/R Instrument Corporation.
9119 Centreville Road, Easton,
Maryland 21601. USA.

Fono: 1-410-820-8800.

Fax: 1-410-820-8141
http://www.brinstrument.com/

Sr. Paul F. Van Trieste
email: brintl@brinstrument.com

Progressive Recovery, Inc.

700 Industrial Drive, Dupo,

lllinois 62239. USA.

Fono: 1-618-286-5000.

Fax: 1-618—-286-5009
http://www.progressive-recovery.com/index.html

Sr. Wayne Humphrey
email: Pridupo@aol.com

Kleer—Flo Company.

15151 Technology Drive,

Eden Prairie, MN 55344-2294. USA.

Fono: 1-612—-934-2555.

Fax: 1-612-934-3909

http://www.kleer-flo.com/recycling/
seprator.htm

Sr. Ward Blomquist
email: KLEER-FLO@email.msn.com




4.2 IMPLEMENTACION DE SISTEMAS
DE GESTION AMBIENTAL

Un sistema de gestion ambiental puede ser descrito como un programa de mejoramiento
ambiental continuo, que consta de una secuencia de etapas definidas tomadas de la prac-
tica de manejos de proyectos y aplicados en forma rutinaria en el area de administracion.
Estos pasos pueden resumirse en términos simples de la siguiente manera (World Bank,
1997): (a) revision de las consecuencias ambientales de las operaciones, (b) definicion de
un conjunto de politicas y objetivos para la eficiencia ambiental, (c) establecimiento de un
plan de accién para lograr los objetivos, (d) seguimiento de la eficiencia en relacion a estos
objetivos, (e) informar adecuadamente los resultados y (f) revision del sistema y resulta-
dos, y buscar el mejoramiento continuo.

No todos los sistemas presentaran estas etapas de manera igual, pero los principios son
claros y sencillos de comprender y pueden ser facilmente aplicados mientras haya interés

y apoyo.

La implementacién de buenas practicas de gestién de operaciones al interior de la empre-
sa se basa en la puesta en marcha de una serie de procedimientos o politicas
organizacionales y administrativas destinados a mejorar y optimizar los procesos produc-
tivos y a promover la participacion del personal en actividades dirigidas a lograr la
minimizacion de los residuos. Dentro de estas practicas se incluyen las politicas de perso-
nal (capacitacion, uso de incentivos), medidas para incluir mejoras en los procedimientos
y medidas de prevencion de pérdidas.

A nivel internacional la serie de estandares 1SO14000%* regulan la gestion ambiental den-
tro de la empresa, en lo que respecta a la implementaciéon de un sistema de gestion am-
biental y auditorias ambientales a la empresa, entre otros. En particular, la norma ISO14001
“Sistemas de gestién ambiental-Especificacién con guia para el uso”, especifica los requi-
sitos para un sistema de gestién ambiental, que permita a una determinada organizacion
formular politicas y objetivos teniendo en cuenta los requisitos legales y la informacion
sobre impactos ambientales significativos.

La calidad es definida de muchas formas por el sector industrial, usualmente en términos
de elaborar un producto que cumpla los requerimientos del cliente. Generalmente, la cali-
dad de un producto no es causada por coincidencias, sino que se basa en programas de
mejora de calidad establecidos o sistemas de manejo de calidad. Estos sistemas se focalizan
en la reduccion de defectos, reduccion de costos, andlisis de procesos, acciones preventi-
vas y correctivas y mejoramiento continuo. Los defectos son residuos, por ejemplo materia
prima desechada, trabajo desechado, productos desechados y dinero desechado. Los es-
fuerzos por mejorar la calidad y reducir estos defectos son finalmente esfuerzos por redu-
cir la generacion de desechos o residuos. Por esto un programa de mejora de calidad es un
programa de prevencion de contaminacion.

Generalmente la implementacién de un sistema de gestién ambiental, en particular el
sistema 1SO14000, es vista como la forma de demostrar el nivel de compromiso ambiental
de la empresa. No obstante, el beneficio directo para la compafiia al implementar un siste-
ma de gestion ambiental es obtener economias a través de una produccion mas limpia y
minimizacion de residuos.

UNCh-ISO 14012.c96. “Directrices generales para auditoria ambiental—Criterios de calificacion para auditores ambientales”. Instituto Nacional de
Normalizacion (INN). Santiago, Chile.




5. METODOS PARA EL CONTROL DE LA
CONTAMINACION (END-OF-PIPE)

A continuacién se presentan métodos clasificados como “demostrados” en Estados Unidos
(es decir, existen procesos de tratamiento a nivel industrial operando eficientemente en
dicho pais) para el tratamiento de residuos acuosos y borras de solventes, en particular de
residuos contaminados con cualquiera de los siguientes: 1,1,1-tricloroetano, 1,1,2—tricloro—
1,2,2-trifluoroetano, 1,2-diclorobenceno, acetato de etilo, acetona, &acido cresilico,
ciclohexanona, clorobenceno, cloruro de metileno, cresoles, disulfuro de carbono, etil éter,
etilbenceno, fluorocarbonos clorados, isobutanol, metanol, metil etil cetona, metil isobutil
cetona, n—butanol, nitrobenceno, piridina, tetracloroetileno, tetracloruro de carbono, tolueno,
tricloroetileno, triclorofluorometano y xileno.

5.1 RESIDUOS LIQUIDOS

5.1.1 Adsorcion con Carbén

La adsorcién por carbon es una tecnologia considerablemente aceptada para la remocion
de compuestos organicos desde aguas residuales. Es usada en el tratamiento de residuos
liguidos con un contenido inferior a 1.000 [mg/l] de compuestos organicos disueltos; es
también utilizada, aunque en menor grado, para la remocion de metales disueltos y otros
contaminantes inorganicos (U.S. EPA, 1989).

Generalmente, el residuo liquido a ser tratado es forzado a circular en forma descendente
a través de un lecho estacionario de carbon. El contaminante que requiere ser removido es
adsorbido mas eficiente y rapidamente en las capas superiores de carbén durante las
etapas iniciales de la operacion. Estas capas superiores estan en contacto con los niveles
de concentracion mas altos del agua residual.

A medida que el agua residual continua siendo alimentada al lecho de carbén, las capas
superiores se saturan y la capacidad de adsorcién disminuye. Asi, a medida que la zona de
adsorcion desciende, mayores cantidades del contaminante escapan en el efluente. Al
aproximarse la zona de adsorcién a la parte inferior del lecho, la concentracién en el efluente
aumenta rapidamente alcanzando concentraciones similares a la del afluente. En este
punto de operacion, todo el carbén en la columna esté en equilibrio con el agua residual
alimentada, y se consigue muy poca remocion adicional del contaminante si se continta
operando el sistema; en esta etapa de la operacién el carbon debe entonces ser reempla-
zado o regenerado.

5.1.2 Arrastre con Vapor

El arrastre con vapor es una forma de destilacion aplicable al tratamiento de aguas residuales
gue contienen compuestos organicos que son lo suficientemente volatiles para ser removi-
dos mediante la aplicacion de calor usando vapor de agua como fuente de calor. General-
mente, este proceso es usado cuando el agua residual contiene menos de 1% de com-

puestos organicos volatiles (U.S. EPA, 1989).



Una unidad de arrastre con vapor consiste de un hervidor, una columna de arrastre, un
condensador y un estanque de recoleccion. El hervidor entrega el calor necesario para
evaporizar la fraccion liquida del residuo. La columna de arrastre se compone de un con-
junto de bandejas o de relleno colocado en una columna vertical.

El proceso de arrastre emplea multiples etapas de equilibrio, alimentandose la mezcla de
residuo inicial en la etapa mas alta. El hervidor se coloca bajo la etapa de equilibrio mas
baja, permitiendo que el vapor ascienda por la columna y entre en contacto con el liquido
gue desciende. A medida que el vapor entra en contacto con el liquido en cada etapa, los
componentes mas volatiles son “arrastrados” desde el liquido por el vapor. El vapor emer-
gente esta enriquecido con los constituyentes mas volatiles y el liquido que se descarga
por el fondo contiene elevadas concentraciones de los constituyentes con presién de vapor
mas baja, frecuentemente predomina el agua. El contenido organico del efluente que se
descarga por el fondo de la columna es bajo, pero puede requerir tratamiento adicional tal
como adsorcion con carbén o tratamiento biolégico. El vapor de agua y vapores organicos
gue salen por el tope de la columna son condensados y separados en un receptor de
producto. Los compuestos organicos de la fase organica son generalmente recuperados o
dispuestos en un incinerador. El condensado acuoso es recirculado a la columna.

5.1.3 Tratamiento Bioldgico

El tratamiento bioldgico es una tecnologia ampliamente aceptada para la remocién de
compuestos organicos desde aguas residuales. Las concentraciones de compuestos orga-
nicos que pueden ser removidas de manera eficiente varian ampliamente dependiendo de
las caracteristicas quimicas y fisicas de las aguas residuales. El rango de aplicabilidad del
tratamiento varia desde 0,01 a varios cientos de partes por millon en el agua residual.

Lodos activados

El agua residual que contiene contaminantes organicos ingresa a un estanque provisto de
aireacion donde una poblacion bacteriana aerébica es mantenida en suspension. Oxigeno
es suministrado al estanque de aireacion mediante aireacion mecanica o difusores. Una
porcién del licor de mezcla es descargada continuamente desde el estanque de aireaciéon
al clarificador, donde la biomasa es separada del agua residual tratada a través de sedi-
mentacion. Una porcién de la biomasa es recirculada al estanque de aireacion para man-
tener una concentracién dptima de microorganismos; la biomasa restante es purgada. El
efluente clarificado es descargado.

Lagunas aireadas

Una laguna aireada es un estanque o laguna grande, equipada con aireadores mecanicos
para mantener las condiciones aerdbicas y para evitar que la biomasa sedimente. En un
principio, la poblacién de microorganismos en una laguna aireada es mucho menor que en
un sistema de lodos activados porque no hay recirculacion de lodos. Un tiempo de residen-
cia significativamente mayor es por lo tanto necesario para conseguir la calidad especifica-
da del efluente. Sin embargo, este mayor tiempo de residencia puede ser una ventaja
cuando compuestos organicos complejos deben ser degradados. El efluente de la laguna
puede ser conducido a una unidad de sedimentacion secundaria para remover los solidos
suspendidos. Alternativamente, los aireadores pueden detenerse durante un periodo para
facilitar la sedimentacién antes de descargar el efluente.




Filtros percoladores

El proceso involucra el contacto entre el agua residual que contiene contaminantes organi-
c0s y una poblacién de microorganismos fijos o adheridos a la superficie del medio filtrante.
Como medio filtrante tipicamente se usan rocas o materiales sintéticos tales como anillos
plasticos. El agua residual es distribuida sobre el filtro mediante un sistema de distribucion
fijo o rotatorio. El agua residual forma una delgada capa a medida que desciende a través
del filtro y sobre la capa de microorganismos que esta sobre la superficie del relleno. A
medida que el distribuidor rota, la capa de microorganismos es expuesta alternativamente
al flujo de agua residual y al aire. En el caso de un sistema de distribucion fijo, el flujo de
agua residual es sometido a un ciclo de encendido y apagado, manteniendo una dosifica-
cion especificada para asegurar que un suministro adecuado de oxigeno esta disponible
para los microorganismos. El oxigeno del aire llega a los microorganismos a través de los
espacios vacios en el relleno. Los filtros percoladores disponen de un sistema de drenaje
inferior para recolectar el agua residual tratada y todo material biolégico que pueda des-
prenderse desde la superficie del relleno.

El material organico presente en el agua residual es adsorbido a la pelicula biolégica. La
degradacion aerobica de los contaminantes organicos hace que los microorganismos crez-
can, resultando en un aumento del grosor de la pelicula biolégica. El oxigeno que se difun-
de en la pelicula es consumido antes de penetrarla en su totalidad. Luego, se establece un
medio anaerdbico en la proximidad de la superficie del medio filtrante. Eventualmente, los
microorganismos en la superficie del relleno comienzan una fase de crecimiento endégeno,
debido a la ausencia de material organico (metabolizado totalmente antes de llegar a esta
zona), y pierden la capacidad de adherirse a la superficie. El agua residual lava la pelicula
sobre el relleno y una nueva pelicula biolégica comienza a crecer.

Biodiscos

Los contactores bioldgicos rotatorios o biodiscos consisten de una serie de discos parale-
los, muy cercanos entre si, que son rotados mientras estan sumergidos parcialmente en un
estanque de agua residual. Los discos estan construidos de poliestireno, cloruro de polivinilo,
0 materiales similares. Cada disco es recubierto con una pelicula biol6gica que degrada el
material organico disuelto en el agua residual. La rotacion de los discos permite la exposi-
cion de los microorganismos al aire. A medida que un disco rota fuera del agua, la pelicula
de agua que lo cubre es expuesta al aire donde hay oxigeno disponible para la descompo-
sicion aerdbica. Se produce un exceso de biomasa que se desprende del disco y es sepa-
rado del efluente del proceso en un sedimentador secundario.

5.1.4 Oxidacion con Aire Himedo

La oxidacion con aire humedo es un sistema de tratamiento aplicable a aguas residuales
gue contienen compuestos organicos y compuestos inorganicos oxidables tales como cia-
nuros. El proceso puede ser usado para tratar aguas residuales que tienen mayores con-
centraciones de materia organica que aquellas normalmente tratadas mediante sistemas
biol6gicos, adsorcion con carbdn u oxidacion quimica, pero que son aun demasiado dilui-
das para ser tratadas eficientemente por procesos térmicos tales como incineracion. La
oxidacién con aire hUumedo es mejor aplicada a residuos que tienen concentraciones de
compuestos organicos disueltos o suspendidos en el rango de 500 a 15.000 [mg/l]. Bajo
500 [mg/l] la velocidad de oxidacion con aire himedo para la mayoria de los constituyen-
tes organicos es demasiado lenta y son mas aplicables sistemas de tratamiento biologico,



adsorcion con carbén u oxidacion quimica. Para residuos mas concentrados, procesos
térmicos, tal como incineracion, pueden ser mas aplicables.

La oxidacion con aire himedo puede ser aplicada a residuos con concentraciones impor-
tantes de metales (aproximadamente 2%).

Es importante destacar que la oxidacién con aire hiumedo se realiza a través de una serie
de reacciones y que los productos de reaccidn intermedios no son siempre tan facilmente
oxidados como los constituyentes originales del residuo. Algunas observaciones empiricas
al respecto se indican a continuacion:

(1) Los compuestos alifaticos, alin halogenados, pueden ser destruidos dentro de las con-
diciones convencionales del proceso. Se forman compuestos oxigenados (tales como &ci-
dos carboxilicos, cetonas, aldehidos y alcoholes de bajo peso molecular) que son facil-
mente tratados en un sistema bioldgico.

(2) Hidrocarburos aromaticos, tales como tolueno o pireno, son facilmente oxidados.

(3) Los compuestos aromaticos halogenados pueden ser oxidados siempre y cuando exis-
ta por lo menos un grupo funcional no halogenado en el anillo(por ejemplo, pentaclorofenol
[-OH] o 2,4,6—tricloroanilina [-NHZ2])

(4) Compuestos aromaticos halogenados, tales como 1,2—diclorobenceno y PCBs, son re-
sistentes a la oxidacion con aire himedo bajo las condiciones convencionales.

(5) Se espera que compuestos halogenados con anillos, tales como algunos pesticidas,
sean resistentes a la oxidacion con aire humedo.

(6) Se espera que compuestos heterociclicos que contienen oxigeno, nitrégeno o azufre
sean destruidos por oxidacion con aire himedo porque los atomos de oxigeno, nitrégeno o
azufre constituyen un punto de ataque para que ocurran las reacciones de oxidacion.

Un sistema convencional consiste de una bomba de alimentacion de liquido a alta presion,
una fuente de oxigeno (compresor de aire), un reactor, intercambiadores de calor, un
separador liquido—vapor, y reguladores de proceso. En un proceso tipico batch, una solu-
cién catalizadora de cobre puede ser mezclada con el residuos acuoso si ensayos prelimi-
nares indican la necesidad de un catalizador. El residuo es luego bombeado a la camara de
reaccion. El residuo acuoso es presurizado y calentado hasta alcanzar respectivamente la
presién y temperatura de disefio. Luego de que las condiciones de reaccion han sido esta-
blecidas, se alimenta aire al reactor durante el tiempo de reaccion de disefio. Al completar-
se el proceso, soélidos suspendidos o gases son removidos y el residuo tratado remanente
es descargado directamente o alimentado a un sistema de tratamiento bioldgico, adsorcion
con carbon u oxidacion quimica si se requiere antes de su descarga.

En un proceso de operacién continua, el residuo es presurizado, mezclado con aire u
oxigeno presurizado, precalentado en una serie de intercambiadores de calor por el efluente
caliente del reactor y por vapor de agua, y alimentado al reactor. El flujo de alimentacion
de residuo controla el tiempo de residencia del reactor. El residuo tratado es separado en
un separador gas—liquido, siendo los gases tratados en un sistema de control de las emi-




siones o descargado directamente a la atmosfera, y los liquidos descargados directamente
o tratados previamente.

5.2 RESIDUOS SOLIDOS

5.2.1 Recuperacion de Solventes

En la Region Metropolitana, las empresas recuperadoras de solvente para redso como
solvente y para uso como combustible alternativo son cuatro. Existe una quinta en San
Antonio, Quinta Region, que también recupera solventes usados de industrias de la Region
Metropolitana.

Tabla 5.1:
Empresas recuperadoras de solvente usado

Recuperacion de solvente para redso como solvente
Quimica Ecorar LTpA. Eucaliptus, Parcela 110, San Antonio. Teléfono: 231147
RecicLAJEs EcotraNs LTpAa. Camino Santa Margarita 0601, Galpon 41, San Bernardo,
Santiago. Teléfono: 8542123
Sociepab ComeRrciaL E INDusTRIAL SErcoIN SCI Ltpa. Las Acacias 02519, San Bernardo,
Santiago. Teléfono: 5283679
SocieTy RecycLING INSTRUMENTS LTDA. Cerro Santa Lucia 9981, Galpon C, Quilicura,
Santiago. Teléfono: 7471241

Recuperacion de solvente para uso como combustible alternativo
Bravo ENeErcY CHILE S.A. Av. Las Industrias 12600, Maipu, Santiago. Teléfono: 5350514

5.2.1.1 Recuperacion solvente pararetuso como solvente

Destilacién por Lotes

La destilacién por lotes es uno de varios sistemas de tratamiento térmico que son adecua-
dos para el tratamiento de residuos que contienen compuestos organicos lo suficientemen-
te volatiles como para ser removidos por calor. Esta tecnologia puede ser utilizada para
tratar residuos con un elevado porcentaje de compuestos organicos. Su uso resulta en la
generacion de un producto organico que puede ser reusado directamente o luego de algun
tratamiento, y un lodo que es frecuentemente incinerado.

Una unidad de destilacion por lotes consiste de un receptaculo provisto de una carcaza por
donde circula vapor de agua, un condensador y un estanque de recoleccién. El vapor de
agua en la carcaza suministra el calor requerido para vaporizar los constituyentes volatiles
en la fraccion liquida del residuo. El vapor ascendente es recolectado en el condensador,
enfriado y condensado. El producto liquido es luego conducido al estanque de recoleccion.
Es importante hacer notar que este proceso trata los residuos mediante evaporacion de
sus constituyentes y no destruyéndolos. Correspondientemente, una parte integral del pro-
ceso son el sistema de condensacion para recolectar los compuestos organicos, y el siste-
ma de control de las emisiones atmosféricas para recolectar aquellos compuestos organi-

COS que no condensaron.



Los lodos, que son los constituyentes menos volatiles del residuo, son retirados por el
fondo del destilador. Porque la destilacion por lotes es usada para remover los compuestos
organicos volatiles de los residuos, el contenido de éstos en el lodo es bajo. Sin embargo,
el lodo generalmente requiere tratamiento adicional antes de ser dispuesto.

Evaporacién de Pelicula Delgada

La evaporacion de pelicula delgada es una forma de destilacion aplicable al tratamiento de
residuos que contienen compuestos organicos que son lo suficientemente volatiles para
ser removidos por la aplicacion de calor. Este proceso puede ser empleado para tratar
residuos organicos altamente concentrados. Sin embargo, la alimentacion al evaporador
debe contener una baja concentracion de sélidos suspendidos. El uso de este proceso
resulta en un producto organico que puede ser reusado o tratado, y un lodo que es frecuen-
temente incinerado.

Un evaporador de pelicula delgada consiste de un receptaculo cilindrico provisto de una
carcaza por donde circula vapor de agua y un condensador. La superficie calentada con
vapor de agua del receptaculo cilindrico suministra el calor requerido para evaporizar los
constituyentes volatiles en el residuo. Las paredes del evaporador son calentadas por su
exterior a medida que el residuo alimentado se desliza por las paredes interiores formando
una pelicula delgada. Unico a este sistema de destilacion es el dispositivo de distribucion
que reparte la delgada pelicula sobre la superficie caliente. El flujo de alimentacién es
controlado para que los componentes mas volatiles dispongan de tiempo suficiente para
evaporarse. La transferencia de calor desde el medio calefactor (vapor de agua) al residuo
es determinada por sus temperaturas relativas, por la velocidad de transferencia de calor
del material del evaporador, y las propiedades térmicas del residuo que forma la pelicula.
El vapor ascendente es recolectado por el tope de la columna, enfriado y condensado. El
producto liquido condensado es conducido al receptor de producto. El lodo (los componen-
tes menos volatiles del residuo) es retirado continuamente por el fondo del evaporador.
Porque la evaporacion de pelicula delgada es usada para remover compuestos organicos
volatiles desde los residuos, el lodo tiene un contenido reducido de los mismos. Sin embar-
go, este requiere generalmente de tratamiento adicional, tal como incineracion, antes de
su disposicion final.

Fraccionamiento

El fraccionamiento es una forma de destilacion aplicable al tratamiento de residuos que
contienen compuestos organicos que son lo suficientemente volatiles para ser removidos
por la aplicacién de calor. Este difiere de otros procesos de destilacion, tales como la
destilacion por lotes, arrastre con vapor y evaporacion de pelicula delgada, porque es
disefiado para obtener el destilado mas puro de los componentes separados. El fracciona-
miento puede ser operado para producir multiples flujos de producto para la recuperaciéon
de mas de un constituyente organico. En general, este proceso es usado cuando se desea
recuperar multiples constituyentes y el residuo contiene cantidades minimas de solidos
suspendidos.

Una unidad de fraccionamiento consiste de un hervidor, una columna con secciones de
arrastre y rectificacion, un condensador y un sistema de reciclado. El hervidor es un dispo-
sitivo que suministra el calor requerido para evaporar la fraccion liquida del residuo; entre-
ga suficiente calor para mantener al liquido en la columna en su punto de ebullicion. Las
secciones de arrastre y rectificacién consisten en bandejas dispuestas en una columna




vertical. Las bandejas pueden ser reemplazadas por material de relleno no—compacto con-
sistente en formas geométricas de ceramica, metal o plastico, que proveen el area super-
ficial para la ebullicion/condensacion que continuamente ocurre al interior de la columna.
En la seccidn de arrastre, el vapor que asciende desde el hervidor entra en contacto con el
liquido que desciende. A través de este contacto, los constituyentes que tienen puntos de
ebullicion mas bajos son concentrados en el vapor. En la seccién de rectificacion, el vapor
gue se eleva sobre la bandeja de alimentacion entra en contacto con el liquido condensado
gue desciende. Mediante este contacto, los constituyentes de punto de ebullicion mas
bajos se concentran aun mas en el vapor. El vapor ascendente es recolectado por el tope
de la columnay condensado. El producto liquido, exceptuando la porcion que es retornada
a la columna, es conducido al receptor de producto. El lodo con los componentes menos
volatiles es retirado continuamente desde el hervidor.

Debido a que la composicién de liquido varia levemente desde una etapa de equilibrio a la
siguiente, es también posible retirar fracciones de distinta calidad desde puntos distintos a
lo largo de la columna.

5.2.1.2 Uso como combustible alternativo

B Contenido de halégenos. Si se queman compuestos organicos halogenados, enton-
ces dentro de los productos de combustion se presentan acidos halogenados y halégenos
libres. Estos gases corrosivos pueden requerir un tratamiento posterior antes de ser des-
cargados a la atmdsfera. Ademas, es probable que los haldgenos y acidos halogenados
formados durante la combustion causen problemas de corrosién en los equipos. Para mi-
nimizar tales problemas, los residuos halogenados son mezclados con combustibles sélo
en concentraciones muy pequefias. Un contenido elevado de cloro puede también condu-
cir ala produccion incidental de otros compuestos peligrosos tales como bifenilos policlorados
(PCBs), dibenzo—p—dioxinas cloradas, dibenzofuranos clorados y fenoles clorados. Ade-
mas, un alto contenido de halégenos puede producir problemas a las estructuras construi-
das a base de cemento en cuya produccion se utilizé el solvente sucio como combustible
alternativo.

B Contenido de solidos inorganicos (cenizas). El contenido elevado de cenizas en los
residuos puede producir dos problemas: formacién de incrustaciones y emisiones de mate-
rial particulado. Las incrustaciones se producen por la deposicion de sélidos inorganicos
sobre las paredes del equipo. Las emisiones de material particulado se producen por los
constituyentes inorganicos no combustibles que salen junto con los productos gaseosos de
la combustion. Debido a estos problemas, los residuos con concentraciones importantes
no son generalmente usados en calderas a menos que dispongan de un sistema para
controlar las emisiones atmosféricas.

B En los hornos industriales las concentraciones de metales pesados pueden ser de im-
portancia ambiental si éstos son descargados en las emisiones atmosféricas resultantes
del proceso de combustion, o en las cenizas. El fraccionamiento de los metales pesados
entre estas corrientes de residuos depende principalmente de la volatilidad del metal, de la
matriz del residuo y del disefio del horno.

B Poder calorifico. El poder calorifico del residuo debe ser lo suficientemente alto (por si
solo o al combinarse con otros combustibles) para mantener temperaturas de combustion



consistentes con una eficiente destruccion del residuo y con la operacion del horno o cal-
dera. En muchos casos, sélo residuos que tienen poder calorifico como minimo en el rango
de 4.400 a 5.600 [kcal/kg] son considerados.

B Viscosidad. En el caso de residuos liquidos, la viscosidad debe ser lo suficientemente
baja para que puedan ser pulverizados en la camara de combustion. Si la viscosidad es
demasiado alta, puede ser necesario calentar previamente los estanques de almacena-
miento. Tipicamente se requieren viscosidades menores a 160 [mm?/s] para la pulveriza-
cién de los liquidos.

B Contenido de sdlidos filtrables. Un residuo liquido es inaceptable si su contenido de
material filtrable en suspension impide o dificulta su bombeo o pulverizacion.

B Contenido de azufre. El azufre contenido en un residuo puede generar emisiones de
oxidos de azufre, no obstante hay disponibilidad de dispositivos de control para su remo-
cién desde los gases descargados por chimeneas.

El horno cementero es un horno rotatorio, consistente en una carcaza de acero revestida
con material refractario usado para calcinar una mezcla de minerales que contienen
magnesio, calcio, silicio, aluminio y hierro. Residuos liquidos o solidos combustibles pue-
den ser utilizados como combustible auxiliar. Las temperaturas al interior del horno gene-
ralmente estan entre 1.380 y 1.540 °C.

5.2.2 Incineracion

La incineracion es un sistema de tratamiento aplicable a residuos que contienen variadas
concentraciones de compuestos organicos y bajas concentraciones de agua, metales y
otros compuestos inorganicos. Los cuatro sistemas de incineraciéon mas comunes son la
inyeccion liquida, horno rotatorio, lecho fluidizado y horno fijo.

La incineracion mediante inyeccion liquida es aplicable a residuos que tienen la viscosidad
lo suficientemente baja (menos de 160 [mm?/s]), de manera que puedan ser pulverizados
en la camara de combustidn. Sin embargo, la viscosidad es dependiente de la temperatura
asi que aunque la inyeccion liquida pueda no ser aplicable a un residuo a temperatura
ambiente, puede serlo si éste es calentado. Ademas, el tamafio de particulas y la concen-
tracion de solidos suspendidos deben ser lo suficientemente bajos para evitar la obstruc-
cion de las aberturas del pulverizador.

El horno rotatorio, de lecho fijo y fluidizado son aplicables a residuos con gran variedad de
viscosidad, tamafio de particula y concentraciones de solidos suspendidos.

Inyeccién liguida

En un sistema de inyeccion liquida, un quemador atomiza el residuo y lo inyecta en la
camara de combustidn donde es incinerado en la presencia de aire u oxigeno. Un sistema
de ventilacion forzada provee la camara de combustién con aire para suministrar el oxige-
no para la combustion y la turbulencia para el mezclado. La cadmara de combustién es
generalmente un cilindro revestido con ladrillo refractario.




Horno rotatorio

Un horno rotatorio es un cilindro revestido con material refractario que rota lentamente y
esta montado en angulo con respecto a la horizontal. Los residuos sélidos se alimentan por
el extremo superior del horno, y los residuos liquidos o gaseosos generalmente se alimen-
tan a través de los pulverizadores en la seccion de quemado secundario del horno. Un
sistema de ventilacion forzada provee el horno con aire para suministrar el oxigeno para la
combustion y la turbulencia para el mezclado. La rotacién del horno favorece la exposicion
de los solidos al calor, asistiendo en su volatilizacion y sirviendo de mezclado adicional de
los solidos con el aire de combustion. Ademas, la rotacidn causa que la ceniza se traslade
hacia el extremo inferior del horno donde es removida. Los hornos rotatorios pueden tener
una camara de combustidn secundaria para continuar la combustion de los constituyentes
del residuo que se han volatilizado.

Lecho fluidizado

Un incinerador de lecho fluidizado consiste en una columna que contiene particulas iner-
tes, tal como arena, denominado el lecho. Un soplador introduce aire por el fondo del lecho
para fluidizar la arena. El paso del aire a través del lecho suministra el oxigeno para la
combustion y promueve el mezclado rapido y uniforme del material inyectado dentro del
lecho fluidizado. El lecho fluidizado tiene una capacidad térmica extremadamente alta
(aproximadamente tres veces la de los gases de combustién a esa misma temperatura),
siendo una reserva grande de calor. El residuo inyectado alcanza la temperatura de incine-
racion rapidamente y transfiere el calor de combustion devuelta al lecho. La seccion libre
sobre el lecho fluidizado provee tiempo adicional para la combustién de constituyentes
organicos. Debido a las excelentes propiedades de mezclado asociadas a los incineradores
de lecho fluidizado éstos pueden operar a temperaturas mas bajas mas eficientemente
que otros incineradores.

Horno fijo
La incineracion en horno fijo es un proceso de combustion de dos etapas. El residuo es

introducido a la primera etapa, o cdmara primaria, y quemado en condiciones de insufi-
ciencia de oxigeno para la combustién completa (menos oxigeno que la cantidad
estequiométrica). El humo y productos de pirdlisis resultantes, que consisten principalmen-
te en hidrocarburos volatiles y monoxido de carbono, ademas de los productos de combus-
tion tipicos, pasan a la segunda camara. Aire adicional es entonces inyectado para com-
pletar el proceso de combustion. Este proceso de dos etapas generalmente produce bajas
emisiones de monoxido de carbono y de cenizas. Las velocidades de las reacciones de
combustion de la camara primaria y de los gases de combustidn resultantes se mantienen
en niveles bajos al mantener condiciones deficientes en aire, para minimizar el transporte
de particulas en los gases de combustion.

5.2.3 Deposito de Seguridad

Un relleno de seguridad es una instalacion de manejo de residuos peligrosos destinada a la
disposicion final de residuos peligrosos en terreno, en forma permanente o por periodos
indefinidos; disefiada, construida y operada cumpliendo los requerimientos especificos
determinados por la Autoridad Sanitaria.

No obstante, no se permitird la disposicion final de residuos no peligrosos en relleno de

seguridad y de los siguientes tipos de residuos peligrosos, entre otros:



(a) Residuos peligrosos que se encuentren en estado liquido o que evidencien la presencia
de liquidos libres de acuerdo al ensayo “Paint Liquid Filter Test” de la U.S. EPA, incluidos
los liquidos almacenados en contenedores, a menos que se dispongan de técnicas que
permitan su fijacion y/o solidificacion.

(b) Residuos liquidos inflamables.

(c) Envases o recipientes vacios a menos que hayan sido acondicionados para evitar futu-
ros asentamientos.

(d) Residuos que puedan afectar la resistencia o reaccionar quimicamente con las barreras
de impermeabilizacién de la instalacion.

Es de particular importancia destacar que no obstante su flexibilidad, la solidificacion/
estabilizacion no es apropiada para todos los residuos. En términos generales es una alter-
nativa de tratamiento para materiales que contienen compuestos inorganicos y compues-
tos organicos semivolatiles y/o no volatiles. En Estados Unidos, se puede considerar tratar
los residuos derivados de solventes por sistemas de estabilizacién/solidificacion solo en
casos particulares (para su transporte, almacenamiento o durante el control de derrames);
al respecto, el tratamiento mediante estabilizacion/solidificacion no es considerado una
BDAT (del inglés “Best Demonstrated Available Technology”) para tratar las borras de sol-
vente (Means et al., 1995).

5.3 EMISIONES ATMOSFERICAS

Son cuatro las técnicas de control cominmente usadas para el control de contaminantes
gaseosos: absorcidn, adsorcion, condensacion e incineracion (combustion). La seleccion
del sistema de control depende del contaminante que debe ser removido, la eficiencia de
remocion requerida, las caracteristicas del contaminante y del flujo gaseoso, y de las ca-
racteristicas especificas de la instalacion. Algunas generalidades pertinentes se enumeran
a continuacion (Buonicore, 1992):

(a) A concentraciones bajas de contaminantes gaseosos (menos que 100 [mg/l]), la incine-
racion (oxidacion) puede generalmente conseguir una eficiencia entre 90 y 95%, siendo la
oxidacién térmica levemente mas efectiva que la oxidacion catalitica en el rango de con-
centraciones mas bajas.

(b) A concentraciones mas elevadas de contaminantes gaseosos (superior a 100 [mg/l]), la
incineracion generalmente logra eficiencias de remocion en el rango 95-99%.

(c) Laincineracion puede generar productos de combustion incompleta u otros subproductos
gue pueden necesitar de sistemas de control adicionales.

(d) La adsorcion con carbdn puede con frecuencia lograr eficiencias de remocion superio-
res a 90% cuando las concentraciones de contaminantes gaseosos Son superiores a unos
pocos cientos de partes por millén. A concentraciones mas elevadas (sobre 1.000 [mg/l]),
las eficiencias pueden superar el 95%.

(e) La adsorcion se torna una alternativa menos adecuada si la mezcla de compuestos




organicos recuperados no pueden ser retornados al proceso con tratamiento adicional mi-
nimo. En tales casos, puede ser mas conveniente desde la perspectiva econémica incine-
rar los compuestos organicos recuperados (que han sido significativamente concentrados
por el proceso de adsorcion).

(f) La eficiencia de remocién por absorcion es dependiente de la concentracion en el afluente
a la unidad. En general, a concentraciones en el afluente mas bajas (inferior a unos pocos
cientos de partes por millén) los niveles de eficiencia seran algo superiores a 90%.

(g) La absorcion es una técnica de control que se torna menos adecuada si no se puede
disponer de la purga del sistema dentro de las instalaciones.

(h) La condensacion necesita generalmente de concentraciones relativamente altas (supe-
riores a unos pocos miles de partes por millén) para lograr eficiencias sobre 80%.

(i) La condensacién generalmente no puede satisfacer requerimientos de eficiencias de
remocion elevados sin el uso de temperaturas muy bajas (por ejemplo, usando nitrégeno
liquido) o de elevada presion.

() Generalmente, soélo los sistemas de incineracion y absorcién son capaces de lograr
eficiencias de remocion superiores al 99% de manera constante.

Con sistemas de limpieza acuosos se necesita de suficiente ventilacion para mantener un
nivel aceptable de humedad en la zona de trabajo, pero sistemas de control de emisiones
no son tipicamente requeridos (Callahan, 1995).

5.3.1 Oxidacion Térmica

Las unidades de oxidacién térmica son las mas comanmente utilizadas en el control de
emisiones atmosféricas (A.G.A., 1998). Basicamente consisten en un sistema que con-
vierte las emisiones de compuestos organicos volatiles (COVs) y de otros contaminantes
peligrosos en agua y dioxido de carbono. En particular, el proceso destruye los COVs
mediante el incremento de la temperatura de las emisiones hasta alcanzar su temperatura
de oxidacion, aproximadamente 800 °C, y manteniendo esta temperatura al menos por
medio segundo. Estas unidades tienen una alta eficiencia de remocion, del orden del 99%
(G.A.M., 1997). Los porcentajes de recuperacion de calor pueden llegar hasta un 95%, lo
que implica un bajo requerimiento de combustible adicional. Son recomendables para si-
tuaciones donde los voliimenes de aire son elevados (del orden de 4,7 [m®/s]) y las concen-
traciones de hidrocarburos son bajas (inferior a 1.000 [mg/l]). Los sistemas de oxidacion
térmica tienen asociados bajos costos operacionales, buena rentabilidad y prolongada vida
atil.

5.3.2 Oxidacion Catalitica

Los sistemas de oxidacion catalitica disponen de una cadmara de combustion metélica
aislada, equipada con un quemador con control de temperatura, y una seccion catalitica.
Las unidades actualmente comercializadas pueden operar satisfactoriamente con un am-

plio rango de COVs.



Bajo ciertas condiciones, un sistema catalitico con metales preciosos puede oxidar los
COVs contenidos en las emisiones, a temperaturas significativamente mas bajas que una
unidad de oxidacidn térmica, entre 300 y 550 °C, lo que redunda en menores requerimien-
tos energéticos. En este sistema la emisién contaminada es precalentada en un
intercambiador de calor.

Los equipos de oxidacion catalitica también pueden abatir los subproductos de la oxida-
cién, como lo es el monodxido de carbono. Los sistemas de oxidacion térmica emiten im-
portantes concentraciones de monéxido de carbono, en tanto que algunos sistemas de
oxidacion catalitica pueden destruir hasta un 98% del mondxido contenido en las emisio-
nes.

La desventaja inicial de un equipo de oxidacién catalitica es la alta inversion inicial reque-
rida; pero ésta puede ser compensada por los bajos costos operacionales.

En situaciones donde el volumen de aire es bajo (inferior a 2,4 [m3/s]) y la carga de COVs
es alta, el sistema de oxidacion catalitica es usualmente la mejor eleccién. En situaciones
donde el volumen de aire es mayor, cualquiera de los sistemas (catalitico o térmico) es
satisfactorio.

5.3.3 Absorcion

La absorcién es una operacion en la cual uno o mas componentes de una mezcla gaseosa
son transferidos en forma selectiva a un liquido no volatil. La absorcién de un componente
gaseoso por un liquido sélo ocurrira si el liquido contiene menos concentraciéon que la de
saturacion del compuesto gaseoso a extraer. De esta manera, la diferencia entre la con-
centracion real en el liquido y la de la concentracion de equilibrio induce la fuerza de la
absorcion.

5.3.4 Condensacioén

La condensacién a temperaturas bajas puede ser factible cuando las concentraciones de
COVs son altas y sélo un tipo de solvente esta involucrado. En la mayoria de los casos el
costo de refrigeracion puede desbalancear los beneficios debido al gran volumen de aire
gue debe ser enfriado. En general para flujos de 3.000 [m?3h] y concentraciones de COVs
de 5.000 [mg/l] o mayores, esta técnica puede ser considerada (Setia, 1996).

5.3.5 Adsorcion

La adsorcion con carbon activado ha sido utilizada para la recuperacion de solvente en
fase vapor por varias décadas y ha probado ser una técnica relativamente simple, rentable
y econdmica, para su recuperacion y la prevencion de la contaminacién atmosférica.

La mayoria de los solventes industriales pueden ser recuperados con carbén activado
(Nayak, 1999). La adsorcién con carbén se utiliza cuando la condensacién no es posible
debido a la presencia de compuestos no—condensables (por ejemplo, tolueno).

La tecnologia de regeneracion de carbén mas comdnmente usada es la de regeneracion
con vapor de agua. El vapor de agua, dada su elevada temperatura, desadsorbe el solven-
te desde el carbon y lo conduce fuera de la zona de adsorcion a un intercambiador de calor
donde la mezcla es condensada y enfriada.




6. ASPECTOS FINANCIEROS DE
PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACION

6.1 RECUPERACION DE SOLVENTES ON-SITE

El costo de algunas unidades de destilacién se presenta en la siguiente tabla. Debe
recordarse que las capacidades de destilacion indicadas son sélo valores nominales, por-
gue en la préactica éstas pueden variar dependiendo del punto de ebullicién del solvente, su
presién de vapor y porcentaje de sélidos, y los precios indicados son de referencia para
unidades estandares.

Tabla 6.1:
Precio de unidades de destilacién para solventes

Capacidad de Costo (USD)*®

destilacion [m3d]

0,06 4.990,00 (Ex—works Toledo, Ohio)
0,17 7.750,00 (Ex—works Toledo, Ohio)
0,68 15.750,00 (Ex—works Toledo, Ohio)
2,3 83.700,00 (FOB, Chicago)

4,5 100.500,00 (FOB, Chicago)

6,4 121.300,00 (FOB, Chicago)

10,4 179.000,00 (FOB, Chicago)

12,7 202.200,00 (FOB, Chicago)

Considerando el caso particular de un establecimiento que emplea 60 [I/d] de metil etil
cetona, con un costo de $346 (+IVA)*® por litro, se presentan a continuacion los costos
asociados a las alternativas de disposicion del solvente sucio (no se consideran los costos
de operacion y mantencion):

Alternativa 1: Contratacion de servicios de recuperacion de solvente (incluyendo disposi-
cion de borras como combustible alternativo) a un costo de USD. 1,00 por litro aproximada-
mente.

Costo anual por consumo de solvente (sin recuperacion): USD. 4.291,00
Costo anual equivalente de solvente recuperado: USD. 3.003,00
Costo anual recuperacion y disposicion: USD. 4.940,00
Costo anual neto: USD. 6.228,00

Alternativa 2: Compra de unidad de destilacién y disposicién de borras como combustible
alternativo a un costo de USD. 0,05 por litro aproximadamente.

Costo anual por consumo de solvente (sin recuperacién): USD. 4.291,00
Inversion: USD. 4.999,00
Costo anual equivalente de solvente recuperado: USD. 3.862,00
Costo anual disposicién de borras: USD. 25,00
Costo anual neto: USD. 454,00

5 Informacién proporcionada por el Sr. Sergio Pera de Inkmaker (distribuidor autorizado de CB Mills para Sudamérica) y Sr.Frank Reynolds de

Purastill.

16 COPEC, febrero 1999, fono 6834839.



6.2 CONTROL DE EMISIONES DE COVS

En la tabla a continuacion se entregan algunos costos de referencia asociados a los siste-
mas de control de COVs.

Tabla 6.2:
Costos operacionales de sistemas de control de COVs
(CIESIN, 1991)

Sistema de control Costos operacionales
[U.S.D./t COV removido]

Oxidacion térmica sin regeneracion y >575

concentraciones’ bajas

Oxidacion catalitica sin regeneracion y 175-575

concentraciones bajas

Adsorcion con filtros de carbon activado y >575

concentraciones bajas

Oxidacion térmica sin regeneracion y 175-575

concentraciones altas

Oxidacion catalitica sin regeneracion y 175-575

concentraciones altas

Adsorcion con filtros de carbén activado y 175-575

concentraciones altas

Absorcion con sistema de lavado de gases 'y 175-575

concentraciones altas

Condensacion con concentracion alta >175

6.3 INSTRUMENTOS FINANCIEROS DE APOYO
A LA GESTION AMBIENTAL

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

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

B Fondo de Asistencia Técnica (FAT): Consultoria ambiental, Auditorias Ambientales,
Estudios Técnico Econdmicos para la implementacion de soluciones, Estudios de Impacto
Ambiental o Declaraciones de Impacto Ambiental, Estudios de Reconversion y

Relocalizacion Industrial, Implementacion de Sistemas de Gestion Ambiental.

B Las empresas que pueden acceder a este beneficio son aquellas con ventas anuales no
superiores a UF 15.000, pudiendo acogerse a este sistema so6lo una vez.

B Programa de Apoyo a la Gestién de Empresas Exportadoras (PREMEX): Implementacién
de Sistemas de Gestion Ambiental, Certificacién ISO 14.000, Certificacion de Calidad ISO

ntr:

acion: Baja< 3 [g/m?]; Alta > [5 g/m?]
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9000 (alimentos), Reciclabilidad de Envases y Embalajes.
B Estos recursos estan disponibles para todas las empresas exportadoras de manufactu-
ras 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 Gltimo afio.

B Proyectos de Fomento (PROFO): Programas Grupales de Implementacion de Siste-
mas de Gestion Ambiental, Mercado de Residuos (bolsa) Plantas Centralizadas de Trata-
miento de Residuos, Programas Colectivos de Mejoramiento de Procesos, Programas
Colectivos de Relocalizacion Industrial.

B Los beneficiarios son pequefios 0 medianos empresarios de giros similares o comple-
mentarios con ventas anuales no superiores a las UF 100.000.

Bl Fondo Nacional de Desarrollo Tecnoldgico y Productivo (FONTEC): Fondo destinado al
financiamiento de proyectos de innovacion e infraestructura tecnolégica. Puede ser utiliza-
do para la introduccién de tecnologias limpias, tecnologias “end of pipe”, misiones tecnol6-
gicas (Charlas de Especialistas Internacionales). Permite financiar hasta un 80 % del costo
total del proyecto mediante una subvencion de proyecto y crédito.

B Subvencion 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.

B Programa SUAF—CORFO: Subvencion que CORFO ofrece a las empresas para la con-
tratacion de un consultor especialista en materias financieras, quien elaborara los antece-
dentes requeridos por el Banco Comercial o empresa de Leasing para aprobar una opera-
cion crediticia.

B Las empresas deben poseer ventas netas anuales menores a UF 15.000, comprobado
por las declaraciones del IVA, no deben haber cursado operaciones financieras en los
ultimos 6 meses, no deben tener protestos ni ser morosas de deuda CORFO o0 SERCOTEC.

Créditos Bancarios

B Financiamiento de Inversiones de Medianas y Pequefias Empresas (Linea B.11): Pro-
gramas de descontaminacion, Servicios de Consultoria, Inversiones.

B Financiamiento de Inversiones de Pequefias Industrias Crédito CORFO-Alemania (Li-
nea B12): Relocalizacion Industrial.

B 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.

Il 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.



7. SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL

Los dos riesgos principales asociados con los solventes son su toxicidad e inflamabilidad.
La exposicion a los solventes puede producir diversos efectos negativos para la salud, y
estos efectos, ademas de producir enfermedades aumentan el riesgo de accidentes.

En la tabla a continuacion se identifican algunos efectos en la salud de solventes de uso
comun.

Tabla 7.1:
Efectos en la salud de solventes

Acetona Irritante de nariz, garganta, pulmones y 0jos.
Puede producir dolor de cabeza, mareos, nauseas, cambios en
el ciclo de reproduccién de las mujeres.

Acetato de butilo Irritante severo del sistema respiratorio, piel y ojos.

Los sintomas incluyen dificultad al respirar, dermatitis y narco-
sis en concentraciones altas.

Los efectos son severos si la persona expuesta presenta enfer-
medades preexistentes en el sistema respiratorio, o0jos, piel,
rifiones o higado.

Aguarras Irritante de ojos, nariz, garganta, sistema respiratorio y sistema
nervioso.
Puede producir dermatitis, dolores de cabeza, mareos y fatiga.

Alcoholes Irritante de piel y sistema respiratorio. Su inhalacién puede
producir nauseas, voémitos, mareos Yy fatiga.

Benceno Por inhalacién produce mareos, fatiga, dolor de cabeza,

tremores y confusion.

La exposicion prolongada produce enfermedades de la sangre,
anemia, disfuncién de la medula, cancer, leucemia y cambios
en el ciclo de reproduccién de las mujeres.

Cloruro de metileno| Irritante de piel, ojos, membranas mucosas y sistema
respiratorio.

Puede causar mareos, dolor de cabeza, nduseas, deterioracion
de la coordinacion muscular, dolor de pecho, angina y dafios al
sistema nervioso.

Exposicién prolongada puede producir cancer.

Eteres de glicol Irritantes de ojos y membranas mucosas.

Dafios al sistema nervioso.

Son toxicos para el sistema reproductor de hombres y mujeres.
Aumentan el riesgo de abortos.

Son teratégenos.

Etilbenceno Irritante de ojos, piel y sistema respiratorio.
Sintomas incluyen ampollas en la piel, dolor de la cabeza,
fatiga, narcosis y disminucién de la coordinacién muscular.




Gasolina

Irritante de piel, ojos, nariz, garganta y pulmones.

Puede producir dafios hepaticos y renales.

Puede producir mareos, dolor de cabeza.

Inhalacién de vapores con altas concentraciones puede causar
la muerte.

Hexano

La exposicion aguda produce irritacion en ojos, piel, membra-
nas mucosas y sistema respiratorio.

Exposicién cronica produce vértigo, narcosis, mareos, dolor de
cabeza y dafos neurolégicos.

Parafina

Por inhalacién produce irritacion en ojos, dolor de cabeza, ma-
reos, deterioracion de la concentracion y coordinacion fisica,
nauseas, aumento de presion, pérdida de apetito.

Inhalacién crénica puede producir dafios en los rifiones y
problemas de inhibicién de la coagulacion.

Metil etil cetona

Irritante de nariz, garganta, piel y ojos. En concentraciones
altas puede producir defectos en fetos y la muerte de perso-
nas.

n—Metilpirrolidona

Irritante de ojos y piel.

Percloroetileno

Irritante de piel.

Exposicién a concentraciones altas produce dolor de cabeza,
mareos, fatiga, confusion, nduseas, dificultad para hablar y
caminar, impactos al sistema nervioso, dafios a los rifiones e
higado, alteraciones al sistema reproductivo de mujeres,
cancer y muerte.

Propilenglicol

Irritante de ojos.

Tricloroetileno

Por inhalacién produce dolor de cabeza, mareos, deterioracion
de coordinacion muscular, disminucion en la concentracion, da-
flos a sistema respiratorio, nervios, rifiones e higado.
Concentraciones altas pueden producir dafios al corazoén,
coma y muerte.

Tolueno

Por inhalacion produce mareos, fatiga, dolor de cabeza, confu-
sion, pérdida de memoria, narcosis y deterioracion habilidad
sonora.

Varsol

Irritante de ojos y piel. Sintomas de exposicién incluyen
somnolencia, mareos, nauseas, vomitos, dolor de cabeza
dificultad en vision.

Personas con enfermedades a los 0jos y sistema respiratorio
pueden tener mayor sensibilidad a los efectos de toxicidad.
Inhalacién de vapores de altas concentraciones puede causar
muerte

Xileno

Exposicién produce dolor de cabeza, irritacion de ojos, piel,
nariz y garganta, dificultad respiracion, dolores estomacales,
mareos, confusion y deterioracion de coordinacion muscular.

Ademas, debido a la inflamabilidad de los solventes, es importante tomar precauciones
durante su almacenamiento, transporte y uso. Algunas medidas generales son:



B evitar fuentes de ignicion (por ejemplo, chispas),

Bl mantener los contenedores cerrados,

B mantener los contenedores alejados de fuentes de calor, y

B mantener los contenedores alejados de otros compuestos que pueden reaccionar con
los solventes tales como el cloro, oxidantes, acidos, alcalis y nitratos.

7.1 SOLVENTES ALTERNATIVOS

Con el aumento de la legislacion ambiental se ha desarrollado una presion creciente para
inducir el desarrollo y fomento de la «produccién limpia». Aunque este objetivo apoya la
proteccion del medio ambiente mundial, no elimina toda la toxicidad o los riesgos en térmi-
nos de salud ocupacional. Por ejemplo, las industrias estan eliminando el uso de solventes
gue dafan la capa de ozono, y reemplazandolos con percloroetileno, tricloroetileno, y clo-
ruro de metileno, que son mas téxicos en términos de salud ocupacional.

7.2 PROTECCION DE LOS TRABAJADORES

En términos generales, la proteccion de los trabajadores tiene cuatro componentes:

B identificacion de los riesgos,

B capacitacion, educacion, y difusion de la informacion necesaria,

B provision de los elementos de seguridad y proteccién personal, y

B instrucciones y procedimientos especificos para todas las tareas del trabajo. Estos cua-
tro componentes conforman el programa de seguridad ocupacional de la empresa. Este
programa debe incorporar actividades preventivas tales como: (a) analisis de la presencia
y concentracion de contaminantes en el aire, (b) evaluacién del funcionamiento del siste-
ma de ventilacion, (c) controles médicos previo al inicio de actividades y periédicos poste-
riores, (d) eliminacion de los riesgos en la fuente de origen (por ejemplo, cambios en
métodos de operacion, sustitucion de materias primas y uso de solventes alternativos), y
(e) uso de equipos de proteccion personal.

Algunos elementos basicos de salud y seguridad ocupacional son:

botiquin,

manual de seguridad (con protocolos escritos),

formularios para la anotacion e investigacion de los accidentes,
hojas de seguridad,

letrero con informacion de emergencia,

uniforme, zapatos de seguridad y cascos,

proteccién ocular,

faja de proteccién para la espalda,
guantes resistentes a los solventes,

herramientas de uso comun,

contenedores etiquetados para la disposicion y almacenamiento de trapos sucios, y

solventes y aceites usados,

extintores (tipo ABC),

mascara de proteccion respiratoria con filtro para vapores organicos,

programa de mantencién de las maquinas, equipos y materiales, y

elementos para controlar derrames (material absorbente, arena, pala, escobillas).



8. LEGISLACION Y REGULACIONES
AMBIENTALES APLICABLES
A LA INDUSTRIA

El presente capitulo identifica la totalidad de normativas ambientales aplicables a la indus-
tria, distinguiendo entre normas que regulan la localizacion, emisiones atmosféricas, des-
cargas liquidas, residuos soélidos, 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 anterior-
mente sefialadas, las siguientes:

(M 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

(M D.S.N°30/97
Titulo :
Reparticion

Diario Oficial

Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.
Ministerio Secretaria General de la Presidencia.
03/04/97

8.1 NORMATIVAS QUE REGULAN LA LOCALIZACION DE

LAS INDUSTRIAS

(M D.S.N°458/76

Titulo

Reparticion
Diario Oficial

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

Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

13/04/76

(M D.S.N°718/77
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

Crea la Comisién Mixta de Agricultura, Urbanismo, Turismo y
Bienes Nacionales.

Ministerio de Vivienda y Urbanismo.

05/09/77

(l D.S.N°47/92
Titulo :
Reparticion

Diario Oficial

Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones.
Ministerio de Vivienda y Urbanismo.
19/05/92

(M Resolucion N° 20/94

Titulo
Reparticion
Diario Oficial

Aprueba Plan Regulador Metropolitano de Santiago.

Gobierno Regional Metropolitano.
04/11/94



8.2 NORMATIVAS QUE REGULAN LAS
EMISIONES ATMOSFERICAS

(B D.F.L.N°725/67

Titulo Caddigo Sanitario (Art. 89 Letra a).
Reparticion Ministerio de Salud.
Diario Oficial 31/01/68.

[l D.S.N°144/61
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

Establece Normas para Evitar Emanaciones o Contaminantes
Atmosféricos de Cualquier Naturaleza.

Ministerio de Salud.

18/05/61

[l D.S.N°32/90
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

Reglamento de Funcionamiento de Fuentes Emisoras de Conta-
minantes Atmosféricos que Indica en Situaciones de Emergen-
cia de Contaminacion Atmosférica.

Ministerio de Salud.

24/05/90

(M D.S.N°322/91
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

Establece Excesos de Aire Maximos Permitidos para Diferentes
Combustibles.

Ministerio de Salud.

20/07/91

(M D.S.N°185/91
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

|
Reglamenta el Funcionamiento de Establecimientos Emisores
de Anhidrido Sulfuroso, Material Particulado y Arsénico en Todo
el Territorio Nacional.
Ministerio de Mineria.
16/01/92

[M D.S.N°4/92
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

Establece Norma de Emision de Material Particulado a Fuentes
Estacionarias Puntuales y Grupales Ubicadas en la Region Me-
tropolitana.

Ministerio de Salud.

02/03/92

[l D.S.N°1.905/93

Titulo

Reparticion
Diario Oficial

Establece Norma de Emisién de Material Particulado a Calderas
de Calefaccion que Indica, Ubicadas en la Regién Metropolitana.
Ministerio de Salud.

18/11/93




[l D.S.N°1.583/93 |

Titulo : Establece Norma de Emision de Material Particulado a Fuentes
Estacionarias Puntuales que Indica, Ubicadas en la Regién Me-
tropolitana.

Reparticion : Ministerio de Salud.

Diario Oficial : 26/04/93

[M D.S. N°2.467/93 |

Titulo : Aprueba Reglamento de Laboratorios de Medicion y Analisis de
Emisiones Atmosféricas Provenientes de Fuentes Estacionarias.

Reparticion : Ministerio de Salud.

Diario Oficial : 18/02/94

(M D.S.N°812/95

Titulo : Complementa Procedimientos de Compensacién de Emisiones
para Fuentes Estacionarias Puntuales que Indica.

Reparticion : Ministerio de Salud.

Diario Oficial : 08/05/95

(M D.S.N°131/96 |

Titulo : Declaracion de Zona Latente y Saturada de la Regién Metropoli-
tana.

Reparticion : Ministerio Secretaria General de la Presidencia.

Diario Oficial : 01/08/96

Nota: Araiz de la declaracion de la Region Metropolitana como zona saturada para PM10, PTS, CO, O, y latente por
NO,, la CONAMA ha iniciado la elaboracion del correspondiente Plan de Prevencion 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 reduccion 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.

Reparticion : Ministerio de Salud.

Diario Oficial : No publicada.

(M Resolucion N° 15.027/94

Titulo : Establece Procedimiento de Declaracion de Emisiones para Fuen-
tes Estacionarias que Indica.

Reparticién : Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente.

Diario Oficial : 16/12/94

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

(l D.S.N°16/98 |

Titulo : Establece Plan de Prevencion y Descontaminacién Atmosférica
para la Region Metropolitana.

Reparticion : Ministerio Secretaria General de la Presidencia.

Diario Oficial : 06/06/98



8.3 NORMATIVAS QUE REGULAN LAS
DESCARGAS LIQUIDAS

(M Ley N°3.133/16

Titulo Neutralizacion de Residuos Provenientes de Establecimientos In-
dustriales.

Reparticion : Ministerio de Obras Publicas.

Diario Oficial : 07/09/16

[M D.FEL. N°725/67

Titulo : Cdédigo Sanitario (Art. 69—76).
Reparticion : Ministerio de Salud.
Diario Oficial : 31/01/68

(M D.FL.N°1/90

Titulo Determina Materias que Requieren Autorizacion Sanitaria Ex-
presa (Art. 1, N° 22 y 23).

Reparticion : Ministerio de Salud.

Diario Oficial : 21/02/90

[M D.S.N°351/93 |

Titulo Reglamento para la Neutralizaciéon de Residuos Liquidos Indus-
triales a que se Refiere la Ley N° 3.133.

Reparticion : Ministerio de Obras Publicas.

Diario Oficial : 23/02/93

[l Norma Técnica Provisoria/92

Titulo : Norma técnica relativa a descargas de residuos industriales li-
quidos.

Reparticion : Superintendencia de Servicios Sanitarios.

Diario Oficial : 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° 19.300y 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 superficia-
les.

[M D.S. N°594/2000 |
Titulo : Reglamento Sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Basi-
cas en los Lugares de Trabajo (Art. 16, 17, 18, 19, 20).

Reparticion : Ministerio de Salud. 55
Diario Oficial : 29/04/2000

[ D.S.N°09/98 |

Titulo Establece Norma de Emisidn para la Regulacion de Contami-
nantes Asociados a las Descargas de Residuos Industriales Li-
quidos a Sistemas de Alcantarillado.

Reparticion : Ministerio de Obras Publicas.

Diario Oficial : 20/07/98



8.4 NORMATIVAS APLICABLES ALOS

RESIDUOS SOLIDOS

(M D.F.L.N°725/67

Titulo
Reparticion
Diario Oficial

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

[l D.FL.N°1.122/81

Titulo
Reparticion
Diario Oficial

Caddigo de Aguas (Art. 92).
Ministerio de Justicia.
29/10/81

(l D.FL.N°1/89
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

Determina Materias que Requieren Autorizacion Sanitaria Ex-
presa (Art. N° 1).

Ministerio de Salud.

21/02/90

[l D.L. N°3.557/80
Titulo :
Reparticion

Diario Oficial

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

(l D.S.N°594/2000
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

Reglamento Sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Basi-
cas en los Lugares de Trabajo (Art. 18, 19, 20).

Ministerio de Salud.

29/04/2000

77176 |

(l Resolucién N° 7.0
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

Prohibe la incineraciéon como método de eliminacion de residuos
solidos de origen doméstico e industrial en determinadas comu-
nas de la Region Metropolitana.

Ministerio de Salud.

No publicada.

(B Resolucion N° 5.0

81/93 |

Titulo

Reparticion
Diario Oficial

Establece Sistema de Declaracién y Seguimiento de Desechos
Solidos Industriales.

Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente.

18/03/93

(M D.S.N°685/92

Titulo

Reparticion
Diario Oficial

Establece condiciones relativas al control de los movimientos
transfronterizos de desechos peligrosos y su eliminacién (Con-
venio de Basilea).

Ministerio de Relaciones Exteriores.

13/10/92



8.5 NORMATIVAS APLICABLES A LOS RUIDOS

([l D.FL.N°725/67

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

[M DS N°146/% |

Titulo Establece Norma de Emision de Ruidos Molestos Generados por
Fuentes Fijas, Elaborada a Partir de la Revision de la Norma de
Emisién Contenida en el Decreto N°286, de 1984, del Ministerio
de Salud.

Reparticion : Ministerio Secretaria General de la Presidencia

Diario Oficial : 17/4/98

(l D.S.N°594/2000

Titulo Reglamento Sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Basi-
cas en los Lugares de Trabajo.

Reparticion : Ministerio de Salud.

Diario Oficial : 29/04/2000

8.6 NORMATIVAS DE SEGURIDAD Y
SALUD OCUPACIONAL

(M D.FEL. N°725/67

Titulo : Cdédigo Sanitario (Art. 90-93).
Reparticion : Ministerio de Salud.
Diario Oficial : 31/01/68

[M D.FL. N°1/89

Titulo Determina Materias que Requieren Autorizacion Sanitaria Ex-
presa (Art. 1 N°44).

Reparticion : Ministerio de Salud.

Diario Oficial : 21/02/90

[l Ley N° 16.744/68 |

Titulo : Accidentes y Enfermedades Profesionales.
Reparticion : Ministerio del Trabajo y Prevision Saocial.
Diario Oficial : 01/02/68

(l D.FL.N°1/94 |

Titulo : Cadigo del Trabajo (Art. 153-157).
Reparticion : Ministerio del Trabajo y Prevision Saocial.
Diario Oficial : 24/01/94



(M D.S.N°40/69
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

Aprueba Reglamento Sobre Prevencion de Riesgos Profesiona-
les.

Ministerio del Trabajo y Prevision Social.

07/03/69

(M D.S.N°54/69
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

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

Ministerio del Trabajo y Prevision Social.

11/03/69

[l D.S.N°20/80
Titulo :
Reparticion

Diario Oficial

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

[l LeyNc18.164/82

Titulo
Reparticion
Diario Oficial

Internacién de Ciertos Productos Quimicos.
Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion.
17/09/82

(M D.S.Nc48/84
Titulo :
Reparticion

Diario Oficial

Aprueba Reglamento de Calderas y Generadores de Vapor.
Ministerio de Salud.
14/05/84

(l D.S.N°133/84
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

Reglamento Sobre Autorizaciones para Instalaciones Radiactivas
y Equipos Generadores de Radiaciones lonizantes, Personal que
se Desemperie en ellas u Opere Tales Equipos.

Ministerio de Salud.

23/08/84

(M D.s.No3/85
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

Aprueba Reglamento de Proteccion Radiologica de Instalacio-
nes Radiactivas.

Ministerio de Salud.

25/04/85

([l D.S.N°379/85
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

|
Aprueba Reglamento Sobre Requisitos Minimos de Seguridad
para el Almacenamiento y Manipulacién de Combustibles Liqui-
dos Derivados del Petréleo Destinados a Consumos Propios.
Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion.
19/03/86



[l D.S.N°29/86
Titulo :
Reparticion

Diario Oficial

Almacenamiento de Gas Licuado.
Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion.

06/12/86

[l D.S.N°50/88
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

Modifica D.S. N° 40/69 que Aprobo el Reglamento Sobre Pre-
vencion de Riesgos Profesionales.
Ministerio del Trabajo y Prevision Saocial.

21/07/88

(M D.S. N°594/2000

Titulo

Reparticion
Diario Oficial

Reglamento Sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Basi-
cas en los Lugares de Trabajo.

Ministerio de Salud.
29/04/2000

[ D.S.N°95/95
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

Modifica D.S. N° 40/69 que Aprobo el Reglamento Sobre Pre-
vencion de Riesgos Profesionales.
Ministerio del Trabajo y Prevision Saocial.

16/09/95

(M D.S.N°369/96
Titulo :
Reparticion

Diario Oficial

Extintores Portatiles.

Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion.

06/08/96

[l D.S.N°90/96
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

Reglamento de Seguridad para Almacenamiento, Refinacion,

Transporte y Expendio al Publico de Combustibles Liquidos De-

rivados del Petréleo.

Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion.

05/08/96

(l D.S.N°298/94
Titulo :

Reparticion
Diario Oficial

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

NCh 382/89
Diario Oficial

NCh 2.120/89
Diario Oficial

Reglamento Sobre el Transporte de Cargas Peligrosas por Ca-

lles y Caminos.

Ministerio de Transportes.

11/02/95

Sustancias peligrosas terminologia y clasificacion general.

29/11/89

Sustancias peligrosas.

07/11/89



NCh 2.190/93 : Sustancias peligrosas. Marcas, etiquetas y rotulos para informa-
cion 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

8.7 NORMAS REFERENCIALES DEL INSTITUTO
NACIONAL DE NORMALIZACION

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.

8.7.1 Normas Relativas al Agua

[l Norma NCh 1.333/0f. 87

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

8.7.2 Normativas de Salud y Seguridad Ocupacional*®
(B Norma NCh 388/0f. 55/ D.S. 1.314 |

Titulo : Prevencidn y Extincién de Incendios en Almacenamiento de In-
flamables y Explosivas.

Reparticion : 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 Explosi-
VOS.

Reparticion : Ministerio de Economia

Diario Oficial : 30/08/55

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

Titulo : Medidas de Seguridad en el Empleo y Manejo de Materias Pri-
mas Inflamables.

Reparticion : Ministerio de Economia

Diario Oficial : 30/11/55

18 La reparticion y fecha corresponden al Decreto Supremo citado en cada norma, y por el cual se oficializé la respectiva Norma Chilena. Para conocer

el contenido de cada Norma, dirigirse al INN.




|. Norma NCh 758/Of. 71 / Res. 110

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

Reparticion : Ministerio de Economia

Diario Oficial : 25/08/71

[M NormaNCh 389/0f. 72 7 D.S. 1.164 |

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

Reparticion : Ministerio de Obras Publicas

Diario Oficial : 04/11/74

[l NormaNCh 1.411/4 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

[l Norma NCh 2.164/0f. 90/ D.S. 16 |

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

Reparticion : Ministerio de Salud

Diario Oficial : 30/01/90

(M Norma NCh 1.377/0f. 90 / D.S. 383 |

Titulo Gases Comprimidos Cilindros de Gases para uso Industrial. Mar-
cas para la Identificacién del Contenido y de los Riesgos Inhe-
rentes.

Reparticion : Ministerio de Salud

Diario Oficial : 16/05/91




9. PROCEDIMIENTOS PARA LA
OBTENCION DE PERMISOS

La legislacion 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 obtencion de los permisos y certificados. Es por ello que éstas
deben ser mucho més cuidadosas en el cumplimiento de las normativas vigentes y aplica-
bles.

Previo a la instalacion de una industria nueva o a la modificacién 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 al Sistema de Evaluacién de Im-
pacto Ambiental. Este sistema, en funcién de las dimensiones del proyecto y de sus impac-
tos esperados define si la industria debe presentar un estudio de impacto ambiental o una
declaracion de impacto ambiental.

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

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

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

B Informe sanitario (Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente).
B 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 certifi-
cado de calificacién 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 pueden iniciar las obras de construc-
cion. Sin embargo, no existe un plan de fiscalizacion que verifique periddicamente, 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
gue una vez aprobado su informe, practicamente se han desentendido de la seguridad
ocupacional, y de las medidas ambientales.



9.1 CERTIFICADO DE CALIFICACION TECNICA

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:

B Plano de planta del local, con distribucién de magquinarias y equipos.
B Caracteristicas basicas de la edificacion.

B Memoria técnica de los procesos.

B Diagramas de flujos.

B Anteproyecto de medidas de control de contaminacion del aire, manejo de RILES, manejo
de RISES y control de ruidos.

B 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 so6lo se tiene el proyecto de Ingenieria basica y algunos componentes con Ingenieria de
detalles.

9.2 INFORME SANITARIO

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

Para obtener el informe sanitario, el industrial debe cumplir los siguientes requisitos:

B Solicitud de informe sanitario (SESMA).

B Declaracion de capital simple inicial.

B Instructivos exigencias generales y especificas.

B Clasificacion de zona (Direccién de Obras Municipales).

B Informe de cambio de uso de suelos (Servicio Agricola Ganadero).
B Pago e inspeccion.

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:

B Plano local con distribucion de maquinas y propiedades colindantes.

B Comprobante de pago de agua potable y alcantarillado red publica (Empresa Sanitaria).

B Autorizacion sanitaria para sistemas de agua potable y alcantarillado particular, cuando
no exista red publica (SESMA).

B Informe de muestreos isocinéticos de material particulado de fuentes fijas (Calderas,
hornos, etc.) cuando corresponda (Empresa Registrada).

B Certificados de instaladores registrados en la Superintendencia de Electricidad y Com-
bustibles, de las instalaciones eléctricas y de gas (Superintendencia de Electricidad y
Combustibles).



B Autorizacién de aprobacion del tratamiento y disposicion de residuos industriales soli-
dos (SESMA).

B Aprobacion de proyecto y recepcion de obras de sistemas de tratamiento y disposicion
de residuos industriales liquidos (SISS).

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

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

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

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

B Certificados de operadores de radiaciones ionizantes (Programa Salud Ocupacional
del SESMA).

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

B Licencias de operacién generadores de radiaciones ionizantes (Programa Salud Ocu-
pacional del SESMA).

B Licencia de conduccién equipos de transporte (Departamento Transito Pablico Munici-
palidad respectiva).

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

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

B Acta de constitucion comité paritario higiene y seguridad, empresas sobre 25 emplea-
dos (Inspeccioén del Trabajo de la Direccion del Trabajo).

B Contrato experto en prevencién de riesgos, empresas sobre 100 empleados.

B Comprobante pago de cotizaciones de seguro (Mutual de Seguridad e Instituto de Nor-
malizacién Previsional).

El informe sanitario tiene caracter de obligatorio para todas las empresas; se debe solicitar
una vez iniciadas las actividades de produccion de la industria, es decir, cuando la empre-
sa 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 situacion (arreglar las falencias) lo mas
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.

9.3 PERMISOS MUNICIPALES

Para solicitar permiso de edificacion o maodificacion fisica de la planta, la Municipalidad
solicitara un listado de documentos que se tendran que adjuntar y que deberan solicitarse
en diferentes reparticiones de servicios:

B Patente al dia Profesional

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

B Factibilidad de Agua Potable (en el servicio sanitario al cual se le debera presentar un
proyecto).

B Certificado de la Superintendencia de Servicios Sanitarios sobre residuos industriales
liquidos (SISS).

B Certificado de densidad de carga de combustible (si procede) para verificacion de



estructuras metalicas, Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones.
B Planos y memoria de Calculo.
B Adjuntar nimero de trabajadores separados por sexo.
B Plano sefialando sistema de prevencién de riesgos, salidas de emergencia y extintores.
B En el Plano General de la planta, sefialar estacionamientos y areas verdes.
B En planos de arquitectura verificar e indicar sistema de ventilacion.




10. CONCLUSIONES

La naturaleza de los solventes y los usos a que en consecuencia son sometidos, hace
improbable que su uso pueda ser evitado o totalmente eliminado. Sin embargo, mediante
sustitucion y mejorando las eficiencias del uso se puede cambiar la naturaleza y cantidad
de los residuos, como también mejorando la separacion de los componentes de los resi-
duos en su generacion.

Puede considerarse que evitar la generacion de residuos incluye modificar el proceso tal
que el residuo generado sea menos peligroso y/o de menor potencial para dafiar el am-
biente. Luego, el evitar la generacién de residuos puede comprender la sustitucion de un
solvente por otro, mediante lo cual se evita el uso de un solvente peligroso o de dificil
manejo.

En consecuencia, han aparecido alternativas a los solventes tales como productos semi—
acuosos, productos acuosos y a base de hidrocarburos. En general, los proveedores clasi-
fican a sus productos en biodegradables, seguros, no—peligrosos y otros calificativos sub-
jetivos, debiendo el industrial determinar la validez de estas afirmaciones, pues reempla-
zar un problema por otro puede no ser la solucion requerida.

Ademas, aunque hay solventes virgenes que tienen puntos de inflamacion superiores a 60
°C, deben tomarse medidas para evitar que el solvente contaminado sea clasificado como
peligroso. Un solvente con elevado punto de inflamacion puede convertirse en un residuo
peligroso si se contamina (mezcla) con cualquiera de los siguientes:

(a) Tetracloroetileno, tricloroetileno, cloruro de metileno, 1,1,1-tricloroetano, tetracloruro
de carbono, fuorocarbonos clorados, clorobenceno, 1,1,2-tricloro—1,2,2—trifluoroetano, 1,2—
diclorobenceno, triclorofluorometano, cresoles, acido cresilico y nitrobenceno (al contami-
narse con cualquiera de éstos el solvente usado puede ser clasificado como residuo peli-
groso por su caracteristica de toxicidad).

(b) Xileno, acetona, acetato de etilo, etilbenceno, etil éter, metil isobutil cetona, n-butanol,
ciclohexanona y metanol (el solvente usado puede ser clasificado como residuo peligroso
por su caracteristica de inflamabilidad).

(c) Tolueno, metil etil cetona, disulfuro de carbono, isobutanol y piridina (el solvente usado
puede ser clasificado como residuo peligroso por sus caracteristicas de inflamabilidad y
toxicidad).

(d) Cromo, cadmio, plomo, arsénico, bario, mercurio, plata y selenio (dependiendo de la
concentracion de metal pesado, el solvente usado puede ser clasificado como residuo
peligroso por su caracteristica de toxicidad).

(e) Sustancias con bajo punto de inflamacién (inferior a 60 °C) tales como nafta, aguarras
mineral, gasolina o kerosene (en cantidades suficientes, el punto de inflamacion de la
mezcla puede disminuir lo suficiente para clasificar el solvente usado como residuo peli-
groso por su caracteristica de inflamabilidad).



Al respecto, la condicién de no—peligroso es de particular importancia desde la perspectiva
de la responsabilidad del generador de un residuo peligroso que se extiende desde la
generacion hasta su adecuada disposicion.

Ahora bien, desde el punto de vista ambiental el sistema més efectivo de manejo de sol-
ventes sucios es su no—generacion, por lo que es importante que el generador busque en
primer lugar alternativas de minimizacién previo a la investigacion de las alternativas de
reciclaje del mismo.

La recuperacion de solventes puede realizarse dentro del establecimiento generador o
fuera del mismo. Aunque la primera alternativa simplifica la operacién de manejo del resi-
duo, algunas veces no se puede optar por ella debido a que no es factible desde el punto
de vista econdémico o simplemente porque no se produce un solvente de la calidad
suficiente para ser reusado por el industrial. En estos casos una empresa recicladora de
solventes puede ser la solucién. Al respecto, debe considerarse que el reciclador y el
transportista deben estar debidamente autorizados por el Servicio de Salud correspon-
diente y que el solvente usado es un residuo y debe declararse como tal.

No obstante, debe destacarse que algunos de los potenciales beneficios de la recupera-
cion de solvente contaminado en el mismo lugar de generacién son: (a) reducciéon del
monto de residuos peligrosos generados y almacenados en el sitio de generacion, (b)
reduccion en los requerimientos (regulatorios) de declaracién como generador de resi-
duos, (c) reduccién de la cantidad de solvente virgen a ser comprado y (d) reduccion en la
responsabilidad asociada al transporte y tratamiento externo de los solventes.
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ANEXO A.
PROVEEDORES DE PRODUCTOS
ALTERNATIVOS

El listado de proveedores de formulaciones comercializadas alternativas al uso de solven-
tes entregado a continuacion no es de ninguna manera exhaustivo. Los nombres que aqui
aparecen se presentan solo a modo indicativo.

Tabla A.1:
Proveedores de formulaciones comercializadas alternativas
al uso de solventes

Empresa Productos (Componentes) [Alternativo]

Ecolink, Inc. 1481 Rock Mtn. Blvd. HyperSolve™ NPB (Bromuro de
Stone Mountain, GA 30083. n—propilo, 6xido de 1,2—butileno,
Fono: 1-770-621-8240 dimetoximetano, t—butanol)

[1,1,1-Tricloroetano]

Lord & Partners Ltd. R.R. 1 Rosseau. | Brad G.P.S.™ (Micro emulsién terpeno
Ontario POC 1J0. alcohol) [Varsol]

Fono: 1-705-732-1390.
Fax: 1-705-732-1390

Carroll Company. 2900 W. Kingsley Blue Gold™ Industrial Cleaner

Rd., Garland, TX 75401. [Hidrocarburos clorados, fluorocarbonos]
Fono: 1-214-278-1304

Micro Care Corporation. Axarel®

34 Ronzo Road, Bristol, CT 06010. 2200 Defluxer and Degreaser

Fono: 1-860-585-7912. Bioact® EC7M

Fax: 1-860-585-7378

Enviro Tech International, Inc. EnSolv®

2525 W LeMoyne Av, Melrose Park, [1,1,1-Tricloroetano, tricloroetileno,

IL 60160. cloruro de metileno, HCFC-141b]

Fono: 1-708-343-6641.
Fax: 1-708-343-4633




ANEXO B.
FUENTES DE INFORMACION

Las siguientes son bases de datos con informacion relativa a la sustitucion de solventes
disponibles para su consulta a través de Internet;

(a) SOLV-DB®. National Center for Manufacturing Sciences (NCMS). http://
solvdn.ncms.org/index.html

(b) Integrated Solvent Substitution Data System (ISSDS). Idaho National Engineering and
Environmental Laboratory. http://es.epa.gov/issds

(c) SAGE Solvent Alternatives. Research Triangle Institute. http://clean.rti.org/solv_alt.htm

(d) Solvent Handbook Database System (SHDS). Department of Defense (DOD) and
Department of Energy Defense Program (DOE-DP). http://wannabe.inel.gov/shds/



www.achs.cl



