CAPITULO V

TRATAMIENTO

Parte 4 Incineracion
1 ;. Qué es laincineracion?

Es una de las tecnologias térmicas existentes para el tratamiento de residuos. Incinera:
cion es la qguema de materiales a alta temperatura (generalmente superior a 900°C), mez-
clados con una cantidad apropiada de aire durante un tiempo predeterminado. En el casc
de incineracidn de los residuos sdlidos, los compuestos organicos son reducidos a sus
constituyentes minerales, principalmente didxido de carbono gaseoso, vapor de agua, y
solidos inorganicos (cenizas).

Esta combustidén se realiza en una instalaciéon que suele llamarse planta de incinera-

cion, proyectada y construida para tal fin.

(*) Diseno autorizado por la Asociacion Brasilera de Ingenieria Quimica

FIGURA1
Esquema de un incinerador*
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ZCuales son las ventajas de la incineracion
delos residuos solidos?

« reduccion drastica del volumen a ser descartado: la incineracion dejacomo so-
bras las cenizas, gue generalmente son inertes. De esta forma, reduce la necesidad de
espacio paraelrelleno sanitario;

¢ reduccion del impacto ambiental: en comparacion con el relleno sanitario, la
incineracion minimiza la preocupacion alargo plazo relacionada con el monitoreo de
la capa freatica, ya que el residuo toxico es destruido, y no «guardado»;

« desintoxicacion: laincineracion destruye bacterias, virus y compuestos organicos,
como el tetracloruro de carbono, el aceite sucio, e inclusive, dioxinas. En laincinera-
Cion, la dificultad de destruccion no depende de la peligrosidad del residuo, sino de su
resistenciaal calor. La incineracion también se puede usar para descontaminar elsuelo
que contiene residuos toxicos. Este, después de incinerado, es devuelto asu lugar de
origen;

¢ recuperacion de energia: parte de la energia consumida puede recuperarse para
lageneracion de vapor o electricidad.

ZCuales son las desventajas de laincineracion de
los residuos solidos

« costo elevado: laincineracion es uno delos tratamientos de residuos que presenta
costos elevados tanto en la inversion inicial, como en el costo operacional. Normal-
mente, se debe incinerar solo lo que no puede ser reciclado. Hoy, con las crecientes
exigencias para la mitigacion de los impactos ambientales causados por los relllenos
sanitarios, estos estan llegando a costar mas de USS 20 por tonelada, alcanzando el
rango de costo operacional de los incineradores;
« exige mano de obra calificada: es dificil encontrar y mantener personal bien cali-
ficado paralasupervision y operacion de los incineradores;
* problemas operacionales: [a variabilidad de lacomposicion de los residuos puede
causar problemas de manejoy de operacion del incinerador, e inclusive exigir un man-
tenimiento masintenso;
« limite de emisiones de componentes de la clase de las dioxinas y furanos: no
existe consenso en cuanto al limite de emision de los incineradores.

CUADRO1
Costo (rangos tipicos)

INICIAL INSTALADO) = USS 80.000 a 130.000 por tonelada dia de capacidad
INCINERADORES MENORES
INCINERADORES MAYORES

EL COSTO VARIA SEGUN LA TECNOLOGIA ESCOGIDA

COSTO POR TONELADA: USS 20 a USS 60/t RESIDUOS NO PELIGROSOS

USS 400 A USS 1.000/t RESIDUOS PELIGROSOS
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FIGURA 2
Chimenea de un incinerador mal operado / bien operado
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A nivel mundial, la incineracién se practica procurando la reduccién de los volimenes
de residuos sdlidos a ser dispuestos - ante los problemas con la disponibilidad de espa-
cios, la reduccién de la peligrosidad de los residuos - como es el caso de los desperdicios
de hospitales, y a su vez, procurando aprovechar la posibilidad de recuperar energia.

En el Japoén, el porcentaje de residuos sélidos incinerados llega hoy al 80%. La impo-
sibilidad de disponer los residuos sdélidos en rellenos sanitarios, a causa de la escasez de
terrenos, llevd a este pais a adoptar la incineraciobn como alternativa de tratamiento, de
forma intensiva. Actualmente dispone de centenares de incineradores. Sélo en Tokio
funcionan trece usinas.

En los Estados Unidos, de los 200 millones de toneladas de residuos sélidos generados
por ano, 16% es incinerado.

En Brasi] el primer incinerador para residuos sélidos municipales fue instalado en la
ciudad de Manaus, en 1896, veintidés afos después de la implantaciéon de la primera
unidad construida en el mundo en la ciudad de Nottingham, Inglaterra, en 1874.

Esa actitud pionera brasilera no continué con un crecimiento en la utilizacién de la
incineracion como forma de tratamiento de los residuos sélidos domiciliarios. Por lo que,
hoy en Brasil, los incineradores en uso no llegan a dos docenas.

En Caracas, Venezuela, recientemente fue instalado un incinerador dedicado Unica-
mente al tratamiento de desechos téxicos.

En Uruguay, la Unica experiencia en usinas de incineracion es la de Montevideo, a
principios de siglo XX. Es interesante conocer que previo a su instalacion la Intendencia
se debatia entre una planta de clasificacion y reciclaje industrial y la incineraciéon. En el
debate formaba parte una comisién asesora técnica especialmente creada para dar solu
cion a los residuos soélidos urbanos. Finalmente, en 1915, fueron instalados tres
incineradores que trataron todos los residuos sdélidos de la ciudad durante unas décadas
Eranlas usinas 1,2y 3. La 1, en el centro de la ciudad, el que por motivos de contamina-
cion atmosférica y de crecimiento urbano se demolié, se estima alrededor de los afios 50.
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La 2, en el oeste, la Unica que aun esta en uso - se le hizo una readecuacion en 1995 - en
la que se incineran todos los residuos hospitalarios (unas 25 t/dia), excepto los radioacti-
VOs; no alcanza las temperaturas establecidas y genera unas 3.2 t/dia de cenizas que se
llevan al vertedero. Finalmente la 3, al noreste, aunque aun existe, esta fuera de uso desde
hace pocos anos.

2 Planificacidn de un horno incinerador

Una planificacidon estratégica a largo plazo es esencial para implantar un horno
incinerador con éxito. Los responsables de las decisiones necesitan conocer la influencia
de una variedad de temas en el proceso de planificacién, y definir:

e quién asume la propiedad y las responsabilidades consiguientes, incluyendo los ries-

gos inherentes a la instalacion;

e guién toma las decisiones legales y de ingenieria;

e la seleccidn y coordinaciéon del suministrador del incinerador;

e la venta de un producto (electricidad), en caso de que haya,;

e la generacion de capital, si fuera el caso anterior.

La planificacion a largo plazo dentro de la intendencia es la clave para el éxito del
proyecto y la operacion eficiente del horno incinerador.

En caso de incineracién con recuperacion de energia, se debe conocer:

e« composicion de los residuos solidos, directamente relacionada con la recuperacion
de la energia. La humedad y la reduccidon del porcentaje de plastico, por ejemplo, dismi-
nuyen la energia generada, elevando el costo por tonelada incinerada;

- la tarifa de la energia recuperada: la ganancia obtenida con la venta de la electrici-
dad generada tiene gran influencia sobre el costo por tonelada incinerada.

En Europa existen decenas de incineradores de residuos solidos municipales con recu-
peracion de energia. La mayor parte de ellos tiene capacidad a partir de 200 t/dia. Tenien-
do en cuenta que la energia eléctrica es mas barata para nuestra regidon, considerando las
condiciones de demanda y oferta de energia y otros factores de escala, pareceria que la
incineracion de residuos municipales seria interesante econdmicamente para usinas con
gran capacidad, posiblemente en el rango de 1.000 t/dia.

Mercado paralaenergia
Las usinas de incineracion de los residuos solidos municipales difieren de lamayoria de
losservicios publicos por su caracteristica de poder generar un producto, energia, que
se puede vender, con la consiguiente ganancia. El responsable de la decision acerca de
la eleccion de la alternativa mas conveniente, necesita, por lo tanto, estar preparado
paracomercializar el productoy atender satisfactoriamente alos compradores.
En lacomercializacion de la electricidad, esimportante considerar factores como:
¢ Produccion consistente. Los usuarios no aceptan interrupciones en elsuministro.
Se necesita una caldera de reserva para garantizar que el suministro sea constante.
¢ Precio competitivo. Lainstalacion de combustion de residuos solidos estara compi-
tiendo con otrosgeneradores en laventa de energia.

3 Dimensiones de la usina

Las dimensiones apropiadas de la usina resultan de la evaluacion cuidadosa de una
gran variedad de criterios:

Capacidad de la usina/suministro de residuos sélidos

El suministro de residuos sélidos es el factor fundamental para calcular las dimensio-
nes del horno. La capacidad instalada no s6lo tomaréa en cuenta el poder calorifico de los

270




CAPITULO V TRATAMIENTO

residuos solidos, sino también el suministro constante de residuos solidos proximo a la
capacidad del proyecto, lo cual es la Unica garantia de una operacién adecuada del horno

Programas alternativos para residuos solidos

Las futuras reducciones en la generacion de residuos sdélidos, programas de reciclaje y
compostaje estan directamente ligados al proyecto de la usina. Estos programas general-
mente requieren menos tiempo y recursos para su implementacion, y alteran la capacidad
y el poder calorifico de los residuos sdélidos que se debe incinerar. Después de la implan-
tacion de los programas de reduccidn de generacion, reciclaje y compostaje, el volumen
de residuos sdlidos que se debe incinerar sera menor, y permitird la construccion de un
horno menor, y de costo consecuentemente menor.

Caracteristicas de los residuos solidos a ser incinerados

Una buena incineracion depende de la exactitud en el conocimiento de las caracteristi-
cas de los residuos solidos. Por eso, la mayoria de las intendencias que planean tener ui
horno incinerador de residuos sdélidos deben hacer su propia caracterizacidn, con miras a
obtener un cuadro preciso de la cantidad y composicidn de los residuos sdlidos locales.
Los recursos invertidos en esta fase pueden evitar errores muy costosos durante la fase:
sucesivas del proyecto.

Desde el punto de vista técnico, estos datos seran usados para verificar el poder calo-
rifico de los residuos. Las informaciones acerca de la cantidad de materiales que se deben
reciclar también ayudaran a determinar el poder calorifico. El poder calorifico de una
masa de residuos soélidos puede ser mayor o menor de lo previsto y, en ambos casos le
operativa de la planta puede ser afectada.

Planificaciéon de las interrupciones de la planta

Es también muy importante tomar en consideracion los tiempos de parada de la planta.
La mayoria de ellas son proyectadas para operar continuamente (24 horas por dia), pero
habra tanto paradas programadas (para mantenimiento), como imprevistas (fallas del equi-
po). Es necesario tener espacio para almacenar los residuos sélidos que continden llegan:
do durante la parada, y ademas la unidad debe tener la capacidad para absorber el exces
acumulado y bajar la reserva a niveles normales. Si estas capacidades no estuviesen in
cluidas en el sistema, serad necesario enviar residuos sélidos al relleno sanitario o a una
instalacion alterna.

Duracién del proyecto

El tiempo necesario para planificar, desarrollar y construir un incinerador es variable.
Se considera que 5-8 afos son el tiempo minimo necesario para llevar un horno incinerador
desde los estudios iniciales de planificacion hasta su puesta en marcha.

Ubicacioén del horno incinerador

La eleccién del lugar para el incinerador sera una de las decisiones mas dificiles. Una
variedad de barreras sociales y técnicas debera ser negociada, para lograr una ubicaciot
bien resuelta:

- efecto sobre los habitantes. Los vecinos estaran preocupados por los impactos sobre
la salud asociados con el incinerador, la disminucion del valor de las propiedades y el
aumento del trafico en la zona,;

e impacto ambiental. El incinerador tiene un potencial de crear una gama de reales
preocupaciones ambientales;

e planes de desarrollo. Es necesario evaluar los planes para el futuro uso del suelo
donde esté localizado el incinerador;

e proximidad de la fuente de generacién de los residuos sdélidos. Es importante tomar
en cuenta los costos de transporte dentro de un sistema de gestion integral de los residuo:
solidos;
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e« proximidad de los mercados para la energia generada, cuando sea el caso. La ener-
gia generada debera ser entregada a los compradores. Es preciso considerar la ubicacién
de las lineas de distribucion eléctrica;

» aspectos logisticos. El ordenamiento territorial y las rutas de acceso también se de-
ben tomar en cuenta;

» disposicion de las cenizas generadas. Es necesario el acceso a un relleno sanitario
adecuado;

» |a tecnologia de incineracion que se va a usar.

Caracterizacion del residuo
Paraincinerar un residuo, es indispensable caracterizario correctamente. Incine-
rar unresiduo desconocido o en condiciones operativas erradas puede ocasionar
desastres para el medio ambiente. Los siguientes son puntos esencialesenla
caracterizacion de unresiduo:

¢ PCl(poder calorifico inferior): indica cuanto calor se libera durante la guema del
residuo. Residuos con alto PCl consumen menos combustible. El valor medio paralos
residuos solidos domiciliarios es de 1.300 kcal/kg. (5.44 MJ/kg). Un PCI muy variable
puede dificultar el control de la temperatura del incineradory causar:

- combustidén incompleta, con emision de material toxico a través de la chimenea;

- fusidn yacumulacion de cenizas debido atemperaturas excesivas;

- consumo excesivo de combustible;

- generacion de mondxido de carbono (CO) debido ainsuficiencia deaire parala
combustion.

e Cenizas: eslo que sobraluego delaincineracion, y estan constituidas por materia
mineral, carbono no quemadoy lamayor parte de los metales. El porcentaje de cenizas
permite estimar el espacio necesario para el relleno sanitario. Las cenizas son: la esco-
ria (captada en la base), y los volatiles, captados en los filtros de gases. Contienen
Mmetales pesados y dioxinas; por lo tanto, se consideran sustancias téxicas”.

* Humedad: indica el porcentaje de agua contenida en el residuo. Un indice alto de
humedad perjudicala recuperacion de energia.

« Composicion de elementos quimicos:

- Carbono, hidrogeno y oxigeno: elementos quimicos principales de los residuos
organicos que permiten calcular las condiciones de lacombustion;

- Azufre, cloro organico y nitroégeno: estos elementos forman gases acidos corrosi-
VoS que pueden afectar la durabilidad del equipo. Los Oxidos de azufre (SOX) y el acido
clorhidrico (HCI se eliminan por absorcion en solucidn alcalina. Los 6xidos de nitroge-
no (NOX deben ser minimizados por medio del control de las condiciones de combus-
tién, con cdmaras doblesy quemadores proyectados para tal fin;

- Metales: mercurio, cadmio, plomoy otros, pueden darle unagran toxicidad al resi-
duo oalas corrientes gaseosay liquida que salen de un incinerador. Precisan seriden-
tificados para la definicion del proceso de su remocion de la corriente gaseosa o liqui-
da. Son factores primordiales en la clasificacion de la cenizas de incineracion;

» Caracteristicas especiales: existen propiedades de los residuos que deben ser to-
madas en cuenta en el proyecto del incineradory en los cuidados operacionales, a
efectos de garantizar laintegridad fisica de los operadores y del equipo. Son ellas: Ia
toxicidad (por ejemplo: PCBs como ascarel), corrosividad (@cidos), olor (gas sulfhidri-
o), liberacion de humo (acido clorhidrico), reactividad (pentacloruro de fosforo).
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4 Tecnologias térmicas

Entre los tipos y tecnologias de incineradores existentes, se pueden mencionar:

Aire controlado: incinerador en el cual el flujo del aire de combustiéon es reducido,
con el propdsito de minimizar la turbulencia y la generacién de particulas volatiles.

Horno rotativo: incinerador con tambor rotativo, para que el residuo gire y quede
expuesto al aire de combustion.

Camaras multiples: incinerador con compartimientos en serie para acomodar dife-
rentes fases de la incineracioén y facilitar la separacion de particulas.

Parrillas moviles: incinerador tipico para los residuos sélidos municipales, provisto
de parrillas, cuyo movimiento permite la distribucidon gradual del residuo a lo largo del
incinerador.

Inyeccion de liquido: incinerador con tubos atomizadores para la incineracion del
residuo liquido que se encuentra en suspension.

Lecho fluidizado: lecho cilindrico vertical con arena mantenida en alta turbulencia
por flujo de aire recirculante, especialmente indicado para residuos en forma de lodo.

Hornos de cementograndes hornos utilizados para la produccidon de cemento, y que
debido a la alta temperatura de operacion y a la gran masa de materia prima procesada,
permiten la incineracion de varios tipos de residuos.

Quemadores de gasdispositivos para la quema de gases combustibles residuales,
provenientes de procesos de fabricacion.

Incineracién catalitica: proceso de destruccidon de residuos gaseosos, en gque el cata-
lizador permite el uso de temperaturas menores.

Régimen de operacionse puede incinerar residuos en régimen de tandas, o sea, su-
ministrando una carga a la vez y esperando que se complete su incineracion, para luego
suministrar otra carga; o en régimsantinuo, en el cual la alimentacion de residuos no
se detiene durante la incineracion. El régimen de tandas es tipico de incineradores peque-
fos y, generalmente, presenta los inconvenientes de la disminucion de la temperatura y el
aumento de turbulencia en el momento de la alimentacion de cada carga, causando emi-
siones indeseables.

Cabe mencionar aqui otras tecnologias térmicas:

Pirdlisis: semejante a la incineracion, pero realizada con admision estricta de aire de
combustién; asi provoca la descomposicion térmica de los residuos sélidos a temperatu-
ras bajas.

Esterilizacion a vapor: calentamiento en un recipiente sellado presurizado con vapor.

Plasma: calentamiento del residuo a altisimas temperaturas por medio de la aplicacion
de corriente eléctrica.

Inactivacion térmica: calentamiento en seco, sin adicion de vapor, agua ni llama.

Sal fundida: oxidacién a alta temperatura por contacto con una sal fundida. Ejemplo:
cloruro de sodio.

5 Etapas en la incineracion de los residuos sdélidos

La incineracién puede subdividirse en tres fases principales:
e pre-tratamiento / alimentacion;

* incineracion;

e control de contaminacion.

Pre-tratamiento / alimentacion

Los residuos solidos municipales pueden ser manipulados a granel. En primer lugar
son colocados en fosos de almacenamiento intermedios por los camiones recolectores.
Luego, se transfieren para la incineracion por medio de un cuchardn de cuatro gajos que
se desplaza sobre puentes rodantes, como muestra la Figura 3.
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Incineracion
Para cumplir con los patrones de control de emisiones atmosféricas, la incineracion
debe constar de dos fases: combustidon primaria y combustidon secundaria.

Combustion primaria

En esta fase, que dura de 30 a 120 minutos a una temperatura de 500 a 800°C, ocurren
el secado, el calentamiento, la liberacion de sustancias volatiles y la transformacion del
residuo remanente en cenizas. Alli se genera el material particulado, que es basicamente
la humareda oscura producida en una gquema no controlada. Las particulas menores son
las mas perjudiciales al ser humano.

Para esta fase es importante suministrar aire de combustion en cantidad suficiente y de
manera homogénea, exponiendo totalmente el residuo al calor.

Al final, la masa de cenizas ya no se reduce mas, quedando: carbono no quemado,
compuestos minerales de alto punto de vaporizacion y la mayoria de los metales.

Los metales son apenas redistribuidos al pasar por el incinerador:
« buena parte es evaporada o arrastrada por la corriente gaseosa y necesit:
ser recolectada en el sistema de remocion del material particulado;
e otra parte permanece en las cenizas y puede ser recuperada para reciclajq

D
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FIGURA 3
Alimentacion por cucharon de cuatro gajos
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Combustion secundaria

Los gases, vapores y material particulado, liberados en la combustion primaria, son
soplados o succionados hacia la camara de combustidon secundaria o post-combustion,
hacia donde permanecen alrededor de dos segundos expuestos a 1.000°C o mas. En est:
condiciones ocurre la destruccidon de las sustancias volatiles y parte de las particulas.

Los principales factores que influyen en la destruccidon de los residuos en esta fase son:

Temperatura: en la incineracion, el objetivo es suministrar energia suficiente para
que ocurra la ruptura de los enlaces entre los atomos del residuo, y luego, la recombinacion
que permite formar principalmente C®agua, sustancias bastante estables. La necesi-
dad de mantener la temperatura correcta de incineracidn exige un control automatico de
la temperatura en las dos camaras, generalmente con alarma para la temperatura bajay €
bloqueo automatico del suministro de residuos.

Tiempo: la absorcién de la energia suministrada al residuo por la quema del combus-
tible es rapida, pero no instantanea. El tiempo de 0,8 a 2 segundos, exigido como tiempo
de residencia de los gases, es necesario para que ocurran las reacciones quimicas d
destruccién de los compuestos toxicos.

Las variaciones en la cantidad de residuos alimentados o en la presion en el interior del
incinerador, pueden provocar la reduccion del tiempo de permanencia, perjudicando la
incineracion.

Turbulencia: es necesario que todo el material, al pasar por la camara de combustion,
permanezca expuesto a la temperatura de incineracion durante la misma cantidad de tiempo
Ninguna porcion debera pasar «mas rapido», ya que el tiempo de residencia debe ser
mantenido. Por lo que, la camara secundaria se dimensiona con el objetivo de que permi-
ta el paso turbulento de los gases, garantizando una mezcla adecuada.

Exceso de airela combustion completa de un residuo exige la presencia de oxigeno
(O,) en cantidad adecuada. Al saber la composicion de este residuo, se puede calcular la
cantidad tedrica de Que se debe suministrar. En la practica, sin embargo, es necesario
proveer un exceso de aire, porque la mezcla residum-®©s perfecta.

Normalmente, el exceso de aire y la concentracion de CO (mondxido de carbono) son
medidos continuamente en la chimenea de un incinerador. Si la cantidad de aire suminis-
trada es suficiente, la concentracidon de CO en la chimenea es cero, e indica que todos los
compuestos organicos estan siendo adecuadamente destruidos. Cuando el exceso de air
cae debajo de 1 a 1,5%, la combustion pasa a ser incompleta, lo cual se delata por la
presencia de CO en la chimenea.

Un incinerador para residuos peligrosos, segun la norma técnica brasilera ABNT NBR-
1265 (ver Anexo B), debe presentar eficiencia de destruccion de 99,99% para determina-
do compuesto organico incinerado. Si este compuesto fuera un bifenilo policlorado (PCB)
la eficiencia debera ser de 99,999%. Pueden quedar, entonces, 0,01 o 0,001% de residuc
toxico que es diluido en los gases que salen por la chimenea, o mezclado en las cenizas
debiendo ser dispuestos en relleno.

En el Cuadro 2 se presentan algunos ejemplos de equipos 0 procesos, segun la etapa d
la incineracion.

CUADRO 2
Etapas de laincineracion

PRE ALIMENTACION INCINERACION ACONDICIONAMIENTO TRATAMIENTO
TRATAMIENTO DE LOS GASES DE LOS GASES
sMolienda sManual sCamarasmultiples Enfriamientoconagua sPrecipitador
«Secado Correaderodillos sAirecontrolado sMezclaconagua electrostitioo
sCompostaje Correarodante sHomorotativo sIntercambiador decalor oFiltrosdemanga
*Embolsado *Puenterodantecon eParrillasmaviles sLavadores

cuatrogajos
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Control de contaminacion
El control de las emisiones se puede hacer a través de:

Control de combustiéon

El proyecto, construccién, operacidon y mantenimiento adecuados (buenas practicas de
combustién) son un aspecto fundamental en el control de las emisiones. Condiciones
apropiadas de combustion limitan especialmente la formacidén de dioxinas y furanos. El
monitoreo y el control continuos, tanto computarizados, como manuales, son sumamente
importantes como «buenas practicas de combustién». El entrenamiento de los operadores
es considerado basico para prevenir la contaminacion.

Las dioxinas y furanos también se forman después de la salida de la camara de com-
bustiéon. El enfriamiento brusco de los gases de combustion es el método de control que
limita con éxito esta formacién secundaria.

Dioxinas
Las dioxinas y furanos constituyen una clase de sustancias organocloradas entre los
que hay algunos compuestos extremadamente toxicos. Pueden estar presentesen el
residuo. Pueden también, formarse en ciertas condiciones durante el enfriamiento de
los gasesincinerados, en el rango de los 300°C. Pueden, ademas, formarse enirregula-
ridades operacionales que perjudican laincineracion.
Aunque ho existan dioxinas en un residuo, su formacion puede ocurrir durante el en-
friamiento de los gases de evacuacion delincinerador. EX|sten evidencias de lapresen-
cia de dioxinas en concentraciones superiores a 30 ng/Nm’. Unasolucién posible para
evitar laformacion de dioxinas que ocurre luego de laincineracion, es enfriar brusca-
mente los gases de salida. Con todo, esta técnica puede ser conflictiva con la estategia
derecuperacion de energia. En el caso que este enfriamiento brusco no sea posible, un
sistema de tratamiento de gases adecuado quitara las dioxinas junto con el material
particulado, terminando en elrelleno.
Laagencia amblental norteamericana-Environmental Protection Agency - establecio
ellimite de 30 ng/Nm’ para el total de dioxinas y furanos emitidos por los incineradores
de residuos solidos municipales con capacidad igual o mayor que 250 t/dia. En Alema-
hia, ellimite para laemision de estos compuestos enincineradores de residuos pelligrosos
es0,1 ng/Nm’ TEQ (Unidad de equivalencia de toxicidad, que tiene como referenciala
2,3,7 8-tetracloro-dibenzo-para-dioxina).
Realizar los analisis de deteccion de dioxinas y furanos implica contar con equipos de
altatecnologiay personal capacitado. Hasta 1996, Brasil no contaba con instituciones
publicas gue pudieran realizar esos analisis en niveles de concentracion tan bajos.

Control de material particulado

Filtros de tejido, llamados filtros manga, precipitadores electrostaticos y lavadores
Venturi son los dispositivos para controlar la emisién de particulas (Cuadro 3).

Los filtros maga son disefiados con largas bolsas hechas con tejido resistente al calor
que capturan particulas finas. El polvo y las particulas son recolectados y dispuestos.

Los precipitadores electrostaticos tratan las emisiones con la aplicacion de un voltaje
en las particulas que entran, cargandolas negativamente. Las particulas, entonces, son
quitadas en placas cargadas positivamente. Usan campos electrostaticos multiples para
recolectar el maximo de material particulado.

Los lavadores Venturi utilizan grandes volumenes de agua en forma de gotitas que
impactan la corriente gaseosa de manera de capturar las particulas, que en este caso son
enviadas a una estacion de tratamiento de efluentes liquidos.

Control del gas acido

Las unidades de control de gas acido mas comunes son las llamadas scrubbers. Scrubbers
de cal seguidos por filtros manga son considerados la mejor tecnologia de control de gas
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acido. Un lodo de cal que reacciona con los gases acidos es atomizado en el scrubber. El
agua del lodo evapora enfriando el gas. El particulado y los productos de la reaccién
anterior son retenidos por un filtro manga. Este tipo de sistema es usado para controlar las
emisiones de diéxido de azufre ($Cacido clorhidrico (HCI), particulas, metales y
dioxinas y furanos.

Otros sistema de control de gas acido es el de inyeccion de absorbente seco (IAS)
seguido por enfriamiento del gas y precipitador electrostatico. Existen dos diferentes
meétodos de IAS. Uno involucra la inyeccién de alcali seco como cal hidratada en el gas
de combustion después de la camara de combustion. El otro método inyecta el absorbente
directamente en la camara de combustion.

CUADRO 3
Retencion del material particulado - Ventajas y desventajas
FILTRO MANGA PRECIPITADOR LAVADOR VENTURI

ELECTROSTATICO

VENTAJAS e Bajapérdidade * Alta eficiencia ¢ Bajo costo inicial
carga particulasmenores e Operacionsimple
e Recoleccion de e Bajo costo de e Puederecolectar
particulasresistivas  operacion gases
DESVENTAJAS eEXigeenfriamien- e Alto costoinicial e Altapérdidadecarga
tocercade250°C ¢ No es flexible  Generaefluenteliquido
*No puedeserusado « Alto costo operacional
encorrienteshumedas ePocoeficientepara
particulasmenoresque
05um

Los 6xidos de nitrégeno no son eliminados por este proceso. Se debe minimizar su
generacion mediante el control de las condiciones de incineracién, con quemadores ade-
cuados en la segunda camara.

Ademas de estos métodos citados, la separacidon de materiales antes de la combustior
también puede reducir las emisiones, en especial las emisiones de metales. Los materiales
gue pueden contribuir con emisiones perjudiciales son:

e piezas soldadas con plomo, como recipientes de hojalata;

e pilas domésticas o de uso médico, que contienen metales pesados, como mercurio y

cadmio;

e baterias de plomo-acido (para vehiculos), que son una de las principales fuentes de

plomo en los residuos sélidos municipales;

e ciertos plasticos, como PVC, que pueden ser precursores de la formaciéon de dioxinas;

e residuos de jardines, que pueden perjudicar la combustién debido a su humedad

variable.

Esta lista contiene muchos materiales reciclables o compostables, que refuerzan la idea
de gque los programas de reciclaje y de compostaje pueden tener un impacto positivo en la
operacion de las instalaciones de combustidn de residuos soélidos.
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6 Gestion de la ceniza de incineracion

La ceniza residual es un producto de la incineracion de los residuos solidos. La porcion
inorganica no combustible de los residuos sélidos (como latas, frascos, polvo, etc.) y la
materia organica no combustible (hollin) son los constituyentes de la ceniza.

Durante la incineracidon se generan dos tipos de ceniza: la ceniza de fondo y la ceniza
suspendida en el gas de combustidn. La ceniza de fondo esta compuesta por el material no
combustible que pasa por la caAmara de combustion. Ella es usualmente recolectada por
un dispositivo transportador y enfriada con agua. Esta ceniza constituye de 75 a 90% de
toda la ceniza generada, segun la tecnologia que se emplee. La ceniza suspendida en el
gas de combustidon es un material mas ligero recolectado por el equipo de control de
contaminacion.

Una preocupacion especial, en cuanto a la ceniza que resulta de la incineracion de los
residuos soélidos municipales, es la presencia de metales pesados, especialmente de plomo
y cadmio, que proceden de elementos como baterias de plomo-acido, equipos electréni-
cos y algunos plasticos. Debido a los efectos potencialmente perjudiciales del desecho de
ceniza, es necesario evaluarla en los estadios iniciales del proyecto. La lixiviacién en los
rellenos es la preocupacion principal, ya que los metales solubles pueden contaminar el
nivel freatico. Las dioxinas asociadas con la ceniza suspendida en el gas de combustion,
se pueden controlar bastante a través de buenas practicas de combustidon. Sin embargo, en
caso de que estuviesen presentes, no son moviles en un relleno sanitario. Las emisiones
de polvo se deben también controlar por medio de un manejo adecuado. Mas alla del
manejo y la disposicion adecuados, existe una justa preocupacioén con respecto al riesgo
potencial de contaminacion.

Gestion adecuada de la ceniza

La gestidon adecuada de la ceniza implica el manejo apropiado desde su generacion en
el proceso de combustidn, hasta su disposicién final. Debido a los efectos potencialmente
perjudiciales del contacto o aspiracion de la ceniza de combustién de los residuos sélidos
municipales, la seguridad de los trabajadores debe estar garantizada durante la carga de
los vehiculos de transporte de ceniza dentro de la unidad de incineraciéon. En el transporte
hacia otra localidad, se deben usar vehiculos con carroceria cerrada y el proceso de des-
carga debe garantizar la minimizacion del levantamiento y escape de polvo y proteger a
los trabajadores.

La ceniza de incineracion de los residuos sélidos municipales debe ser adecuadamente
analizada, para comprobar sus condiciones con respecto a los estandares internacionales
aceptados, o a la legislacion en caso que compete.

La descarga de ceniza no peligrosa puede hacerse en un relleno municipal para resi-
duos soélidos. Debido a la naturaleza potencialmente peligrosa de la ceniza, el relleno
utilizado debe estar equipado con sistemas de impermeabilizacién y recolecciéon de
percolado, ademas del monitoreo del agua del nivel freatico. Este tipo de relleno no sélo
es mas seguro para el medio ambiente, sino que también reduce los riesgos asociados a
futuras remediaciones.

7 Monitoreo y control automatico

Dos tendencias recientes, que han tenido un gran impacto en la operacién de los hornos
incineradores, son las tecnologias de monitoreo y control automatico. Casi todos los as-
pectos del proceso de combustién en la actualidad se pueden monitorear continuamente,
desde la temperatura de la camara de combustién hasta la composicion del gas que sale de
la chimenea. Existen también dispositivos de control operados por computadora, que
pueden activarse al instante por alteraciones en la operacioén, e introducir la correspon-
diente accidn correctiva.

Todos esos instrumentos han logrado un aumento de la seguridad y la reducciéon del
riesgo ambiental de la instalacion de hornos incineradores.
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8 Costos de instalacidon de una usina de incineracion

Los factores de costo varian considerablemente de una instalacion a otra, y por ello, las
estimaciones de costo especificas son dificiles de determinar. Las variables incluyen:

e tamafo (toneladas por dia);

e tecnologia;

e ubicacion (costos de mano de obra y de construccion pueden variar considerable-

mente);

e tipo de financiamiento;

e tecnologia de control de contaminacion;

e costo de la disposiciéon de la ceniza.

Costos de capital

Los incineradores modulares (menos de 400 toneladas por dia) tienen un costo de
capital del orden de US$100.000 a 130.000 por tonelada de capacidad (economias de
escala se reflejan en el valor menor). Instalaciones mayores podran costar entre US$
80.000 a 90.000 por tonelada de capacidad. Estos datos estan basados en medias intern:
cionales. Los costos reales pueden cambiar considerablemente segun las condiciones
especificas de cada localidad.

Costos operacionales

Los costos de operacidon y mantenimiento también varian sensiblemente en funcion
del tamafo, la localidad y la tecnologia usada. La mano de obra es uno de los mayores
componentes del costo operacional, y depende de la economia local. Los costos totales
de operacidn y mantenimiento para una unidad de 2 mil toneladas diarias se estiman en
US$ 20 por tonelada anual. Esos costos aumentan progresivamente en la medida en que
el tamafo de la planta disminuye.

9 Tipos de instalacidn para la incineracion de los residuos
solidos municipales

Instalaciones para la qguema masiva

Los sistemas de quema masiva (0 sea, sin pre-tratamiento de los residuos) no utilizan
ningun procesamiento previo, mas alla de la remocion de partes demasiado grandes. Esos
sistemas generalmente tienen dos o tres unidades de combustién, que pueden tener un
capacidad de 50 a 1.000 toneladas por dia. La capacidad de las plantas, por tanto, va de
100 a 3 mil toneladas por dia. Esas instalaciones son construidas en el sitio, y todos los
sistemas nuevos poseen camaras de combustidn con paredes de agua para la recuperacic
de la energia.

Instalaciones modulares

Las instalaciones modulares son pequefias unidades de quema masiva con capacidac
de 5 a 120 toneladas por dia, poseyendo la planta en general de una a cuatro unidades,
su capacidad resultante es de 15 a 400 toneladas diarias. En general, esas unidades sc
construidas en una fabrica, y posteriormente trasladadas al sitio de instalacion.

Las tecnologias de incineracién por medio de un horno rotativo y aire controlado, son
tipicamente modulares. La tecnologia de aire controlado se describe en el punto 12, debi-
do a su importancia en el tratamiento de los residuos sélidos hospitalarios.

La gama de disefos diferentes existentes en sistemas de incineraciéon, es grande. Ante
esta variedad, se debe resaltar que un incinerador sélo es adecuado cuando se haya
probado y aprobado sus niveles de emision de contaminantes para el aire, el agua y las
cenizas. Otros factores, como la inversion inicial, el costo de operacion y la generacion
de energia son importantes, pero se deben considerar complementarios. Mas todavia:
como los patrones de emision, en la actualidad, tienden a ser mas rigurosos, lo que vale
para hoy, podra considerarse completamente obsoleto para mafana.

El Cuadro 4 compara cuatro tipos de incinerador.
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CUADRO 4
Tipos de incinerador
CAMARAS AIRE HORNO PARRILLAS
MULTIPLES CONTROLADO ROTATIVO MOVILES

VENTAJAS *Simplesde operar *Bajaemision de Muy versatil *Perimitebuena
*\fiable para material particulado e Qperaciénsimple recuperadionde
pequenios paraciertosresiduos * Facilajuste del eneroia
generadores *Requierepoco tiempoderesidencia *Bajo costoinicial
+Eficaz para residuos €spacio *Buenareduccionde *PUedegenerarpoco
variados *Bajo costo inicial masa material particulado

DESVENTAJAS *Manodeobra *Puedegenerar * Alto costo inicial eInadecuadopara
intensa EX0eso decenizas *Generamas residuosvariados
*No procesa liquidos *Sensiblea material particulado coneniendo:
ylodos variacionesenel *Elevadoexcesode Plasticos
sCeneramenteno residuo are -Pedazosgrandes
alcanzatemperatura
adecuadapara
destruirresiduos
peligrosos
* Alto desgaste
refractario

En la incineracién de los residuos sélidos municipales, las tecnologias mas utilizadas
son:

Horno rotativo: para la generacion de hasta 150 t/dia de residuos variados, el horno
rotativo puede ser una opcion. Es considerada la tecnologia mas versatil para la incinera-
cion, por permitir la alimentacién de sélidos en formas y tamafos variados, ademas de
residuos pastosos y laminas. El horno rotativo es un equipo simple y de facil operacion,
pero genera mayor cantidad de particulas.

Parrillas moéviles: los grandes incineradores (de mas de 200 t/dia) generalmente utilizan
camaras con parrillas moéviles perforadas, sobre las cuales el residuo es alimentado continua-
mente o casi, y desplazado lentamente desde la entrada a la salida. Durante este trayecto
ocurren: secado, calentamiento y desprendimiento de materias volatiles, hasta que sé6lo que-
den las cenizas. Debajo de estas parrillas es inyectado aire de combustiéon. El aire entra en
contacto con los residuos luego de pasar por las perforaciones, propiciando asi una combus-
tibn homogénea y, generalmente, autosustentada después del inicio. La zona mas caliente
gueda sobre las parrillas. Los gases y vapores generados son destruidos hacia los 900 - 1.000°C
en una regién equivalente a la camara secundaria. El movimiento y la forma de las parrillas
varian segun el fabricante, pero los objetivos principales son los mismos:
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e voltear suavemente el residuo, de modo que toda su superficie quede expuesta al
aire de combustion;

e proporcionar aire en cantidad adecuada y distribuida lo mas homogéneamente posi-
ble;

« minimizar el bloqueo del paso del aire por parte de material aprisionado o en fusion;

e minimizar y simplificar el mantenimiento.

10 Operacion y mantenimiento de incineradores

Operacion

Tanto por la responsabilidad de proteger el medio ambiente, como por el alto costo del
equipo, operar un incinerador correctamente es tan importante como escoger e instalar
una unidad adecuada.

La forma de operacién de un incinerador es definida en buena parte por el fabricante,
y varia caso a caso. Con todo, se considera que algunos puntos fundamentales son valido:
para practicamente cualquier incinerador. Por ejemplo:

e temperatura: probablemente es la variable mas importante y, en general, se man-
tiene en el nivel deseado por medio de controladores automaticos. La operacidon con
temperatura por debajo del valor establecido, acarrea la emisién de sustancias toxicas
hacia la atmdésfera. En cambio, al operar por encima de lo establecido, se corre el riesgo
de danar seriamente el revestimiento de ladrillos refractarios del incinerador;

e oxigeno:la indicacién del nivel de oxigeno en la chimenea es esencial para evaluar
si la oxidacién de compuestos téxicos se esta realizando o no;

e otros monitores, como el de mondéxido de carbono (CO), deben exigirse toda vez
que la presencia de sustancias toxicas en la chimenea, por encima de ciertos limites,
indique el riesgo que dichas sustancias estén pasando por el incinerador sin ser destrui-
das. En funcionamiento normal, con una inyeccion de aire adecuada, todo el CO se oxida
y produce CQ

Mantenimiento

El punto central con respecto al mantenimiento de un incinerador es su revestimiento
refractario. Los factores mas importantes en el cuidado de ese revestimiento son:

e temperatura: operar por encima de la temperatura especificada por el fabricante
como limite maximo puede dafnar el refractario. Normalmente es controlada
automaticamente;

e operacion intermitente: el calentamiento y el enfriamiento necesitan seguir una
velocidad especificada por el fabricante. Aun dentro de estas condiciones, cada parada y
arranque representan desgaste y riesgo para el refractario. Por lo tanto, la operacién con-
tinua (24 horas por diay 7 dias por semana) es la mejor opcidn para extender la vida del
revestimiento refractario;

e evitar choques mecanicos causados por solidos duros como, por ejemplo, piezas de
metal. Ademas, evitar el suministro en grandes cantidades de sustancias como sodio (que
destruyen gradualmente el revestimiento), es otro punto importante que se debe tener en
cuenta.

Documentacion

En la planta se deben tener por lo menos cuatro manuales, periédicamente actualiza-
dos y aprobados por los encargados. Estos manuales se pueden dividir asi:

Proyecto: todas las especificaciones de construccion civil, eléctrica, mecanica, inclu-
yendo un diagrama de procesos e instrumentacion, hojas con datos de bombas, valvulas.
componentes electronicos, etc. Estas especificaciones son fundamentales en la elabora-
cion del plano de reposicidon de piezas por rotura.
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Operacion: todos los procedimientos operacionales deben estar registrados en forma
clara y accesible a los operadores. Este manual debe contener todas las condiciones, tales
como diferentes cargas de residuos sélidos, secuencia de parada y arranque, velocidad de
enfriamiento y calentamiento, frecuencia y valores aceptables de lectura para las distintas
variables del proceso.

Mantenimiento: debe contener detalle de mantenimiento preventivo, lista de piezas
de repuesto, procedimientos de calibracion de sistemas de control automatico, valores
establecidos para todas las variables, plano de interrelaciones para todas las condiciones
irregulares de operacion, valores de prealarma, alarma e interrupcidn de operacion, ade-
mas del registro de eventos principales, como mantenimiento correctivo, alteraciones de
valores establecidos para la interrelacion, etc.

Resolucién de problemascada arranque de una planta que opera en régimen conti-
nuo, presenta problemas operacionales en mayor cantidad que durante la operacién nor-
mal. Es importante tener registrados en un manual estos problemas, sus causas probables
y sus soluciones.

Son problemas tipicos:

e accionamientos hidraulicos y eléctricos inoperantes;

e ausencia o inestabilidad de la llama en los quemadores;

e corrosion de los revestimientos refractarios.

11 La incineracidon y la legislacion

Como yase dijo en otras partes, en Uruguay, a nivel nacional rige la Ley 16.466 del 19
de enero de 1994 de Evaluacion de Impacto Ambiental y su reglamentacion el Decreto
435/994. Dentro de la lista de actividades comprendidas por la ley, relativo al tema
residuos solidos, estan explicitados las plantas de tratamiento y disposicion final de
residuos téxicos y peligrosos, habiendo un parrafo final que deja abierto lainclusion
de otrasactividadesajuicio del Poder Ejecutivo.

Lalegislacion brasileraes mas explicita para el tema de usinas de incineracion, por lo
gue a modo ilustrativo, se agrega la siguiente informacion:

La resolucion CONAMA - Consejo Nacional de Medio Ambiente - n® 01 del 23 de
enero de 1986, obliga a la realizacion de Estudio de Impacto Ambiental y Relatorio de
Impacto al Medio Ambiente - EIA/RIMA - para incineradores de residuos soélidos muni-
cipales cuya capacidad exceda 40 t/dia. Para capacidades menores, la elaboracién de
EIA/RIMA esta definida por la respectiva Secretaria de Estado del Medio Ambiente. En
la medida en que los municipios se estructuren adecuadamente, estos pueden asumir las
funciones, entre otras, de la habilitacion ambiental.

La habilitaciéon de un incinerador comprende dos fases: la instalacion - en que el pro-
yecto de la unidad es sometido al organismo de control ambiental para andalisis y aproba-
cion del proyecto, incluyendo las medidas mitigadoras del impacto ambiental. Mediante
aprobacién, la habilitaciéon de instalacion es emitida pudiendo ser iniciada la construc-
cion del incinerador. Después de la construccion, para la obtencidn de la habilitacion de
funcionamiento es preparado por el interesado un “plan de test de quema”, que debe ser
aprobado por el organismo de control ambiental. Este organismo también evaluara los
resultados del test y establecera las condiciones de operacion. Para residuos peligrosos,
las exigencias del test de quema constan en la norma técnica brasilera ABNT NBR-1265
(Ver Anexo B).
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12 Incineracion de los residuos solidos de los servicios de sa-
lud y hospitalarios

La incineracion de los residuos soélidos hospitalarios es considerada la mejor alternati-
va de tratamiento por las razones siguientes:

e reduce drasticamente el volumen del residuo, dejando una pequefa cantidad de ce-
nizas;

e es un proceso simple, a pesar de ser critico en cuanto a los procedimientos
operacionales;

e como desventaja, existe la emision de compuestos tdéxicos, tales como las dioxinas
y furanos en caso de que el incinerador no esté proyectado y operado adecuadamente.

La generacion de residuos sélidos hospitalarios es casi cien veces menor que la de los
residuos so6lidos municipales, y en general es suficiente la utilizacién de incineradores
pequefos.

Cabe resaltar que su caracter de residuo peligroso exige un correcto rigor operacional.
Ademas de eso, su contenido energético es mucho mayor que el de los residuos soélidos
municipales, de modo que se vuelve atractiva la posibilidad de recuperar energia. El
valor medio del poder calorifico de los residuos sélidos hospitalarios es de 21,8 MJ/kg.

En este sentido, a medida que la generacién de residuos sélidos hospitalarios aumenta,
en la toma de decision se debe tomar en cuenta:

e la posibilidad de enviarlos a municipios/empresas que posean incinerador;

» la contratacidn de prestacidon de servicios, en lugar de comprar equipo;

e la adquisicién de una unidad pequefa para tratar los residuos sélidos hospitalarios

del propio generador;

e un incinerador grande construido en sociedad, y que pueda prestar servicio a otros

generadores.

Los residuos solidos hospitalarios varian siempre de composicion, en especial por
estar constituidos de sobras y por tener procedencia heterogénea. El proceso de incinera:
cion puede verse seriamente afectado por esta variabilidad del residuo y sus envases.

Una vez que en el proyecto del incinerador se haya definido cual deba ser la composi-
cion de los residuos que se deben incinerar, el organismo de control ambiental exigird un
plan minimo de monitoreo, que se vuelve mas complejo y costoso a medida que se de-
seen incinerar sustancias mas peligrosas, en mayor cantidad y variedad.

Por tal motivo, al planificarse un ensayo de quema, es importante establecer el equili-
brio entre la versatilidad en la aceptacion de diferentes residuos, y el rigor en la seleccion
durante su recepcion (tipo y frecuencia de analisis y criterios de aceptacion).

En los residuos sdélidos hospitalarios pueden encontrarse sustancias peligrosas, como
acetona, metanol, xileno e, inclusive, metales toxicos provenientes de baterias retiradas
de equipos electrénicos. Algunos metales pesados son extremadamente téxicos para el
ser humano, y exigen un tratamiento especial.

La admisién de residuos con composicion muy diferente de la esperada, puede causar
problemas de distinta gravedad, tales como:

e contaminacioén de la corriente gaseosa, liquida y/o de las cenizas. Ej.: metales pesa-
dos;

« dafo al revestimiento refractario y a las parrillas. Ej.: exceso de sustancias con PCI
elevado (polietileno), exceso de fluor, vidrios, etc.;

» explosiones. Ej.: explosivos y sustancias inestables muy reactivas;

» desgaste del revestimiento refractario. Ej.: alta cantidad de sodio (sal de cocina);

e corrosion. Ej.: alta cantidad de azufre y/o cloro (sulfatos, sal de cocina, PVC);

e combustién incompleta. Ej.: sélidos en pedazos grandes (trozos de madera, vidrios,
yeso ortopédico);

e consumo excesivo de combustible. Ej.: residuo muy hiumedo (los residuos soélidos
urbanos generalmente contiene mas del 40% de agua);

e generacion de monoéxido de carbono (CO) y particulas en exceso. Ej.: PCI alto y
variable, cuando se alternan plasticos y material anatébmico (6rganos y tejidos de ciru-
gias) de los residuos sodlidos hospitalarios.
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Incineracioén de los residuos sdélidos hospitalarios

Los residuos solidos hospitalarios generalmente se dispone en bolsas plasticas (Capi-
tulo 1), que se introducen manualmente en pequefios incineradores.

Los tipos de incineradores mas usados son:

Camaras multiples: consisten basicamente en dos camaras en serie, separadas por
una trampa para la decantacion de particulas. Como regla, sélo en la segunda camara se
mantiene un quemador para garantizar las condiciones tipicas de combustion secundaria.

Aire controlado: este tipo de incinerador opera, en su camara primaria, con inyeccion
de una cantidad de aire menor del necesario para la combustion completa, de modo que la
guema se vuelve lenta y con poca generacion de particulas. Luego, en la segunda camara
los gases son calentados hasta 900 - 1.000 grados, destruyendo asi los compuestos toxi-
cos. La energia generada en la quema puede volver innecesario el uso de combustible
auxiliar durante la operaciéon manual. La pureza de los gases de combustion dependera de
la homogeneidad del residuo suministrado.

En cuanto al tamafo del incinerador, se considera que entre 0,5 t/dia y 20 t/dia existen
muchas alternativas para la seleccion de uno adecuado.

Dos factores estratégicos son esenciales, para decidir si se instala un incinerador:

e lainversion es alta, pudiendo llegar a mas de 2 millones de ddlares para unidades de
20 t/dia;

« el costo del transporte de los residuos es pequefo, en comparacion con el costo de
un horno de incineracién, de modo que puede ser preferible incinerar en unidades distan-
tes mas de 100 km.

Ciudades con hasta 50 mil habitantes pueden utilizar incineradores pequefios, con ca-
pacidad de 0,5 t/dia, para destruir su residuos solidos hospitalarios. En este sentido, en
caso de que sea necesario aumentar la capacidad, se pueden adquirir nuevos maodulos
idénticos, y aprovechar los conocimientos de operacidon y mantenimiento.

Los municipios con poblacion de 50 a 500 mil habitantes y con eventual necesidad de
destruir residuos mas variados, como los industriales, pueden considerar la posibilidad
de incinerar en un horno rotativo con capacidad de 5 t/dia.

Otras formas de tratamiento de los residuos soélidos hospitalarios

Esterilizacidon a vapor (en autoclaves)

Es un método de tratamiento también ampliamente utilizado para la descontaminacion
de los residuos microbiolégicos y otros de laboratorio, antes de su disposiciéon final,
principalmente usado en los Estados Unidos. Como es un proceso que, para ser eficiente,
debe permitir la penetracion del vapor y la conduccién del calor por toda la masa que se
debe esterilizar, se vuelve inadecuado para el tratamiento de grandes volumenes de resi-
duos, debido a que el «estado fisico y el espesor del material que debe ser tratados en
autoclave, son factores determinantes para la efectiva ejecuciéon del proceso».

El uso de autoclave exige el desarrollo de una tecnologia razonablemente compleja, y
por tanto debe ser operado por un personal entrenado. Los residuos asi tratados, deben ir
al relleno sanitario y jamas ser reciclados, pues no hay garantia de destruccién de los
organismos patégenos.

Desinfeccidn quimica

Es un proceso en el cual los residuos son sumergidos en una solucién quimica desin-
fectante, que destruye los agentes infecciosos. Los residuos liquidos son despejados en
sistemas de goteo, y los residuos sdélidos resultantes son llevados al relleno sanitario. Las
recomendaciones para su uso se refieren mas a la desinfeccion de utensilios y superficies,
qgue de los mismos residuos, debiendo ser necesario, para mayor garantia, un monitoreo
de cada lote de los productos utilizados. El mayor inconveniente es que este proceso deja
unos residuos tanto o mas peligrosos para el medio ambiente, que los residuos sélidos
tratados.
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Inactivacion térmica

Es un proceso de calentamiento de los residuos sdlidos a temperaturas que destruyer
grandes volumenes de residuos liquidos. Se colocan sobre una llama, a temperaturas
preestablecidas, por un periodo de tiempo especifico.

Esterilizacidn por gases

El uso de gases en el tratamiento de residuos es posible, pero los riesgos asociados a
o6xido de etileno utilizado en el proceso, desaconsejan esta técnica. Por estos riesgos, e
un método que requiere toda una estructura especial de servicio para su realizacion.

Radiaciones ionizantes

Es una tecnologia reciente para el tratamiento de los residuos, que utiliza rayos gama,
a partir de cobalto 60 y ultravioleta, para destruir los microorganismos infecciosos. En
los Estados Unidos, el uso de rayos gama es semejante a la técnica empleada para Iz
esterilizacion de alimentos y otros productos de consumo. La radiacion ultravioleta es
mas empleada en el tratamiento de aguas residuales.

Uso de microondas

La utilizaciéon de microondas para destruir agentes infecciosos estad siendo empleada
con éxito en algunos servicios sanitarios de Europa. Es un proceso novedoso, todavia
poco conocido.

La legislacion brasilera y la incineracion de los residuos sdélidos hospitalarios

La Resolucion CONAMA n° 06 del 19/09/91 desobliga la incineracidon de los residuos
solidos hospitalarios y determina que los organismos estatales establezcan las normas
para su tratamiento y disposicion.

La Resolucion CONAMA n° 01 del 23/01/86 obliga la realizaciéon de Estudios de
Impacto Ambiental y Relatorio de Impacto al Medio Ambiente para incineradores de
residuos soélidos hospitalarios cuya capacidad exceda 40 t/dia. Para capacidades menores
la necesidad de elaboracion de EIA/RIMA esta definida por la respectiva Secretaria de
Estado del Medio Ambiente.

La incineracion de residuos peligrosos esta reglamentada por la norma técnica brasilera
ABNT NBR-1265, que excluye los residuos peligrosos por patogenicidad e inflamabilidad.

De acuerdo a la norma técnica ABNT NBR-10004, el residuo hospitalario solamente
estara tipificado como peligroso por su toxicidad y/o patogenicidad. (Ver Capitulo I,
2.3).

En el estado de San Pablo, el proyecto de norma técnica de CETESB E 15.011 se
aplica a incineradores de residuos infecciosos provenientes de establecimientos de salud,
puertos y aeropuertos, cuya capacidad sea menor o igual a 1.000 kg/h.

Valores maximos de emision sTepgtl’:rAlLonna técnica CETESBE15.011
San Pablo

HF 5mg/Nm’
co 125 mg/Nm’
SO 1.200 mg/Nm®
Material particulado 150 mg/Nm’
Dioxinas 0,14mg/Nm’
Cadmioy mercurio 0,28mg/Nm’
Arsénicoy hiquel 1,4mg/Nm

Plomoycromo 7 mg/Nm’
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Esta norma establece que el test de quema debe ser realizado:

e con capacidad maxima del incinerador;

e antes de entrar en operacion normal;

e cuando se desea alterar sus condiciones de operacion.

Durante este test para sistemas con capacidad de hasta 200 kg/h, son especificados los
valores maximos de emision a la atmdésfera de compuestos, como, por ejemplo, muestra
la Tabla 1.

Exige ademas, la existencia de indicadores de temperatura, presion, oxigeno, mondéxido
de carbono y registradores, segun la capacidad del sistema. También son exigidos meca-
nismos automaticos de bloqueo de la alimentacién cuando situaciones anormales ocu-
rran, como, por ejemplo:

e baja temperatura en las camaras;

» ausencia de llama en cualquier quemador;

e presidn positiva en las camaras de combustion;

- falta de energia eléctrica o caida de tension;

e mal funcionamiento del registro de temperatura.
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