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ESTUDIO MULTIDISCIPLINAR SOBRE FRACCION RESTO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS (RSU) EN ASTURIAS

RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio titulado: “Estudio Multidisciplinar sobre fraccion resto de residuos
solidos urbanos (RSU) en Asturias” se centra en las alternativas de tratamiento de la
fraccion resto de los RSU. Se entiende por fraccion resto la parte de los RSU que queda
tras llevar a cabo los procesos de: reduccion, reutilizacion, reciclaje, biometanizacion y
compostaje. Se estima que para el afio 2015, en Asturias, la cantidad a tratar de esta
fraccion resto serd de 400 000 - 550 000 t/a. Las opciones mas habituales para el
tratamiento de la fraccidon resto son la incineracidon con recuperacion energética y el
vertido en vertedero controlado (aunque ésta es la tltima opcidn segun la legislacion).

El presente estudio consta de 7 informes en los que se tratan las alternativas a la
incineraciéon (métodos alternativos y vertederos);se estudian los diferentes efluentes
producidos en incineracion (emisiones gaseosas, residuos solidos y efluentes liquidos)
asi como en los métodos alternativos; y se analizan los efectos que pueden provocar la
incineracion y los métodos alternativos sobre la salud humana y los suelos (y el medio
ambiente).

ALTERNATIVAS A INCINERACION
METODOS ALTERNATIVOS A INCINERACION Y VERTEDERO

Los métodos alternativos a la incineracion para el tratamiento de la fraccion resto de
RSU son métodos térmicos: pirdlisis, gasificacion y gasificacion con plasma. Estos
métodos han de cumplir también con los limites de emision impuestos para
incineracion. Algunos de estos procesos estan pensados para otro tipo de materiales y su
aplicacion a los RSU, caracterizados por su gran heterogeneidad y fluctuaciones en la
concentracion, ha conllevado complicaciones técnicas.

La pirolisis es un tratamiento térmico del residuo en ausencia total de oxigeno para
obtener un gas, una fraccion liquida y un sélido (char); las tres fracciones tienen un
cierto poder calorifico. Generalmente estas fracciones se suelen quemar (el char en
alglin caso se comercializa) en una camara de combustiOn para generar vapor y
electricidad, mientras que los gases se han de someter a limpieza.

La gasificaciéon es un tratamiento del residuo con aire en proporciones sub-
estequiométricas o con oxigeno para generar un gas de sintesis (formado principalmente
por CO y H,), que se suele quemar para su valorizacion energética (generacion de vapor
y electricidad). En todo caso es necesario llevar a cabo una limpieza de gases: o bien el
gas de sintesis, o bien los gases de combustion generados tras quemar dicho gas de
sintesis.

Mientras que las tecnologias de pir6lisis de RSU son bastante similares entre si, las de
gasificacion son muy variadas. En Europa existen algunas plantas de pirdlisis (2 y una
linea de una térmica) y de gasificacion (Noruega), pero ninguna de estas ultimas es a
gran escala (> 100 000 t/a). La gasificacion se encuentra mas extendida en Japon, donde
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se ha logrado desarrollar a gran escala. No obstante, en Japon la han llevado a cabo
empresas muy fuertes de otros sectores y su principal objetivo ha sido la reduccion de
volumen de los residuos solidos mediante vitrificacion que se consigue con algunos
métodos, que se caracterizan por su baja rentabilidad econdémica. En Europa la
gasificacion a gran escala no ha tenido éxito y se han producido cierres y ceses de
actividad debido a problemas técnicos, econdmicos y medioambientales, como por
ejemplo en Karlsruhe (Alemania) y Greve in Chianti (Italia).

El plasma es un gas fuertemente ionizado a temperaturas muy elevadas generado
mediante arco eléctrico y sostenido con un gas para generar una antorcha. Este plasma
se utiliza como fuente de calor en la gasificacion de la fraccion resto de RSU
(produccion de gas de sintesis). El plasma se puede aplicar directamente al residuo o
bien como agente de refino de un gas de sintesis formado por otros medios. El segundo
de los casos es mejor en términos energéticos y medioambientales.

Las principales ventajas del plasma son la destruccion de gran parte de los compuestos
organicos (si el disefio permite alcanzar las elevadas temperaturas), la vitrificacion de
los residuos solidos (slag) y la generacion de un gas de sintesis de calidad que se puede
quemar en motores o turbinas de gas. No obstante, en el gas de sintesis permanecen
contaminantes cuyas moléculas son sencillas (y también metales pesados) por lo que es
necesario someterlo a una limpieza. Sin embargo, algunas de estas ventajas se pueden
perder si el disefio del reactor no es adecuado, lo que puede suceder previsiblemente si
se aplica el plasma directamente al residuo. El plasma es una tecnologia emergente que
apenas se ha aplicado a RSU a escala comercial, de hecho so6lo hay una planta en
Ottawa con capacidad para 75000 t/a, por lo que existe una importante falta de
experiencia.

En general los métodos alternativos presentan una serie de caracteristicas comunes:

e Incineracion multietapa. Se generan unos productos que posteriormente se
queman para generar vapor y electricidad, por lo que desde el punto de vista
global se puede decir que se trata de una incineracioén. Sin embargo, presentan
como ventaja frente a ésta un menor volumen de gases generados (menor
tamafio de equipos). Al tratarse de un tipo de incineracién y al haber tenido
problemas medioambientales algunas de ellas, estos métodos alternativos
cuentan con el mismo rechazo social que la incineracion.

e Modularidad. Debido a la falta de experiencia a gran escala y al riesgo que
conlleva (cierres, ceses), las empresas suelen construir lineas de baja capacidad,
aumentando su numero para alcanzar capacidades mayores (no hay economia de
escala). Por ejemplo, para tratar 450 000 t/a serian necesarias 6 plantas de
75 000 t/a, lo que choca con los modelos de gestion centralizados.

il
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VERTEDEROS

Los vertederos controlados son la tltima opcién de gestion de la fraccion resto de RSU
como indica la legislacion; asimismo, se ha establecido la reduccion en las cantidades
de materiales reciclables y biodegradables que vayan a vertedero. Las principales
emisiones en los vertederos son los gases de vertedero y los lixiviados.

Los gases de vertedero son el resultado de la degradacion anaerobia de los residuos y
estan compuestos principalmente por metano y diéxido de carbono, lo que les confiere
un cierto poder energético. También se encuentran algunas cantidades de amoniaco,
sulfuro de hidrégeno y compuestos organicos volatiles, que les proporcionan un olor
caracteristico y desagradable. Es necesario y obligatorio recoger los gases de vertedero
mediante un sistema de captacion para posteriormente llevar a cabo su valorizacion
energética, tal y como se realiza en el vertedero de La Zoreda (COGERSA). No
obstante, no es posible captar el 100% del gas de vertedero y se producen emisiones a la
atmosfera que contribuyen a aumentar el efecto invernadero debido al potencial de sus
dos principales componentes (CHs4, CO»).

Los lixiviados que se generan presentan elevadas concentraciones de materia organica y
nitrégeno asi como una cierta acidez y metales pesados, y dependen de la edad del
vertedero. Para evitar su filtracion a las aguas subterraneas es necesario el sellado de la
superficie del vertedero y un sistema para su recogida, con un tratamiento posterior. En
algunos casos se pueden recircular los lixiviados para mantener la humedad que permita
seguir produciendo gas de vertedero.

EFLUENTES SOLIDOS, LIQUIDOS Y GASEOSOS DE PLANTAS
DE TRATAMIENTO TERMICO DE FRACCION RESTO DE RSU

EMISIONES GASEOSAS

En la incineracion de RSU se generan diversos contaminantes: particulas, cloruro de
hidrogeno (HCI), fluoruro de hidrégeno (HF), dioxido de azufre (SO,), 6xidos de
nitrogeno (NOy) y en condiciones de deficiente combustion, monoxido de carbono (CO)
y compuestos orgénicos, entre los que se encuentran dioxinas y furanos. Asimismo, se
volatilizan metales pesados que salen en forma de diferentes compuestos
(principalmente cloruros). La mayoria condensa sobre las particulas salvo el mercurio,
que es el mas problematico y permanece en fase gaseosa.

Para minimizar las emisiones se actia de tres maneras. Una primera son los
pretratamientos, que permiten retirar residuos que vayan a dar lugar a aumentos
significativos de las emisiones de determinados contaminantes (PVC, tubos
fluorescentes). Sin embargo, una medida mas importante es llevar a cabo la operacion
en unas condiciones que permitan asegurar una combustion de calidad; en este sentido,
el control de la temperatura, tiempo de residencia y turbulencia (“las 3 tes”) son
fundamentales y por ley se exige que los gases alcancen 850 °C durante 2 segundos al
menos, con el fin de destruir las dioxinas del residuo. Bajo estas condiciones los niveles
de concentracion de los diferentes contaminantes (en especial los orgdnicos) se reducen
de manera considerable. No obstante, para cumplir los limites exigidos por el RD

il
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653/2003 es necesario disponer de un sistema de limpieza de gases, que suele constar de
varios dispositivos, lo que permite alcanzar concentraciones bien por debajo de los
niveles exigidos.

Los contaminantes asociados a los métodos alternativos son en buena parte los mismos
que los asociados a incineracion, ya que en la mayoria de los casos se queman los
productos obtenidos. No obstante, antes de la combustion se forman en algunos casos
otros contaminantes (alquitranes, sulfuro de hidrégeno, amoniaco, 4cido cianhidrico)
que pueden afectar a efluentes liquidos y solidos. Algunos de estos contaminantes se
destruyen en la combustion o en la antorcha de plasma.

Los niveles de emision en incineracion (también aplicables a los métodos alternativos)
se encuentran regulados en el RD 653/2003. Esta estricta normativa permite asegurar
unas bajas concentraciones de emisidon, que permiten minimizar la inmision
correspondiente. De hecho se estima que los niveles de inmisién conseguidos en plantas
de incineraciéon modernas que cumplen con la legislacion son de al menos un orden de
magnitud (10 veces) inferiores que los identificados como causantes de afeccion
ambiental. Ademas, la incineracidon se encuentra sometida a la normativa IPPC, lo que
obliga a utilizar las Mejores Técnicas Disponibles (MTDs), que permiten alcanzar unos
determinados niveles de emision.

RESIDUOS SOLIDOS

En la incineracion de RSU se generan residuos solidos de diferente naturaleza: escorias,
que son los materiales no combustibles que quedan en el horno; particulas que son
arrastradas desde con los gases de combustion (cenizas de caldera y cenizas volantes),
asi como solidos que quedan tras someter los gases a tratamiento (residuos de
tratamiento de gases). Las caracteristicas de estos residuos solidos son diferentes, ya que
su composicion es diferente.

Las escorias suponen un 20 — 30% en peso del residuo incinerado, estan formadas
principalmente por materiales no combustibles y contienen una cierta cantidad de
metales. La escorias no suelen considerarse un residuo peligroso y o bien se llevan al
vertedero de no peligrosos o bien se valorizan (reciclaje). De cara a la valorizacion
como subbase en construccion de carreteras o en otras aplicaciones (materiales de
construccion) es importante el contenido en metales de sus lixiviados, en los que el mas
problemadtico es el cobre. Para mejorar las caracteristicas de las escorias se pueden
someter a diferentes tratamientos: recuperacion de metales, clasificacion por tamanos
(con trituracidn), envejecimiento (3 meses en pilas), tratamiento humedo. El tratamiento
himedo es el méas novedoso y permite obtener agregados con buenas caracteristicas de
lixiviacion que cumplen la normativa flamenca de materiales de construccion
(VLAREA), con lo que se consigue la valorizacién de escorias y la minimizacioén de
residuos a llevar a vertedero. En el correspondiente informe se incluye un case study de
la planta de incineracion de Indaver cerca de Amberes (Bélgica), donde se aplica este
método hiimedo de tratamiento.

Las cenizas volantes, cenizas de caldera y residuos de tratamiento de gases contienen

dioxinas, furanos y metales pesados, por lo que deben tratarse como un residuo
peligroso y han de llevarse a deposito de seguridad. En funcion del tipo de tratamiento

v



Universidad de Oviedo Resumen Ejecutivo

de gases (seco, himedo) la cantidad generada sera mayor o menor (se estima entre un
5% y un 10% en peso). En cuanto a la lixiviacion, el plomo y el zinc son los metales
mas problematicos. Antes de llevarlas a depdsito de seguridad, las cenizas y residuos de
tratamiento de gases se pueden introducir en big bags o bien pueden someterse a una
solidificacion-estabilizacion con diferentes reactivos (tipicamente cemento). Con la
solidificacion-estabilizacion con cemento se consigue reducir la lixiviacion de metales
con bajo coste, pero aumenta el peso y volumen de residuo a depositar. En algunos
paises (Holanda), las cenizas se valorizan mediante mezcla con asfalto para lograr su
encapsulacion.

En cuanto a los residuos solidos de los métodos alternativos, se tratan dos
principalmente:

e Char de pirdlisis. Es un material solido carbonoso con buenas propiedades de
lixiviacién, pero que en muchas ocasiones se incinera debido a su poder
calorifico. No se recomienda su posible valorizacion como combustible
alternativo al carbon, debido a su elevado contenido en metales pesados (20% a
30% superior al de las escorias de incineracion) y cloro. Sin embargo, se puede
utilizar como agente reductor del zinc.

e Slag. En este estudio se denomina de esta manera a los materiales no
combustibles vitrificados (fusién y posterior enfriamiento) que se generan en
algunos métodos de gasificacion y en el tratamiento con plasma. Su principal
caracteristica es la notable reduccion de volumen con respecto al residuo
original y las buenas propiedades de lixiviacion (encapsulacion de metales). Este
slag se puede utilizar como agregado en construccion de carreteras e ingenieria
civil.

EFLUENTES LIQUIDOS

En muchos casos los diferentes efluentes liquidos de las plantas de tratamiento térmico
se pueden recircular y reutilizar, disminuyendo de manera importante el caudal vertido.
También es posible tener plantas que no generen efluentes liquidos (waste water free).

El principal efluente liquido de las plantas de tratamiento térmico son las aguas de
lavado hiimedo en el caso de que se utilice para la limpieza del gas de combustion (o el
gas de sintesis en algunas plantas de gasificacion y plasma). En incineracion el lavado
hiimedo se lleva a cabo en dos etapas, una en la que se absorbe el HCl y HF (y también
mercurio i6nico), en la que el pH del efluente es bastante bajo y una segunda etapa en
que se absorbe el SO, y en la que el pH es neutro. Es importante que la operacion se
haga en las condiciones adecuadas para evitar o minimizar la presencia de
contaminantes organicos.

En general estos efluentes se han de someter a un tratamiento fisico-quimico para su
neutralizacion y para la eliminacion de los metales (mediante hidréxidos o utilizando
sulfuros), lo que va a permitir cumplir los limites de vertido establecidos en el RD
653/2003. Del tratamiento de los efluentes de lavado se pueden recuperar sales (yeso,
NaCl), pero para ello es necesario un tratamiento de ambas corrientes por separado. El
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efluente tratado se puede verter o se puede recircular al proceso para la refrigeracion,
con lo que se evapora y puede dar lugar a plantas libres de efluentes.

Los lixiviados de los residuos solidos del tratamiento son otro importante efluente y
presentan las sales solubles y los metales pesados como principales contaminantes, que
es necesario controlar, asi como los contaminantes organicos. Estas aguas de escorias y
cenizas se suelen recircular en el apagado de escorias, pero de vez en cuando es
necesario realizar descargas tras un tratamiento. Existen otros efluentes liquidos en
plantas de tratamiento térmico aparte de los de lavado: aguas de caldera, aguas de
apagado de escorias, pluviales, aguas de limpieza, condensados de chimenea, aguas
sanitarias, etc.

En plantas de gasificacion y plasma en la limpieza del gas de sintesis pueden aparecer
otros contaminantes diferentes a los de incineraciéon (amoniaco, cianuros, sulfuro de
hidrégeno). En el presente informe se incluyen varios esquemas de tratamiento de los
diferentes efluentes liquidos de plantas de tratamiento térmico (incineracion y métodos
alternativos), asi como descripciones detalladas de cada método

EFECTOS DE LAS EMISIONES DE PLANTAS DE
TRATAMIENTO TERMICO DE LA FRACCION RESTO DE RSU

ASPECTOS TOXICOLOGICOS Y DE SALUD PUBLICA

Como consecuencia de algunos episodios sucedidos en el pasado siglo con las primeras
incineradoras se pudo comprobar que los contaminantes atmosféricos (entre los que se
incluyen algunos de los emitidos en plantas de tratamiento térmico) tienen efectos
negativos sobre la salud humana. Las vias de entrada de los contaminantes al cuerpo
humano pueden ser mediante inhalacion o mediante ingesta de agua y/o alimentos. El
efecto de los contaminantes sobre la salud humana depende de la naturaleza del
compuesto y sobre todo de su concentracion; de esta manera, la OMS establece una
serie de valores a partir de los cuales los contaminantes empiezan a tener efectos
negativos sobre la salud.

Los oxidos de azufre y nitrogeno, asi como las particulas causan problemas
respiratorios. En cuanto a los metales pesados, sus efectos dependen en gran medida de
la naturaleza del compuesto y sobre todo de su concentracion. Muchos de ellos son
acumulativos (se acumulan en tejidos y en la cadena alimentaria) y los efectos son muy
variados en funcion del metal. En el presente informe se han estudiado el mercurio,
plomo, cadmio, arsénico y niquel.

Las dioxinas y furanos son quizas los contaminantes asociados a tratamientos térmicos
que mayor alarma suscitan. Son compuestos acumulativos, toxicos y estan considerados
como probable carcindgeno. Se ha demostrado que la principal via de entrada de las
dioxinas en el cuerpo humano es a través de los alimentos (90%), por lo que la via
respiratoria no es tan importante y por tanto seria necesario controlar las cantidades de
estos contaminantes presentes en los alimentos.

Se han estudiado diferentes casos de exposiciones a concentraciones muy elevadas
(Vietnam, Seveso) de dioxinas, y se han observado importantes efectos toxicos
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(cloracné). Sin embargo, la exposicion a bajos niveles (ingesta de pequenas cantidades)
de dioxinas a largo plazo no ha puesto de manifiesto ningun resultado claro y fiable
sobre la salud. Aunque en un principio se creia que eran compuestos artificiales, se ha
demostrado que se forman en procesos naturales (incendios, volcanes) y se encuentran
por tanto muy distribuidos.

EFECTOS EN LOS SUELOS

Las emisiones de la planta de tratamiento térmico (incineraciéon y métodos alternativos,
ya que se vio que los contaminantes son los mismos) de fraccion resto de RSU pueden
ocasionar de manera potencial una serie de efectos en los suelos.

El primero de ellos es la acidificacion, debida a la lluvia acida, causada por los NOx y el
SO,. El efecto acidificante también lo pueden ocasionar el NHs, el HCI y el HF. La
acidificacion supone una pérdida progresiva de la capacidad del suelo de neutralizacion
de acidos, hasta llegar un punto en que puede producirse un descenso del pH, lo que
también puede afectar a las aguas (lixiviacion de metales). Asimismo se producen
modificaciones en las caracteristicas del suelo (sustitucion por H+ de los cationes de los
minerales). Los NOy son los gases que tienen un mayor impacto sobre el suelo, puesto
que quedan nitratos (NOs") libres que pueden ser arrastrados e ir a parar a las aguas. Sin
embargo, los sulfatos (SO47) se retienen mejor y el efecto del SO, no es tan acusado. La
lluvia acida ademas puede causar dafios a los vegetales, aunque los eucaliptos son una
de las especies manos sensibles a estos efectos.

Entre otros efectos diferentes al de la acidificacion se puede mencionar también el de la
eutrofizacion debida a compuestos de nitrégeno, que causa un desequilibrio debido al
desarrollo excesivo de ciertas especies. Por otro lado, los metales pesados se acumulan
en los suelos y se pueden transformar, pero sus efectos toxicos van a depender en gran
medida de su biodisponibilidad. En las emisiones de una planta de tratamiento térmico
también estan presentes compuestos organicos, algunos de ellos (PAHs, dioxinas)
recalcitrantes, es decir, de dificil degradacion bioldgica. Estos compuestos organicos se
acumulan en los suelos, no obstante, existen determinadas reacciones que pueden
facilitar su degradacion biologica.

Los efectos de los contaminantes sobre los suelos dependen en gran medida de la
sensibilidad del suelo y de su capacidad de hacer frente a episodios de acidificacion.
Los efectos dependen del tipo de suelo asi como de la cantidad y concentracion de
contaminantes recibida (la meteorologia también cumple cierto papel). Se ha llevado en
este informe un estudio sobre los tipos de suelos presentes en el entorno de una
hipotética planta (La Zoreda), para lo cual se han extrapolado datos de suelos de Galicia
similares. El resultado es que los suelos del entorno estdn bien protegidos frente a la
acidificacion y son poco sensibles a la eutrofizacion. En cuanto a los metales pesados, la
ausencia de datos del contenido en metales pesados en suelos de Asturias no ha
permitido llevar a cabo la estimacion de efectos; no obstante, en algunas ocasiones los
Niveles Genéricos de Referencia para algunos metales empleados en la catalogacion de
suelos como contaminados, son inferiores al contenido en metales pesados presentes de
manera natural. En cuanto a compuestos organicos recalcitrantes, los bajos niveles de
emision exigidos por ley a este tipo de plantas hacen que los efectos sean
insignificantes.

Vil
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Por tanto se ha llegado a la conclusion que las actividades de gestion de residuos que se
llevan a cabo en la actualidad en La Zoreda tienen un mayor impacto sobre los suelos
del entorno de lo que tendria una planta de incineracion. Asimismo, utilizando las
tecnologias actuales de combustion y limpieza de gases, se dan buenas condiciones para
evitar alteraciones importantes en el entorno, dada la baja sensibilidad de los suelos de
la zona. Asimismo, es necesario controlar la calidad del aire, el agua, los suelos y la
biota para detectar cualquier desviacion de las condiciones técnicas del proceso.

CONCLUSIONES FINALES

viii

Al final de cada uno de los 7 informes se incluye un apartado en el que se
indican las conclusiones especificas de cada uno de ellos.

Antes de llevar a cabo otro tipo de tratamiento (incineracidon, métodos
alternativos) debe reducirse la produccion de residuos y valorizarlos mediante
reutilizacién y reciclaje; en el caso de la fraccidon organica, es necesaria una
recogida selectiva para la produccion de biogés (biometanizacion) y/o compost.

La incineracion es un método de tratamiento de residuos con una tecnologia
muy experimentada (se realiza desde hace mas de 100 afios) y contrastada. Si se
lleva a cabo de manera adecuada con unas buenas condiciones de combustion
(temperatura > 850 °C, 2 segundos) y aplicando de manera adecuada las técnicas
de limpieza de gases, se consigue cumplir con los limites de emisiéon (RD
653/2003) y que la operacion sea segura desde el punto de vista medioambiental.

La incineracion solo se debe aplicar a la fraccion resto que no haya podido ser
recuperada o valorizada mediante reduccion, recuperacidon, reciclaje,
biometanizacion y compostaje. Dentro de esta fraccion resto se pueden incluir
también los rechazos del tratamiento de otro tipo de residuos (lodos de
depuradora, fraccidn orgdnica) cuyas caracteristicas (metales, restos de
plésticos) no permiten otro tipo de valorizacién (compostaje).

En las plantas de incineracion actuales se lleva a cabo una valorizacion
energética de los residuos con produccion de electricidad, por lo que este tipo de
plantas se pueden considerar como centrales termoeléctricas. En algunos paises
(Dinamarca) la electricidad generada a partir de residuos es hasta un 15% de la
produccion total, lo que supone una revalorizaciéon de los residuos y una
disminucién en el consumo de combustibles fosiles como el gas y el carbon.

Los vertederos son la tltima opcidn en la gestion de residuos y cada vez se ven
menos favorecidos en la legislacion debido a las restricciones en cuanto a los
materiales que pueden depositarse y a la jerarquia de gestion de residuos.
Asimismo, conllevan un gran impacto medioambiental, ya que ademés de hacer
desaparecer valles enteros, el control de sus emisiones (lixiviados, gases de
vertedero) presenta dificultades, incluyendo la gestion postclausura. Por otro
lado, las emisiones de metano contribuyen grandemente al aumento del efecto
invernadero, lo que esta en contra de las normativas de la UE.
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Los métodos alternativos (pirdlisis, gasificacion, plasma), no se encuentran
todavia contrastados. A pesar de que algunos de ellos presentan ciertos aspectos
positivos, la falta de experiencia a gran escala limita su aplicacion. Asimismo, el
riesgo (técnico, econdmico y medioambiental) asociado a este tipo de métodos
es notablemente superior al de la incineracion.

X



Resumen Ejecutivo Universidad de Oviedo




INTRODUCCION







Universidad de Oviedo Introduccién

INTRODUCCION

En la actualidad la empresa COGERSA realiza la gestion de los residuos solidos
urbanos (RSU) generados en Asturias en el Centro de Tratamiento de Residuos de
Asturias, situado en el Valle de la Zoreda, en la zona central de Asturias, al que llegan
los residuos de los 78 ayuntamientos de Asturias. El destino de los residuos urbanos que
no se pueden valorizar por otros métodos es el vertedero controlado de residuos no
peligrosos, que estd en funcionamiento desde el afio 1986. A lo largo de estos afios se
han ido depositando en este vertedero los residuos no peligrosos, pero dicho vertedero
esta proximo al limite de su capacidad. Se prevé que, al actual ritmo de produccion de
residuos, el vertedero de la Zoreda se llene por completo en el afio 2015, por lo que es
necesario decidir cudl va a ser el esquema principal de gestion de los residuos antes de
dicha fecha.

El vertedero se encuentra situado en el centro de Asturias, lo que permite optimizar los
costes de transporte. Si el vertedero se colmata, la posibilidad de construir uno nuevo no
solo causaria problemas graves desde el punto de vista medioambiental (destruccion de
valles), sino también de tipo econdmico, al incrementarse los costes de transporte desde
los lugares de origen hasta el vertedero. Debido a la colmatacion del vertedero de la
Zoreda y a la necesidad de una actuacién antes de que se produzca ésta, se ha planteado
la reduccion, la reutilizacion y el reciclaje como métodos fundamentales para la gestion
de los residuos, tal y como indica la legislacion. Es necesario hacer especial incidencia
en la reutilizacion y el reciclaje, ya que permiten valorizar los residuos al entrar de
nuevo en el ciclo productivo, lo que supone un ahorro de materias primas y energia.
Para que el reciclaje tenga éxito es imprescindible la colaboracion ciudadana, que a
través de la separacion en origen de los residuos domiciliarios permite la recogida
selectiva de los mismos. En la actualidad se recoge de manera selectiva papel, carton,
vidrio y envases. Sin embargo, aunque se incrementara notablemente la cantidad de
materiales recuperados mediante recogida selectiva, aun quedarian muchos materiales
no reciclables, por lo que seria necesario buscar una forma adecuada de gestionarlos.

También es posible el aprovechamiento de los residuos organicos mediante tratamientos
bioldgicos como la biometanizacion y/o el compostaje. No obstante, el correcto
funcionamiento de estos dos métodos requiere la recogida selectiva de materia organica,
puesto que si se tratan los residuos tal cual llegan aparecen graves problemas de
operacion (paradas de los digestores, baja calidad del compost, etc.).

LA FRACCION RESTO DE RSU EN ASTURIAS

Aun llevando a cabo una reduccion, reutilizacion, reciclaje, biometanizacion y
compostaje, todavia permanece una fraccion de los RSU que es necesario gestionar. A
esta problematica fraccion se le denomina fraccion resto de RSU, y es el punto de
referencia de todo este estudio, puesto que los métodos mencionados no permiten
resolver completa e integralmente la gestion de residuos ni el principal problema de
dicha gestion en Asturias: la colmatacion del vertedero de la Zoreda.

La cantidad de fraccidon resto de RSU a tratar, va a variar en funcion de diferentes
parametros entre los cuales se pueden mencionar:
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e Generacion de residuos
e Recogida selectiva de diferentes fracciones
e Separacion de materiales en los residuos

En las estimaciones que se han hecho para obtener la cantidad de fraccion resto que sera
necesario tratar en Asturias en 2015 se han hecho varias suposiciones muy optimistas:

e Se ha supuesto que la cantidad de residuos urbanos y residuos industriales,
comerciales e institucionales asimilables a urbanos va a permanecer constante
e igual a la de 2007 (478 000 t/a'y 118 000 t/a respectivamente).

e No se han tenido en cuenta en ningin caso otro tipo de residuos que en la
actualidad estd recibiendo COGERSA en el vertedero de no peligrosos. Un
ejemplo importante son los lodos de depuradora. Para este estudio solo se han
tenido en cuenta los residuos urbanos y asimilables. Se estima que la cantidad
de lodos de depuradora a tratar en 2015 serian 135 000 t/a, que se transformarian
en 34 000 t/a si se eliminase la humedad.

e Se ha supuesto que las plantas de recogida selectiva van a estar a plena
capacidad, lo que supone incrementar casi un 80% las tasas de recogida
selectiva de 2007, con unos rechazos del 20% para envases, 2% para papel y
carton y 0% para vidrio.

e Se ha supuesto que la tasa de recuperacion de materiales para reciclaje en la
planta de tratamiento de la basura bruta (250 000 t/a de capacidad) es del 7% (lo
habitual es 5% y el maximo es de 10%).

e Se ha supuesto que se va a recoger selectivamente materia organica y que se
llegara a la capacidad prevista, tanto en la primera fase (30 000 t/a) como en
la segunda (60 000 t/a), con unos rechazos del 5%.

e En el escenario mas optimista se ha considerado que se logra reducir en un 80%
el peso de la materia organica en los residuos tratados (la materia orgéanica
supone un 40% del peso total del residuo) en la planta de tratamiento de la
basura bruta. Esta reduccion se puede deber a que se envie la materia separada a
compostaje y también a pérdida de humedad.

En las Fig. 1 y 2 se pueden apreciar las estimaciones de fraccion resto de RSU. En el
escenario menos optimista (Fig.1) la cantidad esta en torno a 520 000 t/a sin incluir los
lodos de depuradora y otros residuos, mientras que en el escenario mas optimista la
cantidad se reduce hasta unas 410 000 t/a sin incluir lodos de depuradora y otros
residuos.
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Figura 1. Fraccion resto de RSU estimada para Asturias en 2015 en el escenario menos
optimista
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Figura 2. Fraccion resto de RSU estimada para Asturias en 2015 en el escenario mas optimista
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ESTRUCTURA DEL ESTUDIO

Se considera que las alternativas de tratamiento estudiadas se aplican a la fraccion resto
de RSU y no al total de los RSU. Tradicionalmente se ha planteado una disyuntiva para
este tratamiento entre el vertido controlado y la incineraciéon con recuperacion
energética. En la Legislacion existe una jerarquia de tratamiento que antepone la
valorizacion energética a la eliminacion en vertedero, por ese motivo en Asturias se ha
planteado como alternativa al vertedero la incineracion con recuperacion energética.

Sobre el proceso de incineracion se ha elaborado un amplio estudio por parte del
Departamento de Ingenieria Quimica y Tecnologia del Medio Ambiente de la
Universidad de Oviedo (Estudio Técnico y Medioambiental de la Incineracion de
Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) en Asturias). No obstante, a pesar del detalle de dicho
estudio, atin quedaban algunos aspectos por completar relativos a temas mencionados
en ¢l que han suscitado interés, asi como la existencia de técnicas de tratamiento
(algunas de ellas bastante novedosas) alternativas a la incineracién y por supuesto al
vertido de la fraccion resto de RSU. Asimismo, se ha planteado la necesidad de abordar
el tema del tratamiento de la fraccion resto el punto de vista de diferentes disciplinas
cientificas y técnicas.

Por estas razones se ha planteado este Estudio Multidisciplinar sobre Fraccion Resto de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en Asturias. El estudio se compone de 7 informes a
cargo de expertos en diversas disciplinas pertenecientes a diferentes universidades de
Espaia y de la UE en los que se abordan 7 temas relacionados con el tratamiento de la
fraccion resto. Los 7 temas podrian clasificarse en 3 bloques: 2 informes corresponden a
las diferentes alternativas existentes a la incineracion; 3 informes tratan las emisiones
(solidas, liquidas y gaseosas) de las plantas de incineracion y de métodos alternativos; y
finalmente 2 informes evaltian los efectos de estas emisiones. A continuacion, se indica
un resumen del contenido de dichos informes:

e Métodos de tratamiento de la fraccion resto alternativos a incineracion y
vertedero. Este informe ha sido realizado en el Departamento de Ingenieria
Quimica y Tecnologia del Medio Ambiente de la Universidad de Oviedo. En el
mismo se exponen las alternativas existentes en la actualidad para el tratamiento
de la problematica fraccion resto que difieren de la disyuntiva incineracion-
vertedero (pirdlisis, gasificacion, plasma). Se ha abordado esencialmente desde
un punto de vista practico, teniendo en cuenta el grado de desarrollo a escala
industrial de las diferentes técnicas en la actualidad y teniendo en cuenta la
cantidad estimada de fraccion resto a tratar en Asturias en el afio 2015.

e Emisiones y lixiviados en vertederos controlados. Este informe ha sido realizado
por D. Pedro Antonio Garcia Encina, catedratico de Tecnologia del Medio
Ambiente de la Universidad de Valladolid. El objetivo de este informe es
completar los métodos de tratamiento con el vertido controlado, de manera que
se pueda establecer una comparacion con el resto de métodos aun sabiendo que
por ley es la ultima opcidn. Se explican las emisiones gaseosas, los lixiviados y
demas aspectos relacionados con los vertederos controlados.
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e Emisiones gaseosas en plantas de tratamiento de la fraccion resto. Este informe
ha sido elaborado por D. Manuel Bao Iglesias, catedratico emérito de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Santiago de Compostela. Trata de manera
detallada sobre las diferentes emisiones gaseosas originadas en las plantas de
incineracion asi como datos de emisiones en las plantas de los métodos
alternativos.

e Residuos solidos de tratamiento de la fraccion resto. Este informe ha sido
elaborado por D. Carlo Vandecasteele, catedratico de Ingenieria Quimica en la
Universidad Catolica de Lovaina (Bélgica) y uno de los expertos a nivel
internacional en escorias y cenizas de incineracion de RSU. En el informe se
exponen diferentes opciones de tratamiento de escorias y cenizas de
incineraciéon, asi como las opciones existentes para su aprovechamiento
basandose en la experiencia adquirida en Flandes durante afios. También se
incluye un apartado relativo a los residuos solidos generados en los métodos
alternativos.

e Efluentes liquidos. Este informe ha sido elaborado por D. Antonio Gutiérrez
Lavin, profesor de la Universidad de Oviedo y con una amplia experiencia en
depuracion de aguas y tratamiento de efluentes liquidos. El informe trata sobre
las diferentes corrientes liquidas residuales generadas en una planta de
incineracion y sobre lixiviados generados por los residuos solidos de tratamiento
de fraccion resto, indicando las posibles opciones de tratamiento.

e Aspectos toxicoldgicos y de Salud Publica. Este informe ha sido elaborado por
dos expertos en Medicina Preventiva de la Universidad de Oviedo: D. Antonio
Cueto Espinar y D. Radhamés Hernandez Mejia. Este informe trata, desde un
punto de vista toxicologico, de los efectos sobre la salud de las emisiones
asociadas a plantas de tratamiento de la fraccion resto, haciendo especial
incidencia sobre los contaminantes que suscitan mayor atencion.

e Efecto sobre suelos de las emisiones de plantas de tratamiento de la fraccion
resto. Este informe ha sido elaborado por D. Felipe Macias Vazquez, catedratico
de Edafologia de la Universidad de Santiago de Compostela. En este informe se
indican los principales contaminantes que pueden tener algiin efecto sobre las
propiedades de los suelos asi como su impacto. Posteriormente se analizan los
diferentes tipos de suelos del entorno de La Zoreda indicando sus caracteristicas
y el grado de proteccion frente a impactos.
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METODOS DE TRATAMIENTO DE LA FRACCION RESTO DE
RSU ALTERNATIVOS A LA INCINERACION Y EL VERTEDERO

1. INTRODUCCION

Para el tratamiento de la fraccion resto de residuos urbanos existen diferentes opciones.
Las dos mas utilizadas son la incineracion y el vertedero controlado, pero existen otros
métodos alternativos que no se encuentran desarrollados en igual medida. Por supuesto,
dentro de la propia definiciéon de fraccion resto se entiende que dichos métodos
alternativos no van a ser ni reciclaje ni métodos bioldgicos, puesto que los materiales
adecuados para dichos métodos de gestion se supone que ya han sido separados y por
tanto no se encuentran presentes en la mencionada fraccion resto. Por tanto, los métodos
alternativos son fundamentalmente métodos térmicos conocidos, que se aplican a otro
tipo de materiales (carbon, biomasa), pero también se pueden utilizar con la fraccion
resto de RSU. Los tres principales métodos alternativos son los siguientes:

e Pirdlisis
e Qasificacion
e Qasificacion con plasma

Los tres son métodos térmicos y buscan una valorizacion del residuo, ya sea energética
o material. Estos métodos han alcanzado un mayor grado de desarrollo en Japén que en
Europa, debido en gran medida a la escasez de terreno para el vertido de residuos
solidos.

En primer lugar es necesario establecer como referencia la reaccion de combustion:

C,H,O.N4S.Cl; +[a+e+0.25(b— f)-0.5¢]0, —aCO, +0.5(b— f )H,0+0.5dN, +eSO, + fHCI

La proporcion de oxigeno (O,) indicada en la reaccion es la denominada
estequiométrica. En funcién de las proporciones de oxigeno con que se pone en contacto
el residuo se puede hablar de tres procesos diferentes [1]:

e Incineracion. La proporcion de O; es igual o superior a la estequiométrica, por
lo que en teoria deberia tener lugar la reaccién de combustion.

e Pirolisis. Tiene lugar cuando se somete ¢l residuo a temperaturas elevadas en
ausencia total de O,.

e Gasificacion. La proporcion de O, es inferior a la estequiométrica. Debido a ello
van a tener lugar otro tipo de reacciones que van a dar lugar a compuestos
organicos intermedios.

La incineracion es la combustion del residuo en un horno en presencia de un exceso de
aire (que suele aportarse en dos etapas) que ayuda a que la reaccion tenga lugar. La
incineracion es un método de gestion de RSU ampliamente utilizado en Europa (junto a
los vertederos) y el método de valorizacion energética de RSU mas habitual. La
incineracion de RSU ha sido ampliamente estudiada en el informe Estudio Técnico y
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Medioambiental de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en Asturias [2], destacando entre
los temas descritos los métodos de limpieza de gases y las dioxinas.

2. PIROLISIS
2.1 CONCEPTOS GENERALES

La pirdlisis es un proceso quimico en el que se obtienen diferentes productos al someter
un material orgénico o con elevado contenido en carbono a elevadas temperaturas en
ausencia de oxigeno. Se utiliza habitualmente en la produccion de coque a partir de
carbon; sin embargo, es posible también el tratamiento de la fraccion resto de los RSU
mediante este método.

Al calentar el residuo en total ausencia de O, la materia organica se descompone y se
obtienen tres fracciones cuya proporcion depende de la composicion del residuo, de la
temperatura y de las condiciones en que se haya producido el tratamiento:

e Gas de pirdlisis. Se trata de un gas con compuestos volatiles de elevado poder
calorifico. En ¢l estan presentes CO, CO,, H,, CH4, C;Hg, C3Hg y también C,Ha,
CsHs, C4Hg y C4Hg y otros hidrocarburos gaseosos de elevado peso molecular.

13].

e Aceite de pirolisis. Esta fraccion estd constituida por compuestos organicos
condensables que forman unos aceites con un elevado poder calorifico y en
teoria pueden utilizarse como combustible.

e Residuo solido carbonoso. Este material con elevado contenido en carbono
puede adoptar diferentes formas, en funcién de las condiciones y el material
pirolizado: char, coque u hollin (soot). El residuo so6lido carbonoso que se
obtiene en la pirdlisis de RSU o de su fraccion resto se suele denominar char.

2.1.1 Parametros de operacion

En la Fig.1 se muestra un esquema de los diferentes productos que se pueden obtener
mediante pirdlisis del residuo en diferentes condiciones de operacién. Los parametros
de operacion que determinan los productos que se forman en la operacion de pirolisis
son los siguientes [4]:

e Velocidad de calentamiento. En general cuando el calentamiento del
residuo se realiza lentamente se favorece una elevada proporcién de
fraccion sélida, mientras que cuando se realiza de manera rapida se
favorece el aumento en las proporciones de fracciones volatiles (liquidos y
gases). El calentamiento rapido provoca que el tiempo de residencia de los
alquitranes a temperaturas intermedias sea bajo. Se producen reacciones de
craqueo a elevada temperatura que favorecen la formacion de gases.

e Tamafo de particula. Tiene una gran influencia sobre la velocidad de
calentamiento, ya que en funcién de la conductividad calorifica de las
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mismas, para particulas de tamafio grande la velocidad de transmisién de
calor disminuye y se forman perfiles de temperatura. Por tanto, si la
velocidad de calentamiento es elevada, se favorece la formacion de
liquidos en el interior de las particulas. Cuanto mas pequefia sea la
particula, mejor sera la transferencia de calor y por tanto se formaran
mayores proporciones de gases.

RESIDUO
BajaT
¥
Baja T Alquit Alta T
Alto t calent. 8ot _ranef:l -Bajo t calent.
Alia P s G Baja P
! :
Samlcoque (S) AT Alquitranas AT Alguitranes MedleT
i-Alto t calent.— : Bajo t calent. - 3 f —alto t calent.
CCe, H20 (G) Alts B secundarios {L} Baja P primarios (V) Baja P
AT Derivados da
Alto t calent. +| alquitranes
Baja P Vyl)
Compuestos Alta T Fragmentos AlaT
oxigenades (V) |—Alot calent-» oxigenados Bajo | calent, A b
Agua Baja P intermedios (V) Baja P
[y
Meadia t Alta T
Alto t C.;3|EI'" /i\\ Alto t calent. | AllaT
Media P \( Baja P Alto t'cz-zlent
Alta T Alta P
Bajo t calent.
Baja P
¥ L
CO, CHa, Hz, AT Carbén negro
GOz -Alto t calent. - Hz, CO, GOz,
Olefinas Alta P CHa, H2O

Figura 1. Diferentes vias de obtencion de productos mediante pirdlisis [4]

Tiempo de residencia del gas y de las particulas. Un tiempo de residencia
elevado de una fraccion para unas condiciones determinadas permite
favorecer las reacciones que se produzcan en ellas.

Temperatura. Las temperaturas elevadas favorecen las reacciones de
craqueo (en especial si el calentamiento es rapido y el tiempo de
permanencia elevado) y gasificacion (reaccion del residuo carbonoso con
vapor de agua de la humedad) que favorecen la produccion de gas in situ
(CO, H; y otros gases). La temperatura también influye en la composicidon
de las fracciones. De esta manera, las relaciones H:C y O:C en los
alquitranes disminuyen con la temperatura, mientras que para la fraccidon
solida se produce un aumento en la proporcion de C a elevadas
temperaturas, lo que le proporciona un mayor poder calorifico y una
estructura microporosa (menor resistencia mecanica)

Tipo de reactor. El diseno del reactor determina la transferencia de calor
por conduccién conveccion y radiacion, y depende del tamafio de particula
disponible. No obstante, en la pirdlisis de fraccion resto de RSU siempre se
suele utilizar un horno rotatorio.
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e Otros. Presion y presencia de sustancias de actividad catalitica

En funcion de la fraccion de mayor interés se pueden aplicar las condiciones de

operacion mas adecuadas, que se indican en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de operacidon para la pirélisis en funcién de la fraccion deseada [4]

Fraccion | Temperatura | Velocidad de | Tiempo de | Reactor ideal
calentamiento | residencia
Gas Elevada Rapida Lechos fluidizados
Liquido Baja Répida Bajo para el gas Lechos fluidizados
Soélido Baja Lenta Elevado  para  las | Hornos rotatorios
particulas Hornos de apilamiento

Cintas transportadoras

2.2. FRACCIONES DE PIROLISIS
2.2.1 Gas de pirdlisis

Como se ha indicado anteriormente, la composicion del gas depende en gran medida de
las condiciones en que se lleva a cabo la pir6lisis. Si la velocidad de calentamiento y la
temperatura son elevadas, se favorece que la materia organica se volatilice y que por
tanto las proporciones de gas sean mayores.

PODER CALORIFICO DE PRODUCTOS DE
PIROLISIS DE CDR

22000 ‘
20000 -

18000 i
o Gas

16000 1 . * = Sélido

14000

Alquitran

12000

Poder calorifico (kJ/kg)

10000 T T T T
400 500 600 700 800

900

Temperatura (°C)

Figura 2. Variacion del poder calorifico de las fracciones de pir6lisis de CDR con la
temperatura [5]

El poder calorifico del gas de pirdlisis depende de los gases combustibles presentes.
Para temperaturas superiores a 700 °C se obtiene un gas combustible dotado de un poder
calorifico entre 14.5 y 16.0 MJ/Nm’, mientras que para temperaturas iguales o inferiores
se obtiene en cambio, un gas combustible rico en hidrocarburos con un poder calorifico

10
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mas elevado (entre 14.0 y 19.0 MJ/Nm®) [5]. Por otro lado, a partir del analisis del gas
obtenido a 720 °C a las velocidades de calentamiento de 5, 20, 40 y 80 K/min se
obtienen valores de poder calorifico de 13.9, 14.9, 17.7, 18.0 MJ/m’ [3]. En general se
puede afirmar que el poder calorifico del gas estard entre los 14 y 19 MJ/Nm’, como se
aprecia en la Fig.2 [4]. La composicion de dicho gas de pirolisis obtenido en diferentes
condiciones se explica de manera mas detallada en el informe sobre emisiones gaseosas
(Bao).

Este gas se puede gestionar de dos maneras diferentes:

e Combustion. Debido a su elevado poder calorifico se quema para producir
energia en la camara de combustion. Se trata de la opcidn mas habitual en las
plantas de pirolisis en Europa. Su beneficio frente a la incineracion convencional
€s que se necesita un menor exceso de aire, con lo que el tratamiento de gases de
combustion puede realizarse con equipos mas pequenios.

e Gasificacion. Esta opcion tiene lugar en determinados métodos de gasificacion
en los que se lleva a cabo una pirdlisis previa. La aplicacion de un agente de
gasificacion (en general para gasificar el so6lido) para obtener un gas de sintesis
hace que aumente la proporcion de CO y H; respecto a la del gas de pir6lisis
original. Esta opcion se analiza en mas detalle en el apartado correspondiente a
gasificacion.

2.2.2 Aceite de pirdlisis

La fase liquida obtenida mediante condensacion consta a su vez de dos fases: una fase
acuosa y una fase aceitosa viscosa que es necesario separar. Una forma sencilla de
separarlas es mediante centrifugacion y decantacion. La fase acuosa, que contiene HCl y
compuestos organicos (cetonas, acidos carboxilicos, fenol), no tiene interés economico
de cara al aprovechamiento energético, por lo que es un efluente a tratar [5].

En los aceites de pirolisis de CDR se ha detectado la presencia de acidos carboxilicos
(formico, acético, malico, acrilico), junto con otros derivados de dichos &cidos. Se han
identificado también aldehidos, cetonas, alquenos, éteres y alcoholes en estos aceites,
asi como compuestos aromaticos. Tan s6lo en la fraccion bencénica se pueden encontrar
PAHs (hidrocarburos aromaticos policiclicos). La fraccion alifatica de los aceites
generados en pirdlisis de CDR es superior a la presente en los aceites de pirolisis de
residuos de madera (un 20 frente a un 8%) mientras que la fraccion de compuestos
oxigenados es inferior (30% frente a un 50%) [6].

El poder calorifico de los aceites de pirdlisis tras la separacion de la fase acuosa se
encuentra en torno a 25.0 = 1.0 MJ/kg [6]. Aunque también se han descrito 22.2 MJ/Kg
para aceites secos [7] y 24 MIJ/Kg para aceites de pirdlisis flash [8]. Para aceite
mezclado con la fase acuosa toma un valor de 20 MJ/kg [5]. No obstante, se ha llegado
a la conclusion de que la pirolisis de RSU para obtener principalmente un liquido
combustible, no es viable econdmicamente en comparacion con otros esquemas de
aprovechamiento energético [4].

11
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Por tanto, aunque en determinadas condiciones de operacion se podria llegar a generar
un combustible liquido, en las plantas de pirdlisis de RSU o fraccion resto no se suele
dirigir la operacion hacia esta fraccion, sino principalmente hacia la formacién de gas.
En la mayor parte de los casos no se llegan a condensar los aceites y se queman en la
camara de combustion.

2.2.3 Char

El contenido en cenizas del char es mayor a mayores temperaturas y velocidades de
calentamiento, mientras que el contenido en oxigeno disminuye al aumentar la
temperatura. El contenido en azufre es mayor cuanto mayor sea la temperatura e
independiente de la velocidad de calentamiento, mientras que en cuanto al contenido en
nitrégeno no se puede hablar con seguridad de una cierta tendencia con la temperatura

13].

El char obtenido a partir de CDR presenta un elevado contenido en cenizas, lo que
limita en parte su uso como combustible a pesar de su poder calorifico (19.0 £ 1.0
MIJ/Kg). Por otro lado, la superficie especifica crece tanto con la temperatura como con
la velocidad de calentamiento [3]. Esto se explica por la presencia de hidrocarburos de
elevado peso molecular en la superficie que, al volatilizarse con el incremento de
temperatura, producen un aumento de la superficie especifica. Estas superficies
especificas son reducidas en comparaciéon con las de carbones procedentes de otras
fuentes. Ademas, el tamafio de particula, el contenido en de ceniza y la presencia de
hidrocarburos sé6lidos pueden limitar el empleo de estos carbones [4]. En el informe
correspondiente a residuos solidos (Vandecasteele&Block) se incluyen mas datos acerca
de la composicion y propiedades del residuo carbonoso de pirdlisis de RSU o de su
fraccion resto.

Debido a su composicion y propiedades, el residuo sélido carbonoso que se genera
durante el proceso de pirolisis de fraccion resto de RSU a escala industrial se puede
gestionar de 3 maneras diferentes.

e Combustion. Debido a su elevado poder calorifico se suele quemar en la camara de
combustién para la produccion de vapor y energia eléctrica y como fuente de
calefaccion del reactor.

e Gasificacion. El material solido generado se somete a un proceso de gasificacion
con aire en proporciones subestequiométricas, con vapor de agua o con oxigeno
puro para la produccion de gas de sintesis. Esta opcion se aplica en los métodos que
combinan pirolisis y gasificacion.

e Valorizacion material. El residuo s6lido puede tener propiedades similares a las del
coque y en algunos casos se comercializa, con lo que supone una fuente de ingresos
extra para la planta. No obstante, el residuo de partida asi como las condiciones en
que se ha llevado a cabo la pirdlisis determinan los usos posteriores que pueda tener
este material dentro de la planta. Las opciones de gestion recomendables se estudian
con mayor detalle en el informe sobre residuos sélidos (Vandecasteele&Block).

12
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2.3 PROCESOS INDUSTRIALES

La piro6lisis se suele llevar a cabo en cilindros rotatorios donde se calienta el residuo en
total ausencia de aire. Este calentamiento puede tener lugar en una o en dos etapas
(secado previo). La fuente de calor necesaria para llevar a cabo la reaccion puede ser un
combustible auxiliar, pero lo mas habitual es que provenga del propio proceso, puesto
que se suelen quemar algunas de las fracciones obtenidas (poseen elevado poder
calorifico). Los gases de combustion generados se encuentran a elevada temperatura y
se alimentan a la parte exterior del reactor como fuente de calefaccion.

Aunque en los afnos 80 se intentdé el aprovechamiento del gas de pirdlisis, lo que
conllevaba la limpieza del gas generado (con o sin craqueo previo), en los métodos que
sobreviven hoy dia (Tabla 2) ya no se contempla esa posibilidad y simplemente se
quema el gas generado. De hecho, en casi todos los casos se queman las fracciones en
una camara de combustion con recuperacion energética en caldera para la produccion de
vapor y electricidad (similar a las utilizadas en incineracion). Para llevar a cabo la
pirdlisis existen diferentes métodos patentados, pero son bastante similares en su modo
de operacion, por eso se muestra el funcionamiento general en el esquema global de la
Fig. 3.

Calefaccion con
circuito de aire caliente
SECADO CAMARA DE
+  PREVIO —3| COMBUSTION >
| {(EDDITH) CON FUSION g
RsU | _ I ELECTRICIDAD
COR '— * (Mitsul R21) SLAG
v [
& S T | e
ROTATORIO PIROLISIS DE ENERGIA
(Mitsui R21) CAMARA DE _
| ——»| COMBUSTION |
FRACCION CONVENCIONAL GASES DE
SOLIDA COMBUSTIGN
Calefaccioncon 4+ i )
v gases de combushion | v
{lonTherm} LIMPIEZA DE
) GASES DE
COMBUSTION
RECLUPERACION RESIDUO (EDDITH)» SEPARACION DE
DE MATERIALES SOLIDO INERTES
h 4
METALES {Pyropleq)
4 i CHIMENEA
RECICLAJE VERTIDO |« INERTES
F Y
CHAR:

Figura 3. Pirdlisis de RSU y fraccion resto de RSU

No obstante, los gases de combustion han de someterse a un tratamiento posterior para
reducir la concentracion de contaminantes (particulas, SO,, HCIl, metales pesados y
NOy) por debajo de los limites exigidos en la legislacion, que es la misma que para la
incineracion (RD 653/2003, Directiva 2000/76/CE).
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Tabla 2. Diferentes métodos de pirélisis de RSU y fraccion resto de RSU [9, 10]

Método Combinacién Observaciones

ConTherm® Pirolisis + combustion o Utiliza fraccion resto (CDR)
e Combustion de char
o Coincineracion con carbén de char y gas

EDDITh® Pirdlisis + combustion Reciclaje de char

Recuperacion de metales e inertes

Etapa previa de secado

Gas de combustion como fuente de
calefaccion

e Separacion y reciclaje de materiales so6lidos

Pyropleq® Pir6lisis + combustion e Gas de combustion como fuente de
calefaccion

e Vertido de residuos sélidos

Separacion de metales

Compact Power Pir6lisis+ gasificacion Gasificacion

Mitsui R21 Pirdlisis + fusion +
(antiguo Siemens | combustion

Schwel-Brenn
modificado)

Calefaccion con un circuito de aire caliente
Separacion de metales

Combustion de char

Fusion de no combustibles

Formacion de slag

Recirculacion de cenizas volantes a la
camara de combustion par su fusién

2.4 SITUACION DE LA PIROLISIS

En la actualidad en Europa existen algunas plantas en que se lleva a cabo la pir6lisis de
RSU:

e MPA Burgau (Alemania). Esta planta tiene una capacidad de 50 000 t/a (2 lineas),
utiliza el método Pyropleq y esta en funcionamiento desde 1983 [11]

e ARTHELYSE. Esta planta se encuentra en Arras, en el norte de Francia. Tiene una
capacidad de 50 000 t/a y se encuentra en funcionamiento desde 2004. Utiliza el
método EDDITh® y se comercializa el s6lido carbonoso [12]

e Kraftwerk Hamm-Uentrop (Alemania). Se trata de la mayor linea de pir6lisis de
Europa y opera desde 2002, pero esta planta no se dedica al tratamiento especifico
de RSU, sino que se trata de una central térmica cerca de Dortmund. Esta linea trata
100 000 t/a de RSU y lo que se alimenta a los reactores (método ConTherm®) es el
combustible derivado de residuos (CDR), que se corresponde con la fraccion resto
que queda tras el tratamiento mecénico-bioldgico de dichos residuos, y que presenta
un elevado poder calorifico. El solido y el gas de pirdlisis generados se queman en
el horno junto al carbon [13].

Estos tres ejemplos de pir6lisis de RSU o fraccion resto son los tnicos que existen en la
actualidad en Europa (la pirolisis + gasificacion se estudiard en el siguiente apartado),
aunque se ha intentado desde los afios 80 o incluso antes. Algunos métodos como el de
Siemens KWU Schwel-Brenn no se utilizan ya en Europa, pero si en Japén (adquirido
por Mitsui) después de una serie de modificaciones (Mitsui R21).

14
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3. GASIFICACION
3.1 CONCEPTOS GENERALES
3.1.1 Quimica del proceso

El proceso de gasificacion tiene como objetivo transformar un sélido rico en carbono
(como puede ser la fraccion resto de RSU) en un gas de unas determinadas
caracteristicas mediante la reaccion del solido con un agente de gasificacion (gas). Para
ello tienen lugar una serie de reacciones que conllevan una descomposicion térmica y
una transformacion de las sustancias formadas [1]:

Pir6lisis Materia organica — char + breas + COVsy
gases

Combustion C+0,— CO, (D)
2 C{Hy + (2x + 0.5y) O, — 2x CO;, + H,O (2)
Reformado C+H,O0—- CO+H, 3)
CHy +xH,O — (x +0.5y) H, + x CO 4)
Equilibrio de Boudouard C+CO, — 2CO %)
C+2H; — CHy (6)
CO + Hzo — C02 + Hz (7)

Como se puede comprobar, el proceso conlleva una cierta complejidad, ya que por un
lado se produce la combustioén por reaccion de compuestos organicos con el O,, pero al
no haber una cantidad suficiente se produce también una pirdlisis. Se observa que tienen
lugar reacciones tanto en fase homogénea (gaseosa) como en heterogénea (s6lido-gas).
El secado de la materia organica y la pirdlisis, asi como las reacciones (3), (4) y (5) son
endotérmicas. Estas ultimas son las que conducen al proceso de gasificacion, ya que
mediante ellas el carbono presente en fase solida (char) se transfiere a la fase gaseosa.
Todos estos procesos y reacciones endotérmicas tienen lugar gracias al calor liberado en
el resto de reacciones (principalmente combustion), que son exotérmicas.

El objetivo de la gasificacion es la produccion de gas de sintesis, que estd formado
principalmente por monéxido de carbono (CO) e hidrégeno (H,). Este gas en teoria se
puede utilizar para la produccion de metanol (CH3;OH) y abrir por tanto todas las
diferentes vias de sintesis petroquimica. No obstante, el gas de sintesis generado a partir
de gasificacion de fraccion resto de RSU se suele quemar para obtener vapor y
electricidad. Como en el caso de la pirdlisis, la gasificacion es mas habitual con otro
tipo de sustratos tales como el carbon o la biomasa.

3.1.2 Agentes de gasificacion
El reactivo que se utiliza para llevar a cabo la gasificacion es un gas. En funcion del

proceso utilizado y de las caracteristicas de los productos que se quieran obtener se
pueden utilizar diferentes agentes de gasificacion:
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e Aire. Es la forma mas sencilla de llevar a cabo la gasificacion, ya que no se
utiliza més que aire por debajo de las proporciones estequiométricas. Se produce
por tanto una combustion parcial que proporciona el calor necesario para que
tengan lugar otras reacciones. Sin embargo, al gasificar con aire la proporciéon de
Ny en el gas de sintesis es elevada, lo que hace que dicho gas no tenga una buena
calidad. La baja calidad y la elevada proporcion de N, hacen que el gas de
sintesis obtenido con aire no se utilice en la sintesis de metanol, sino que suele
emplearse con fines energéticos [1]. Ademas el poder calorifico del gas de
sintesis generado con aire es bajo. El aire es un agente bastante habitual en la
gasificacion de RSU o de su fraccion resto.

e Oxigeno. La utilizacion de O, puro (o bien aire enriquecido) hace que la
proporcion de N, sea mucho menor y por tanto se obtiene un gas de sintesis de
mayor calidad con un poder calorifico medio. Este gas se puede valorizarse
energéticamente o bien utilizarse en la sintesis del metanol [4]. Este agente se
emplea en algunos métodos de gasificacion de fraccion resto de RSU; no
obstante, la gasificacion con O, presenta la desventaja de tener que disponer de
un sistema que proporcione el reactivo, lo que incrementa su coste [10].

e Oftros. Existen otras opciones de agentes de gasificacion, una de ellas es la
mezcla de vapor de agua con oxigeno o aire, lo que favorece que el gas se
enriquezca en CO y H; para la sintesis de diversos compuestos; sin embargo,
apenas se utiliza para tratar fraccion resto de RSU. Otra opcion es la de utilizar
H; (obtencion de gas de elevado contenido energético), pero no se utiliza.

3.1.3 Reactores

A diferencia de la pir6lisis, en la que el tipo de reactor suele ser siempre un tambor
rotatorio, en la gasificacion hay una amplia variedad de tecnologias y métodos para
tratar todo tipo de materiales organicos, ya sean residuales o de biomasa, cada uno con
su correspondiente reactor.

Los tipos de reactor en los que puede tener lugar la gasificacion son muy variados:
lechos fijos (el material so6lido permanece quieto sobre un soporte mientras se pone en
contacto con el agente de gasificacion), lechos moviles (el solido se va desplazando a lo
largo del reactor mientras tiene lugar la gasificacion), lechos fluidizados (el residuo se
encuentra inmerso dentro de un lecho de arena en el que el gas induce turbulencias) y
otros menos utilizados (hornos rotatorios, lechos fluidizados circulantes, reactores de
arrastre, etc.). El contacto puede tener lugar en corrientes paralelas, en contracorriente o
bien en lechos fluidizados [4]. Sin embargo, cada proveedor de tecnologia tiene un
disefio de reactor propio y puede diferir bastante de los disefios convencionales de
reactores utilizados en ingenieria quimica.

3.1.4 Parametros de operacién
La gasificacion es una combinacion compleja de fendmenos y reacciones que se ve

influenciada por numerosos parametros, muchos de los cuales vienen determinados por
el tipo de proceso elegido y estan fijados en dichos casos. Sin embargo, muchos de estos
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parametros dependen a su vez de la composicidon de la alimentacion. En este punto es
donde aparecen los principales problemas a la hora de operar, ya que la fraccion resto de
RSU se caracteriza por su gran heterogeneidad y sus fluctuaciones en cuanto a la
composicion. Esto significa que conseguir un gas de sintesis de una calidad determinada
y con una composicion determinada va a ser una tarea complicada. En la Tabla 3 se
muestran algunos de los principales pardmetros que influyen en la operacion asi como

sus efectos.

Tabla 3. Influencia de diferentes parametros sobre la gasificacion [4]

Parametro Factores afectados Observaciones
Proporciones de char, breas y gas Proporcion mayor de gas a elevadas
Temperatura temperaturas
Equilibrios de reacciones de Formacion de CO y H, favorecida a elevadas
gasificacién temperaturas
Velocidad de . Proporcion mayor de gas con velocidades
. Proporciones de char, breas y gas
calentamiento elevadas
Presion Reacciones de gasificacion Proporc1qn mayor de breas e hidrocarburos a
altas presiones
Si la relacion es muy baja puede no generarse
Relacién Energia para mantener el proceso | la energia suficiente para el mantenimiento y

agente-residuo

disminuir el rendimiento

Composicion del gas de sintesis

Efecto de dilucion por N, (si se usa aire) si es
muy elevada

Las fluctuaciones en la composicion de la

Composicion . . iy ., .
p Relacion agente-residuo 6ptima fraccion resto de RSU van a dificultar en gran
elemental del . L
. medida la optimizacién
residuo

Emisiones (HCI, SO,)

Contenido en

Cantidad de solidos a retirar por
unidad de masa procesada

Se recomienda <10% cenizas. Influye en la
velocidad de arrastre en lechos fluidizados

Reacciones de gasificacion

Efecto catalitico de algunos de los compuestos

cenizas - — - -
. . Posible fusion de cenizas que ocasione
Integridad de equipos .
problemas en los equipos
Tiempo de reaccién Menor cuanto mds pequefia
~ Tamaiio del reactor Menor cuanto mds pequefia
Tamaiio de - — — ; =
particula Velocidad maxima de fluidizacion | Menor cuanto mas pequeiia
. . Mayores costes de trituraciéon cuanto menor
Trituracion ~
tamafio
o Caida de presion en lechos mdviles; canales
Caracteristicas

de particulas

Cuestiones de operacion

preferenciales en lechos fluidizados si la
densidad es baja

Humedad

Energia requerida

Mayor gasto energético en el secado

Composicion del gas de sintesis

Alteracion de las proporciones e incluso de
algunos equilibrios

3.2 PROCESOS INDUSTRIALES

3.2.1 Conceptos generales

Existen diferentes compafiias que han patentado métodos de gasificacion y se puede
afirmar que no existen dos métodos iguales, ya que los procesos, los disefos de los
reactores y los agentes de gasificacion son diferentes. No obstante, muchos de esos
métodos fueron pensados para otro tipo de materiales o residuos que presentan una
mayor homogeneidad en cuanto a la composiciéon que los RSU. Asimismo en estos
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diferentes métodos, se producen combinaciones de la gasificacion con otros procesos,
de manera que cada método tiene unas caracteristicas determinadas. Algunas de las
combinaciones son las siguientes:

e Pirdlisis-gasificacion. En este caso se lleva a cabo una pir6lisis en primer lugar y
posteriormente las fracciones obtenidas se introducen en una cadmara donde tiene
lugar la gasificacion (en especial de la char) para obtener gas de sintesis. A esta
combinacion pertenecen los métodos Thermoselect y Compact Power.

e Gasificacion-fusion. Este proceso de gasificacion se caracteriza porque los
materiales s6lidos obtenidos se tratan a temperaturas muy elevadas (> 1200°C), que
permiten fundir el residuo sélido inerte y producir un material vitrificado (slag). La
fusion puede tener lugar en el propio reactor de gasificacion o bien en una camara
de combustion en que se queme el gas de sintesis generado. No obstante, para
obtener dichas temperaturas suele ser necesario anadir un combustible auxiliar al
proceso (gas natural, coque). Algunos ejemplos de esta combinacién son los
métodos Ebara, Nippon Steel o Thermoselect.

Tanto en el caso de que se opte por la valorizacion energética del gas de sintesis como
por la via de produccion de metanol, va a ser necesario someter el gas de sintesis a una
limpieza para la eliminacion de particulas, compuestos organicos (breas y otros COVs),
metales pesados (sobre todo Hg) y gases acidos (HCI, H,S). Este tratamiento puede
tener lugar antes o después de la combustion del gas. Esto se debe a que, como en el
caso de la pirdlisis, las plantas de gasificacion han de cumplir la normativa de
incineracion (en Espafia Real Decreto 653/2003). No obstante, se han descrito algunos
casos (con algunos métodos) de problemas técnicos en los equipos de limpieza de gas
de sintesis debidos al arrastre de particulas con breas [14]

La principal ventaja de la fusion y vitrificacion de residuos es la gran reduccion de
volumen (se estima en un 99%), lo que es esencial para paises con escasez de espacio
para vertido (Japon). Por otro lado, con la formacién de material vitreo se mejoran las
propiedades de lixiviacion de los residuos so6lidos, como se indicara en el informe
correspondiente (Vandecasteele & Block)

A diferencia de la pirdlisis, en la gasificacion los métodos pueden ser muy diferentes
entre si y por tanto no se pueden representar mediante un esquema global como la Fig.3,
sino que es mas adecuado describirlos por separado. Debido a la gran variedad de
métodos se ha optado por describir los que se encuentran mdas extendidos a escala
industrial, en especial los que han llegado a capacidades superiores a las 100 000 t/a.

3.2.2 Tecnologia Nippon Steel

De los métodos de gasificacion, el que se encuentra mas extendido en Japdn es el de
Nippon Steel (Fig.4). Esta empresa simplemente alimenta los RSU a un alto horno junto
a coque y cal, de manera analoga al proceso sidertrgico. Se afiade aire en condiciones
subestequiométricas, que suele estar enriquecido con O,. En el horno se produce el
secado y la gasificacion de los residuos y del coque a elevada temperatura (1000°C) y se
genera un gas de sintesis que tras una limpieza se quema en una camara de combustion
con recuperacion energética en caldera. Las elevadas temperaturas que se consiguen en
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el alto horno permiten la fusion de los materiales no combustibles, tanto los metales
como las escorias (slag). Cabe destacar de este proceso la necesidad de un combustible
secundario (coque) asi como la demanda de O, [10].

|
RSU
COQUE |
GALIZA |
! AIRE
[ -+ i
! . CHIMENEA.
AIRE_, h‘ﬁ'ﬁl‘g:gﬁ‘g& GASDE _|ELIMINACIONDE | | CAMARADE GASES DE —
(CASIFIGACION) | SINTESIS PARTICULAS COMBUSTION. |~ COMBUSTION
h J
‘ CALDERA LIMPIEZA DE
== (PRODUCCION | —»  GASESDE
DE VAPOR) COMBUSTION
L 4 L 4
RECUPERACION ESCORIAS iR CENIZAS
DE METALES VITRIFICADAS VOLANTES
v v
PRODUCCION
DE ENERGIA VERTIDO
ELECTRICA
PELLETIZADOR |« PARTICULAS

Figura 4. Diagrama de gasificacién mediante el método de Nippon Steel [10]
3.2.3 Tecnologia Ebara

Esta empresa ha basado sus tecnologias, tanto de incineracion como de gasificacion en
los lechos fluidizados. El proceso de gasificacion de Ebara (Fig.5) tiene lugar en un
reactor de lecho fluidizado utilizando como agente aire en condiciones
subestequiométricas. El gas de sintesis que se forma (junto a particulas arrastradas) se
alimenta posteriormente a la cdmara de combustion ciclonica, donde se alcanzan
temperaturas muy elevadas (superiores a 1200°C) con la consiguiente fusion de los
residuos no combustibles y formacion de slag. Los gases de combustion se someten
posteriormente a una limpieza [15].

e
S

1FOS0O 5 CAMARA DE COMBUSTION CICLONICA
2 CARGA 6 CALDERA
3 ALIMENTACION 7 DESCARGA SLAG FUNDIDA
4 REACTOR DE LECHO 8 LIMPIEZA DE GASES
FLUIDIZADO 9 SOPLANTE
10 CHIMENEA

Figura 5. Esquema de una planta de gasificacion con el método Ebara [15]
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3.2.4 Tecnologia Thermoselect-JFE

Se trata de un método bastante complejo de gasificacion de fraccion resto de RSU. En
primer lugar se realiza una pirdlisis del residuo para producir unos gases y un residuo
solido. Posteriormente pasa a una camara de gasificacion donde se utiliza O, puro como
agente de gasificacion para generar gas de sintesis. Debido a las elevadas temperaturas
que se alcanzan (en muchos casos es necesario gas natural como combustible auxiliar)
se funden los residuos no combustibles formando un slag. El gas de sintesis generado se
somete a una limpieza para conseguir un cierto grado de calidad [9]. El proceso se
encuentra representado en la Fig.6.

i
,CO, €O, H;O
Deseches de todo tipe fa e i

Gas de sintesis
Produccidn de

hidrégeno
Depuracidn del gas de sintesis metanol
amoniaco

Reactor de altas Quench

temperaturas

Canal de
desgasificacidn 2

Depuracidn de agua de
proceso
HU==
— Sal

I} Canal de homogeneizacion
| 1 |

“..?1 _ sEi|

e i e Metales y
3 — agregados
A | minerales

Produccidn de oxigeno

Figura 6. Esquema del método Thermoselect [16]

3.2.5 Tecnologia Energos

Este método estd considerado como gasificacion, pero lo mas adecuado seria
denominarlo incineracién en parrilla en dos etapas. Como se aprecia en la Fig.7, el
residuo se dispone dentro de una camara sobre una parrilla por debajo de la cual se
inyecta aire en proporciones subestequiométricas, de manera que se produce un gas de
sintesis. Ese gas formado se quema en una segunda camara donde se inyecta una mezcla
de aire y gases de combustion recirculados. A continuacion se aprovecha el calor
generado para producir vapor y energia eléctrica en caldera [17].

20



Universidad de Oviedo

Métodos alternativos a incineracion y vertedero

CAMARA RECUPERACION
SECUNDARIA DE CALOR
(OXIDACION}) (CALDERA DE VAPOR)
TRANSFER
CHANNEL / A
CAMARA
PRIMARIA
GASIFICADOR SR

AIRE (=

GAS DE COMB.[™
RECIRCULADO

[ v
RESIDUO

It

CAMARA DE
OXIDACION
I

> |ESCORIAS

o T T T 7 1
AIRE PRIMARIO

PARTICULAS

ELIMI!IACI@N DE
PARTICULAS

ELIMINACIGH DE

CENIZAS
VOLANTES

Figura 7. Esquema del método Energos de gasificacion. [18]

3.2.6 Tecnologia Compact Power

Este método es una combinacion de pir6lisis y gasificacion y consta de varias etapas,
como se puede apreciar en la Fig.8. En un primer lugar tiene lugar una pir6lisis en
horno rotatorio, en la que se obtienen unos gases y char, que posteriormente se
gasifican en una camara. A continuacion se quema a elevada temperatura el gas de
sintesis generado para posteriormente recuperar el calor en una caldera. Los gases de

combustion se someten a limpieza [9].

Preparacion Pirdlisis Gagificacion

del residuc

Recepcion del residuo

|

Alimentacion ©
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3 Guemador auxiliar Escorias Profundoe
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& Condensador
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Combustiéon  energética
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g A : e

Gasificador
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ﬁse{:o DieHOx

Caldera
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Figura 8. Esquema del método de pirdlisis-gasificacion Compact Power [19]
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3.3 SITUACION DE LA GASIFICACION

La situacion de la gasificacion varia mucho en funcion del pais y del método elegido.
En primer lugar conviene destacar que dentro de ella se incluyen también los
emergentes métodos de tratamiento con plasma de la fraccion resto de RSU, que se
explicaran en un apartado independiente. Por otro lado, la gasificaciéon de RSU o de su
fraccion resto es un tipo de tratamiento que, como la pirolisis, se lleva intentando desde
hace décadas, pero con suerte desigual en funcion del pais y del método. En la Tabla 4
se indican las 10 mayores plantas en el mundo que utilizan gasificacion y/o pir6lisis; los

datos corresponden al afio 2005.

Tabla 4. Plantas de métodos alternativos con mayor capacidad [20]

Capacidad

Planta Pais (t/a) Tecnologia | Fecha Método
Ibaraki Japon 180 000 Nippon Steel 1980 Gasificacion
Aomori Japon 180 000 Ebara 2001 Gasificacion (RSU+ASR)
Kawaguchi Japon 175 000 Ebara 2002 Gasificacion
Toyohashi Japon 160 000 Mitsui R21 2002 Pir6lisis
Akita Japén 160 000 Nippon Steel 2002 Gasificacion
Oita Japén 155 000 Nippon Steel 2003 Gasificacion
Hamm Alemania 130 000 ConTherm 2002 Pirélisis (Coincineracion)
Ibaraki I1 Japon 120 000 Nippon Steel 1996 Gasificacion
Chiba Japén 120 000 Thermoselect 2001 Gasificacion
Kagawa Japon 110 000 Hitachi Zosen 2004 Gasificacion
3.3.1 Japon

El pais en el que la gasificacion se encuentra mas difundida e implantada es Japon,
mientras que en Europa y Norteamérica la situacion es bastante diferente. Japon es el
pais en que hay mayor cantidad de plantas de gasificacion a escala industrial, algunas de
las cuales llegan a superar las 100 000 t/a de capacidad. Sin embargo, conviene destacar

una serie de aspectos a la hora de comparar la situacion:

e Los métodos de gasificacion mas extendidos en Japon conllevan una
vitrificacion del residuo solido producido, es decir, una fusion de los materiales
no combustibles con formacion de material vitreo (slag). Esta vitrificacion se ve
favorecida porque uno de los principales objetivos en Japoén es la maxima
reduccion del volumen debido a la falta de espacio en vertederos. La reduccion
de volumen es mayor que en la incineracion.

e La gasificacion en Japon la estan llevando a cabo empresas muy fuertes (Nippon
Steel, Ebara, Hitachi, Toshiba, JFE, Kawasaki) pertenecientes a otros sectores
econdmicos (incluida la incineracion), por lo que el riesgo de quiebra existente
en otros lugares no es tan importante. En muchos casos estan aprovechando
tecnologias europeas o bien aplican la tecnologia de otros sectores diferentes del

de la gestion de residuos (siderurgia).
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e Aunque en Japén existen mas de casi 100 plantas de gasificacion [21]
incluyendo las que gasifican biomasa y residuos industriales, el nimero de
plantas de incineracion se estima del orden de 1800 [22]. La falta de espacio en
vertederos, la legislacion medioambiental (limites de emision similares a los
europeos) y el deseo de evitar la incineracion han propiciado el desarrollo y
establecimiento de la gasificacion en Japon en mayor medida que en cualquier
otro pais.

e Muchos métodos que en Europa se han dejado de utilizar debido a su baja
eficacia economica (Lurgi, Thermoselect) han sido adoptados en Japon, ya que
alli no es tan importante la eficiencia energética como en Europa (se le da mas
importancia a evitar el vertedero).

3.3.2 Europa

Mientras en Japon la gasificacion se encuentra extendida e incluso se aplica a gran
escala, en Europa a dia de hoy no se encuentra muy desarrollada. En parte se puede
explicar con la Fig.9 (correspondiente al afio 2003), en la que se puede apreciar que en
Europa la mayor parte de las tecnologias de gasificacion de RSU o bien no se
encuentran lo suficientemente probadas a escala industrial o bien ni siquiera son
rentables. Sin embargo, se aprecia que el aspecto de la rentabilidad econémica no
parece afectar a Japon donde se aprecia claramente que los costes estan por encima de
lo aceptable en términos europeos. En comparacion el estado de la incineracion se
considera mucho mas probada y con una cierta rentabilidad. Lamentablemente, no
aparecen en este diagrama las nuevas técnicas de gasificacion con plasma, que por aquel
entonces se encontraban atn en fase de desarrollo.

BAJO COSTE PERO NO PROBADAS RENTABLES

TECNICAS
EUROPEAS
DE
GASIFICACION

COSTES

INCINERACION

TECNICAS
JAPONESAS DE
GASIFICACION

v HVIBSLES PROBADAS PERO NO ECONOMICAS

S
>

TECNICA PROBADA

Figura 9. Diagrama de costes y fiabilidad de la gasificacion [21]

Aunque la gasificacion de RSU se ha intentado en muchas ocasiones, en algunos casos
ha habido importantes problemas técnicos y medioambientales (p.e. Karlsruhe, Greve in
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Chianti) [23, 24]. En otros casos la aplicacién de los métodos conllevaba importantes
costes econdmicos que en algunos casos afectaban a empresas de riesgo elevado. Estas
son algunas de las consecuencias de todo esto:

e Quiebra de empresas (p.e. PKA, Nexus, Traidec). Debido a problemas
econdmicos, a falta de proyectos o a problemas técnicos y medioambientales en
plantas de prueba (que ocasiona una falta de proyectos) [12]. El caso mas
reciente es el de la suspension de acciones de la empresa Compact Power en
septiembre de 2007, aunque los proyectos de plantas en construccion siguen su
curso con otras empresas [19].

e Renuncia de empresas grandes al desarrollo a gran escala. (p.e. Lurgi, Von
Roll) Algunas empresas que desarrollaron sus propios métodos de gasificacion
han desistido de aplicarlos a escala industrial a RSU debido a la falta de
rentabilidad [25]. En algunos casos han cedido su tecnologia a grandes empresas
japonesas (p.e. Siemens con su método de pirdlisis).

e Cese de la actividad (TPS, Thermoselect, SVZ Schwarze Pumpe). En algunos
casos las empresas han llegado a desarrollar su actividad a escala industrial en
colaboracion con otras entidades. Al ver que durante la operacion el proceso no
era rentable en términos econdémicos se decidio el cese de la actividad, lo que ha
ocasionado procesos judiciales en algunos casos. Dos ejemplos son el
gasificador de lecho fluidizado TPS de Greve in Chianti (Italia), que detuvo su
actividad debido a la falta de rentabilidad [26]; y la planta de gasificacion
Thermoselect de Karlsruhe, donde se ordend la parada en 2004 tras algunos
problemas técnicos y debido a los costes [16, 24, 25].

En algunos casos las tecnologias que no se han empleado en Europa (o bien que han
tenido que parar) se han desarrollado en Japon. Un ejemplo es el de la siderurgica JFE,
que ha construido varias plantas con el método Thermoselect [21, 27].

Por tanto, la gasificacion se encuentra desarrollada en menor medida en Europa que en
Japon, como se puede suponer al ver la Fig.9. Se ha desarrollado principalmente en
Noruega utilizando el método Energos (muy parecido a la incineracion en parrilla). En
dicho pais existen varias plantas con dicho método que se indican en la Tabla 5 y
también en Alemania (Minden) se utiliza, pero en ningun caso se superan las 75 000 t/a
[17].

Tabla 5: Plantas construidas por Energos en Noruega [25]

Planta Capzii/g)dad Tipo de residuo Afo
Ranheim 10 000 Residuos comerciales e industriales asimilables | 1997
Avergy 30 000 RSU 2000
Hurum 35000 RSU e industriales asimilables 2001
Sarpsborg 70 000 RSU e industriales asimilables 2002
Forus 37 000 RSU 2002

24



Universidad de Oviedo Métodos alternativos a incineracion y vertedero

En el Reino Unido se ha probado en una planta de demostracion el método de Compact
Power (combinacion pirdlisis-gasificacion) [9]. Hay previstas dos plantas, una de ellas
esta en fase de construccion en Escocia (Dumfries) y se prevé que abra en 2008. La otra
todavia esta en fase de proyecto (Bristol). Estos dos proyectos siguen adelante por parte
de otras empresas, a pesar de los problemas econdémicos de Compact Power ya
indicados. Ninguna de estas plantas supera las 100 000 t/a [19].

Muchas de las plantas que se construyeron en Europa en los afios 90 tuvieron que cerrar
debido a problemas medioambientales, econdémicos o técnicos. De entre ellas también
conviene comentar algo acerca del Centro de Valorizacion de Materias Primas
Secundarias (Sekundarrohstoffverwertungszentrum = SVZ) Schwarze Pumpe, cerca de
Cottbus, en Alemania. Este centro era el tnico en el mundo en que se aprovechaba el
gas de sintesis generado en la gasificacion de RSU para la sintesis de metanol. Tenia
varias lineas con diferentes tipos de reactores (lechos fijos Envirotherm, lechos moviles
BGL) y una capacidad de 250000 t/a [9]. Sin embargo, la escasa rentabilidad
econdmica (debido en parte a los elevados precios de los combustibles auxiliares)
obtenida a partir de la gasificacion de la fraccion resto de RSU ha propiciado que se
haya abandonado ese tipo de alimentacidon y que la empresa continlie por otras vias
(carbon) [28].

La principal caracteristica de la gasificacion en Europa en la actualidad es la baja
capacidad de las plantas, que en todo caso es inferior a las 100 000 t/a. Las plantas que
llegaron a superar dicha cifra han cesado su actividad (Karlsruhe, SVZ Schwarze
Pumpe) debido a problemas econdémicos (y medioambientales). Por ese motivo los
proveedores de tecnologia suelen optar por la construcciébn a escala menor e ir
aumentando la capacidad mediante la adicion de lineas (modularidad) [17, 19]. Por
ejemplo, se estima que para alcanzar la capacidad de una planta de incineracién son
necesarias de 4 a 8 plantas de pir6lisis o gasificacion [29]

4. TRATAMIENTO CON PLASMA
4.1 EL PLASMA

El plasma se considera el cuarto estado de la materia y estd formado por un gas a
temperaturas muy elevadas (5000°C — 10 000°C) cuyas particulas se encuentran
altamente ionizadas. La antorcha de plasma se puede obtener de diferentes maneras, lo
que va a dar lugar también a diferentes tipos de plasma, en funcion de como se consiga
la ionizacion del gas. Los métodos para obtener el plasma pueden ser eléctricos o bien
mediante ondas tales como radiofrecuencias y microondas. El plasma tiene aplicaciones
en campos como la industria del metal, la quimica analitica y el tratamiento de residuos.

En las plantas comerciales de tratamiento de residuos solidos el plasma se obtiene
principalmente mediante arco eléctrico. Para ello se establece una fuerte diferencia de
potencial entre dos electrodos, el gas entre ambos se ioniza y a continuacion se inyecta
un gas que hace que dicho arco se transforme en una antorcha que se encuentra a las
elevadas temperaturas mencionadas con anterioridad. En todo caso va a ser necesario el
aporte de gas (N, aire, vapor de H,O, CO,, Ar u otros gases) que mantenga la antorcha
de plasma encendida. Dentro de los plasmas de arco eléctrico se puede hacer otra
clasificacion en funcion de la naturaleza de los electrodos [30]:

25



Métodos alternativos a incineracion y vertedero Universidad de Oviedo

e Plasma con arco transferido. En este caso la descarga eléctrica tiene lugar entre
un electrodo y un material conductor sobre el que se deposita el residuo. Este
tipo de plasma es sensible a las variaciones en la composicion del residuo, por lo
que su uso se encuentra menos extendido a nivel comercial.

e Plasma con arco no transferido. Como se aprecia en la Fig.10, los electrodos
que se emplean para efectuar la descarga son independientes del residuo y se
utiliza un gas para mantener la antorcha sobre la que inciden los residuos o bien
el gas de sintesis.

Bobina de campo Gas

Sistema de

refrigeracion Arrandgue

Electrodoe
aguas abajo

Electrado aguas arriba

Arco eléctrico

Camara de inyeccion

Figura 10. Esquema de funcionamiento de un plasma de arco no transferido [31]

4.2 EL PLASMA EN EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Como se puede comprobar, el plasma no es un proceso en si mismo, sino que se trata de
un elemento que permite llevar a cabo otros procesos en funcion de las proporciones de
0,, lo que da lugar a pirdlisis, gasificacion o incineracion. Los actuales métodos de
tratamiento con plasma de RSU y fraccion resto de los mismos buscan la gasificacion,
pero debido a las particularidades del plasma este tipo de gasificacion es un poco
diferente a la convencional y por eso se explica en un apartado independiente. La
antorcha es por una parte un elemento activo (destruccion de contaminantes,
vitrificacion de residuos) y por otra una fuente de energia que determina la temperatura
de operacion en funcion del disefio del reactor. Cuando se realiza el tratamiento de
residuos con plasma se producen los siguientes fendmenos, que constituyen las
principales ventajas del tratamiento con plasma:

e Gasificacion del residuo. Se genera un gas de sintesis formado principalmente
por CO y H,. Este gas de sintesis se somete posteriormente a una limpieza antes
de su utilizacion para eliminar particulas y otros contaminantes. En teoria este
gas se podria utilizar para generar otros compuestos organicos (metanol,
hidrocarburos mediante el proceso de Fischer-Tropsch) aunque lo mas habitual
es quemarlo para generar energia eléctrica en motores o turbinas de gas que
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operan en ciclo combinado, lo que permite obtener una elevada eficacia
energética.

Destruccion de algunos contaminantes. Las elevadas temperaturas que se
alcanzan en el plasma hacen que gran parte de los compuestos organicos que
entran en contacto con la antorcha o pasan cerca de ella se transformen en
moléculas mas sencillas. Como consecuencia de esto se produce una
disminucién de compuestos organicos volatiles y posibles precursores de
dioxinas y furanos [32].

Fusion y vitrificacion de los residuos solidos. En la mayoria de los casos, la
antorcha de plasma permite tratar los residuos solidos de la gasificacion. Dicho
residuo formado por material no combustible se funde debido a las elevadas
temperaturas generadas por el plasma. Esto permite que tras un enfriamiento
rapido se consiga un material vitreo (slag) con buenas propiedades de lixiviacion
[33]. Se suele considerar que este residuo vitrificado puede tener aplicaciones
como material de construccion. Asimismo, la fusién de residuos sélidos de
gasificacion permite una mejor separacion de los metales y el slag, lo que
facilita su reciclaje [9].

Sin embargo, también es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos:

Contaminantes. Aunque la antorcha de plasma climina gran parte de los
contaminantes organicos, no elimina los metales pesados que se encuentran en
fase gas y ademds se volatilizan ain mas debido a las elevadas temperaturas
[34]. Asimismo, el plasma no permite eliminar contaminantes cuyas moléculas
son mas sencillas (HCI, HF, H,S).

Limpieza de gas de sintesis. El gas de sintesis contiene HCl y H,S que le
impiden cumplir con los requisitos de calidad para la combustion en motores y
turbinas de gas [35]. Para cumplirlos es necesario someter el gas de sintesis a un
tratamiento (lavado) que permita eliminar particulas asi como estos
contaminantes. No obstante, los equipos van a ser de menor tamafio que en
incineracion ya que el caudal a tratar es mucho menor.

Metales pesados. La condensacion de metales pesados (salvo el Hg) sobre las
particulas arrastradas hace que se generen cenizas en los filtros que se estima
que presenten una elevada concentracion de metales pesados [34]. Sin embargo,
la cantidad generada de estas cenizas no es muy elevada. Algunas empresas
consideran la opcion de tratarlas con plasma junto al slag con el objetivo de
integrarlas en el vitrificado, aunque es necesario someter los gases generados a
un tratamiento [36].

4.3 PROCESOS

Como en el caso de la gasificacion existe cierta variedad en cuanto a los métodos de
tratamiento de residuos con plasma en funcion de la empresa fabricante. No obstante,
estos métodos se pueden dividir principalmente en dos grupos:
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Tratamiento directo del residuo. En este caso los residuos solidos se tratan
directamente con la antorcha de plasma, con lo que en teoria se deberia conseguir la
destruccion de los mismos y la obtencion de un gas de elevado contenido energético
y de unos residuos sélidos vitrificados. Entre las empresas cuyos métodos conllevan
este concepto se encuentran Startech, Geoplasma (Fig.11), IET, Solena Group y
Environmental Energy Resources [37, 38, 39, 40]. Conviene destacar dos cuestiones
sobre esta opcion:

Eficacia energética. Se trata de la opcién que presenta una menor
eficacia energética, ya que se requiere una gran cantidad de energia para
calentar y romper los enlaces del material solido, lo que incrementa el
consumo de electricidad [41].

Disefio del reactor. El gas de sintesis formado depende mucho del
disefio del reactor, puesto que en algunos casos puede suceder que
algunos de los compuestos formados no lleguen a atravesar la zona de
elevada temperatura generada por la antorcha de plasma y por tanto salir
del reactor una pequeiia cantidad de hollin y compuestos orgéanicos
volatiles [32]. Ademads, al tratarse de un proceso de gasificacion se
pueden formar ciertas cantidades de NH; y HCN [34] que no se
destruyan en el reactor si no pasan por la zona de elevada temperatura de
la antorcha.

GAS DE SINTESIS

Cambiadores
calor de vapor]

VAPOR

Turbina de gas

Generador eléctrico
alimentado con vapor

ENTRADA

f | Generador
POTENCIA A = e eléctrico de turbina

PLANTA DE de gas
PLASMA
40 MW

2 ZONA DE FUSION

3 AIRE CONTROLADO

4 SISTEMA DE CALENTAMIENTO
POR PLASMA

5 LECHO DE COQUE Y CALIZA

6 SALIDA DE SLAG Y METALES i =F

. : Energia eléctrica a
1 ZONA DE GASIFICACION @ .. .::., red 120 MW

Figura 11. Esquema de un reactor de gasificacion con plasma mediante tratamiento directo
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[38].

Gasificacion y refino del gas con plasma. En este caso el tratamiento tiene lugar en
dos fases. En la primera se someten los residuos a una gasificacién convencional (en
lecho fluidizado u otro tipo de reactor) y posteriormente se trata el gas de sintesis en
la antorcha de plasma. Se habia indicado que los equipos de gasificacion
convencionales daban un gas de sintesis de baja calidad (alquitranes, particulas y
otros contaminantes), que se incrementa en este caso mediante el refino con plasma.
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De esta manera se transforman gran parte de los compuestos que restaban calidad al
gas de sintesis y se obtiene un gas de sintesis de alta calidad que se puede utilizar
en motores o turbinas de gas para la produccion de electricidad. Entre las empresas
que llevan a cabo una gasificacion previa se encuentra Plasco Energy Group
(Fig.12), Europlasma y APP [31, 42, 43].

Aire de proceso

calentado Plasma:
Aire de proceso Control de temperatura
calentado Efecto fon
Gasificacion a baia T 900°C B .
Distribucion de aire flexible as de sintesis
Geometria rebusta ZONA DE a limpieza
RECING Aprox 1000°C
Gas de sintesis
_
RsSU sin refinar
ZONA DE
GASIFICACION
—_ Calor del plasma
Residuo 3
secundario e
con alto =l_
contenido Slag
SRR ZONA DE REFINO | Aislado
DE RESIDUOS Localizado a alta T, 1400°C
Calor del plasma SOLIDOS Gas de sintesis recuperable
———

Figura 12. Esquema de gasificacién y refino con plasma [44]

4.4 SITUACION DEL PLASMA

La gasificacion con plasma se ha utilizado para el tratamiento de residuos industriales,
residuos peligrosos y residuos hospitalarios, por lo que existe cierta experiencia con ese
tipo de materiales [31, 45]. Sin embargo, no se ha aplicado tanto a RSU o a su fraccion
resto, por lo que la experiencia en este caso se reduce en la mayoria de los métodos a
plantas piloto y plantas de demostracion. De entre las mayores plantas de demostracion
se encuentra la de Utashinai, en Japon, que mediante aplicacion directa de plasma al
residuo trata entre 75 000 y 100 000 t/a de una mezcla de RSU y residuos de vehiculos
triturados (ASR) [46]

Desde 2007 esta en funcionamiento la primera planta a escala industrial de tratamiento
de residuos urbanos mediante plasma (Fig.13), que utiliza la tecnologia de gasificacion
con refino posterior de Plasco Energy Group. Se encuentra en Ottawa (Canadd) y ha
empezado con una capacidad para tratar 31 000 t/a, cantidad que se tiene previsto
aumentar hasta las 75 000 t/a. Los primeros RSU fueron alimentados al sistema a finales
de enero de 2008 [42], por lo que no hay disponibles de momento datos de operacion.
No obstante, es necesario indicar que no todos los residuos urbanos de Ottawa se tratan
en dicha planta, puesto que se genera mas de 1 000 000 t/a, de las cuales hay que
descontar los residuos reciclados y compostados; mientras que el resto se envia a
vertedero. La planta de Ottawa esta en fase de demostracion, tras un periodo de prueba,
se decidira si se sigue adelante con el proyecto o no [41].

29



Métodos alternativos a incineracion y vertedero Universidad de Oviedo

Figura 13.Foto de la planta de tratamiento con plasma de Ottawa [47]

No obstante, existen varios proyectos de plantas comerciales en diferentes lugares (Los
Angeles, Atlanta, Bradford, Newcastle), algunos de ellos ya aprobados. Entre estos se
encuentran algunos muy ambiciosos, como el de Sainte Lucie County (Florida) en el
que se prevé la construccion de una planta (tecnologia Geoplasma) que trate 350 000 t/a
de RSU, para posteriormente ampliar su capacidad hasta 1 100 000 t/a. El objetivo de
este proyecto es tratar no solamente los residuos que se producen en la zona, sino
también los que ya se encuentran depositados en el vertedero, de manera que se libere
espacio del mismo [38, 48, 49].

Hay instalaciones piloto en Espafia, como la de Castelgali (Barcelona), perteneciente a
HERA, empresa asociada a Plasco Energy Group (que opera la planta de Ottawa) y
estan previstos varios proyectos que en muchos casos no se encuentran enfocados a
residuos urbanos, sino a determinado tipo de residuos industriales. Ejemplos de ello son
los proyectos de plantas de tratamiento mediante plasma en La Mojonera (Almeria),
para residuos agricolas, en El Ferrol para el tratamiento de residuos industriales, asi
como otros proyectos en Carrion de los Condes, Barcelona (Plasco Energy Group), y en
la Comunidad Valenciana (Solena Group) [39, 47, 50].

5. CONCLUSIONES

A partir de los datos indicados en los anteriores apartados y comparando con la
situacion previsible para Asturias en 2015 se pueden extraer varias conclusiones.

e Se trata de técnicas cuyo objetivo es interesante (vitrificacion de residuos soélidos,
gas de sintesis) y los resultados de algunas de ellas a pequefia escala son
prometedores (plasma).
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e En muchos casos estos métodos estdin mas indicados para otro tipo de residuos o
materiales con una composicion mas homogénea y predecible que la de los RSU,
por lo que las experiencias anteriores pueden no ser extrapolables.

e Conceptualmente los métodos térmicos de tratamiento alternativos se podrian
denominar incineracion multietapa, ya que en la mayoria de los casos se generan
unas fracciones (gas, solido, liquido) de elevado poder calorifico que se queman
posteriormente para la produccién de vapor y electricidad.

e No se trata de tecnologias limpias, ya que en todo caso va a ser necesario un
tratamiento de gases. Estos tratamientos se llevardn a cabo tanto para eliminar y
separar contaminantes de los gases de combustion como para que el gas generado en
el proceso (p.e. gas de sintesis) tenga una cierta calidad. No obstante, se estima que
el tamafio de los equipos de limpieza en comparacion con los de incineracion sea
menor debido al menor caudal de gas a tratar (no se necesita tanto exceso de aire).

e La mayor parte de los métodos se han desarrollado a pequena escala, donde pueden
funcionar correctamente. A gran escala sélo se aplican en Japon, pero generalmente
con una eficacia energética baja, lo que ocasiona importantes costes. Los intentos de
aplicar los métodos alternativos a gran escala (> 100 000 t/a) en Europa no han
tenido éxito.

e En Europa estos métodos suelen estar desarrollados por empresas nuevas con un
riesgo importante, ya que son varios los casos de quiebra (PKA, Nexus, Traidec). En
Japon los suelen aplicar empresas muy fuertes de otros sectores.

e Debido al riesgo, las empresas no suelen desarrollar el proceso a gran escala y optan
por la modularidad para incrementar sus capacidades. La modularidad hace que los
costes de capital se incrementen de manera lineal y no se puedan beneficiar de la
economia de escala.

e La modularidad en que estan basadas este tipo de plantas hace que su tendencia sea
a la construccion de un elevado ntimero de plantas de baja capacidad y dispersas.
Esta idea choca con los modelos centralizados de gestiéon de residuos como puede
ser el caso de COGERSA.

e Debido a la falta de experiencia en muchos casos se han detectado problemas
técnicos y medioambientales en estas plantas. En algunos casos estos problemas se
han unido a la baja rentabilidad de algunos de los métodos y han dado lugar a
dificultades econdmicas e incluso cese de la actividad, asi como a una mala imagen
de estas técnicas alternativas.

e Debido a todo esto, la pir6lisis, la gasificacion y el plasma tienen la misma mala

imagen que la incineracion y el rechazo social es el mismo o incluso mayor
(técnicas nuevas, experimentos a gran escala) que el de la incineracion.

31



Métodos alternativos a incineracion y vertedero Universidad de Oviedo

6. BIBLIOGRAFIA

[1]

2]

[10]

[11]

[12]

[13]

Corbitt, R.A.; Standard Handbook of Environmental Engineering, pp. 8.167-
8.175, 2™ edition, McGraw-Hill (1998)

Coca, J.; Vega, A.; Ordoiiez, S.; Suarez, M. A.; Estudio Técnico y Medioambiental
de la Incineracion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en Asturias, COGERSA
(2007)

Williams, P.T.; Besler, S.; The Pyrolysis of Municipal Solid Waste, Journal of the
Institute of Energy, 65, pp.192-200, Diciembre 1992

Bao Iglesias, M.; Comunicacion privada

Rovatti, M.; Bisi, M.; Pirolisi di Combustibile Derivato dai Rifiuti Solidi Urbani
(MRDF), Acqua Aria, N.2, pp.127-133, Febrero 1992

Williams, P.T.; Pollutants from incineration: An overview. In: Waste Incineration
and the Environment, Issues in Environmental Science and Technology. Ed. R.E.
Hester & R.M. Harrison. Royal Society of Chemistry, 27-52 (1994)

Mallya, N.; Helt, J.E.; Effects of feedstock components on municipal solid waste
pyrolysis, In Bridgwater & Kuester, Research in thermochemical biomass
conversion. Elsevier Applied Science (1988)

Pober, K.W.; Bauer, H.F.; The nature of pyrolytic oil from municipal solid waste,
In: Fuels from waste. pp.73-85, New York, Academic Press, Inc. (1977)

Malkow, T; Novel and innovative pyrolysis and gasification technologies for
energy efficient and environmentally sound MSW disposal, Waste Management,
24, 53-79 (2004)

Livingston, W.R.; Technical and economic assessment of energy conversion
technologies for MSW, Report No. B/WM/00553/REP. Disponible en:
http://www.michiganrecycles.org/pdf/British_Conversion_Tech Report.pdf

Pagina web del Landkreis Giinzburg: www.landkreis-guenzburg.de

ADEME, Famille de Procédés « thermolyse et Pyrolyse », Avis de ’ADEME
(2006). Disponible en www.ademe.fr

RWE Power; Kraftwerk Westfalen. Ein Standort voller Energie. Disponible en
http://www.rwe.com/generator.aspx/rwe-power-
icw/presse/downloads/property=Data/id=482948/kw-westfalen.pdf

[14] Nacken, M.; Ma, L.; Engelen, K.; Heidenreich, S.; Baron, G.V.; Development of a

32

Tar Reforming Catalyst for Integration in a Ceramic Filter Element and Use in a
Hot Gas Cleaning, Ind. Eng. Chem Res., 46(7), 1945-1951 (2007)



Universidad de Oviedo Métodos alternativos a incineracion y vertedero

[15]

[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Boerrigter,H.; Implementation of thermal processes for feedstock recycling of
bromine and antimony, with energy recovery, from plastics waste of electrical and
electronic equipment (WEEE) Phase 1: Literature survey/status update,
evaluation, and ranking of combustion, gasification, and pyrolysis based
technologies, ECN Biomass report (2000).

Disponible en www.ecn.nl/docs/library/report/2000/c00114.pdf

Pagina web de Thermoselect: www.thermoselect.com

Péagina web de Energos: www.energ.co.uk

Adams E.; Energy from Waste, North West Energy Forum, 25th May 2006
Haydock (England). Disponible en
http://www.nwef.net/previous presentations/energyfromwaste may2006.pdf

Pagina web de Compact Power: www.compactpower.co.uk

Pytlar Jr., T.S.; Dvirka and Bartilucci Consulting Engineers, Waste Conversion
Technologies: Emergence of a New Option or the Same Old Story?, Federation of
New York Solid Waste Associations’ Solid Waste & Recycling Conference, May
9, 2007 New Technologies.

Disponible en http://www.nyfederation.org/pdf2007/64_PytlarT.pdf

Schwager, J.; Whiting, K.; Juniper Consultancy Services; Progress towards
commercialising waste gasification: A Worldwide Status Report, Presentation to
the Gasification Technologies Conference San Francisco, 14 October 2003.
Disponible en http://www.gasification.org/Docs/2003_Papers/22SCHW.pdf

Kirkby, N.; Azapagic, A.; Romero-Hernandez, O.; Municipal Solid Waste
Management: Can Thermodynamics Influence People’s Opinién about
Incineration?, pp 173-201; Capitulo del libro: Azapagic, A.; Perdan, S.; Clift, R.;
Sustainable Development in Practice. Case Studies for Engineers and Scientists,
Ed. Wiley (2004). Disponible en
http://books.google.es/books?id=NIAphUtffHgC&pg=PA155&lpg=PA155&dqg=i
ncineration+japan+1873&source=web&ots=au_7dmH-
nC&sig=JFND8cMOMM2F2EOHez1aK5JsxKo&hl=es

Granatstein, D.L.; Fluidized Bed Gasification as a means of converting Waste to
Energy, IEA Bioenergy Agreement Joint Task Meeting, Tokyo, Japan, 28 October
2003.

Disponible en www.ieabcc.nl/meetings/Tokyo Joint Meeting/08 Granatstein.pdf

Greenaction, GAIA; Incineradores disfrazados. Estudios de caso sobre el
funcionamiento de las tecnologias de gasificacion, pirdlisis y plasma en Europa,
Asia y Estados Unidos (2006). Disponible en

www.greenaction.org/incinerators/documents/IncineradoresDisfrazadosestudiosde

caso.pdf

33



Métodos alternativos a incineracion y vertedero Universidad de Oviedo

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

34

Kerry County Council, Limerick County Council, Limerick City Council, Clare
County Council; Feasibility Study of Thermal Waste Treatment/Recovery Options
in the Limerick/ Clare/Kerry Region, 45-51 (2005). Disponible en
http://www.managewaste.ie/docs/ WMPNov2005/FeasabilityStudy/LCK%20Ther
mal%?20Feasibility%20Report-Ful%20(web).pdf

Péagina web de SAFI: www.safi-spa.it

Themelis, N.J.; Thermal treatment review, Waste Management World, 8, 4
(2007).  Disponible en  http://www.waste-management-world.com/display
_article/304395/123/ARCHI/none/none/1/Thermal-treatment-review/

Pagina web de Sustec-Schwarze Pumpe: www.svz-gmbh.de

Azapagic, A.; Waste into watts, TCE, 793, 36-38 (2007)

Huang, H.; Tang, L.; Treatment of organic waste using thermal plasma pyrolysis
technology, Energy Conversion and Management, 48, 1331-1337 (2007)

Péagina web de Europlasma: www.europlasma.com

Montouris, A.; Voutsas, E.; Tatsios, D.; Solid waste plasma gasification:
Equilibrium model development and exergy analysis, Energy Conversion and
Management, 47, 1723-1737 (2006)

Lapa, N.; Santos Oliveira, J.F.; Camacho, S.L.; Circeo, L.J.; ,An ecotoxic risk
assessment of residue materials produced by the plasma pyrolysis/vitrification
(PP/V) process, Waste Management, 22, 335-342 (2002)

Lemmens, B.; Elslander, H.; Vanderreydt, 1.; Peys, K.; Diels, L.; Oosterlinck, M.;
Joos, M.; Assessment of plasma gasification of high caloric waste streams, Waste
Management, 27, 11, 1562-1569 (2007)

Kwant, K.W.; Status of Gasification in countries participating in the IEA
Bioenergy gasification activity, Marzo 2001.
Disponible en http://www.biomatnet.org/publications/ieagas.pdf

Tsanganis, A.; Swain, M.; Multiple stage gas conditioning system for purification
and processing of gases, PCT/US2007/068411, publicada el 15/11/2007
Disponible en: http://www.freepatentsonline.com/W02007131240.html

Pagina web de Startech. www.startech.net

Pagina web de Geoplasma: www.geoplasma.com

Solena Group, The utilization of Solena Group Integrated Plasma Gasification
Combined Cycle System (IPGCC). White Paper.
Disponible en http://www.solenagroup.com/html/images/fuelflexible.pdf

Péagina web de Environmental Energy Resources: www.eer-pgm.com/process




Universidad de Oviedo Métodos alternativos a incineracion y vertedero

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Ebert, J.; Landfill eliminators, Biomass Magazine (2007). Disponible en
http://www.biomassmagazine.com/article-print.jsp?article 1d=1294

Pagina web de Plasco Energy Group: www.plascoenergygroup.com

Luton Borough Council; Final Report of the Environment and Non Executive
Functions Scrutiny Committee On *““Waste and Recycling”, Appendix (2007).
Disponible en
http://www.luton.gov.uk/Media%20Library/Pdf/Chiet%20executives/Scrutiny/54
7ABCB2-7DD0-4D1D-B40F-942160D0A22D%5B2%5D.pdf

McLean, A.; Plasma Gasification of MSW, CONAMA 8, Congreso Nacional de
Medio Ambiente, 28 de noviembre 2006. Disponible en
http://www.conama8.org/modulodocumentos/documentos/SDs/SD32/SD32 ppt
AlisdairMclean.pdf

Moustakas, K.; Fatta, D.; Malamis, S.; Haralambous, K.; Loizidou, M.;
Demonstration plasma gasification/vitrification system for effective hazardous
waste treatment, J Haz Mat , B123, 120-126, (2005)

Vaidyanathan, A.; Mulholland, J.; Ryu, J.; Smith, M. S.; Circeo Jr., L. J;
Characterization of fuel gas products from the treatment of solid waste streams
with a plasma arc torch, Journal of Environmental Management, 82, 77-82 (2007)

Pagina web del ISR —CER:
http://www.isrcer.org/newweb/cobertura/102007/Prensa Agencias.pdf

Sladky, L.; Florida county plans to vaporize landfill trash, USA Today, 9/9/2006

Margasak, G.; Trash zapper in St. Lucie County gets shot in arm from Crist, TC
Palm Local News, 10 noviembre 2007

Pégina de noticias del IGAPE:
http://www.igape.es/investimento-ferrolterra-2 es.html

35



Métodos alternativos a incineracion y vertedero Universidad de Oviedo

36



UNIVERSIDAD DE VALLADOLID
Departamento de Ingenieria Quimica
y Tecnologias del Medio Ambiente

PROYECTO: Estudio Multidisciplinar sobre la
Fraccion Resto de Residuos So6lidos Urbanos (RSU) en
Asturias

COORDINADOR: Prof. Dr. D. José Coca Prados

Emisiones gaseosas, lixiviados e
Impacto ambiental en vertederos
controlados

Pr. Dr. D. Pedro Antonio Garcia Encina

VALLADOLID






Universidad de Valladolid Emisiones gaseosas y lixiviados en vertederos

EMISIONES GASEOSAS Y LIXIVIADOS EN VERTEDEROS

1. POLITICA AMBIENTAL DE LA UNION EUROPEA Y GESTION
DE RESIDUOS

Los objetivos y principios de la politica comunitaria de medio ambiente, se encaminan,
en particular, a la prevencion, la reduccion y, en la medida de lo posible, la eliminacion
de la contaminacion, actuando preferentemente en la fuente misma, y a garantizar una
gestion prudente de los recursos naturales, de conformidad con el principio de que
«quien contamina paga» y de la prevencion de la contaminacion.

En lo relativo al problema de los residuos, la Unién Europea tiene politicas y
legislaciones especiales para diferentes tipos de residuos, encarandolo desde las
siguientes bases:

e Prevencion, es decir, la reduccion de los residuos generados.

e Reciclaje y reutilizacion, recuperacion, preferiblemente por reciclaje, de aquellos
residuos que no puedan ser evitados.

e Mejora del tratamiento y almacenamiento, utilizando el vertido s6lo como ultimo
recurso.

En la Fig.1 se presenta la piramide de prioridades en la gestion de residuos. De acuerdo
con la misma cualquier opcién que se encuentre en la zona superior de la piramide
invertida serd preferible frente a las opciones de gestion situadas en la zona inferior.

e/

Figura 1. Piramide de prioridades en la gestion de residuos

2. GESTION DE RESIDUOS
Las prioridades en la gestion de residuos se ven refrendadas en la Directiva 2006/12/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de abril de 2006, relativa a los residuos que

Directiva 2006/12 que establece:

1. Los Estados miembros tomaran las medidas adecuadas para fomentar:
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a. En primer lugar, la prevencion o la reduccion de la produccion de los residuos
y de su nocividad, en particular mediante:

1) el desarrollo de tecnologias limpias y que permitan un ahorro mayor de
recursos naturales,

i) el desarrollo técnico y la comercializacion de productos disefiados de
tal manera que no contribuyan o contribuyan lo menos posible, por sus
caracteristicas de fabricacion, utilizacion o eliminacion, a incrementar la
cantidad o la nocividad de los residuos y los riesgos de contaminacion,
iii) el desarrollo de técnicas adecuadas para la eliminacion de las
sustancias peligrosas contenidas en los residuos destinados a la
valorizacion;

b. En segundo lugar:

i) la valorizacion de los residuos mediante reciclado, nuevo uso,
recuperacion o cualquier otra accion destinada a obtener materias primas
secundarias, o

i) la utilizacion de los residuos como fuente de energia.

Ademas en su articulo 4 establece las medidas necesarias para garantizar que los
residuos se valorizaran o se eliminaran sin poner en peligro la salud del hombre y sin
utilizar procedimientos ni métodos que puedan perjudicar el medio ambiente y, en
particular:

e sin crear riesgos para el agua, el aire o el suelo, ni para la fauna y la flora
e sin provocar incomodidades por el ruido o los olores
e sin atentar contra los paisajes y los lugares de especial interés

3. GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

De acuerdo a lo indicado anteriormente, en la gestion de Residuos Soélidos Urbanos
(RSU) conviene fomentar la prevencion, el reciclado y el aprovechamiento de los
residuos, asi como la utilizacion de los materiales y de la energia recuperados, con el fin
de no malgastar los recursos naturales y economizar en la utilizacion de suelos.

El empleo de vertederos debe contemplarse como complemento a otros tratamientos y
fundamentalmente como sistema de gestion de los rechazos producidos en otras
operaciones de gestion de Residuos Solidos. Los vertederos deben ser disefiados y
construidos para minimizar la liberacion de contaminantes al medio ambiente.

El vertido de residuos, al igual que cualquier otro tratamiento de residuos, debe
controlarse y gestionarse de manera adecuada a fin de prevenir o reducir los posibles
efectos negativos sobre el medio ambiente y los riesgos para la salud humana.

Debe reducirse la cantidad y la peligrosidad de los residuos destinados al vertedero;
habra que facilitar la manipulacion de los residuos y aumentar su aprovechamiento, para
lo que deben fomentarse los procesos de tratamiento, garantizandose un vertido
compatible con los objetivos de la Directiva de vertido de residuos.
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4. VERTEDEROS

Un vertedero consiste en un emplazamiento de eliminacion de residuos que se destine
al deposito de los residuos en la superficie o subterraneo. Incluye tanto los
emplazamientos internos de eliminacion de residuos (es decir, el vertedero en el que un
productor elimina sus residuos en el lugar donde se producen), como los
emplazamientos permanentes (es decir, por un periodo superior a un afno) utilizados
para el almacenamiento temporal de residuos.

Los vertederos controlados son instalaciones para la evacuacion de los RSU, disefiadas
y explotadas para minimizar los impactos ambientales y sobre la salud publica.
Histéricamente los vertederos han sido el método mas econdomico para la evacuacion de
los residuos soélidos. Incluso con la implantacion de la reduccién de residuos, del
reciclaje y de las tecnologias de transformacion, la disposicion en vertederos de los
rechazos de la gestion de los residuos soélidos sigue siendo un componente
imprescindible en la gestion de los residuos so6lidos.

Los vertederos se emplean ampliamente para la eliminacion de residuos soélidos
municipales, sobre todo por su sencillez y ventajas econdmicas (Sponza y Agdag,
2004). Sin embargo, los lixiviados y la produccion de biogas pueden contaminar el
medio ambiente si no se gestionan de forma adecuada (Kruempelbeck y Ehrig, 1999).
La falta de humedad puede ser la responsable del retraso en la estabilizacion de los

residuos solidos urbanos dando lugar a problemas ambientales a largo plazo (Chugh et
al, 1998).

Los vertederos se clasificaran en alguna de las categorias siguientes: vertedero para
residuos peligrosos, vertedero para residuos no peligrosos, vertedero para residuos
inertes.

Los vertederos de residuos no peligrosos pueden utilizarse para la gestion de:
1. Residuos municipales

2. Residuos no peligrosos de cualquier otro origen que cumplan los criterios
pertinentes de admision de residuos en vertederos para residuos no peligrosos
establecidos conforme a criterios de admisibilidad que podrian basarse en limites
sobre la composicion total del residuo, limites sobre la lixiviabilidad de
elementos contaminantes del residuo, limites sobre la materia orgénica contenida
en el residuo o en el lixiviado potencial, limites sobre componentes del residuo
que puedan atacar las impermeabilizaciones y drenajes del vertedero.

3. Residuos no reactivos peligrosos, estables (por ejemplo solidificados o
vitrificados), cuyo comportamiento de lixiviacion sea equivalente al de los
residuos no peligrosos mencionados en apartado 2 y que cumplan los criterios
pertinentes de admision indicados en el apartado anterior. Dichos residuos
peligrosos no se depositardn en compartimentos destinados a residuos no
peligrosos biodegradables.
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Los residuos solidos colocados en un vertedero sufren una serie de cambios entre los
que pueden destacarse:

Reacciones biologicas, sobre todo las que afectan a la materia organica que dara
lugar a la produccion del gas de vertedero y liquido. En un corto periodo inicial
la descomposicion es aerobia, aunque una vez agotado el oxigeno la
descomposicion que se produce es anaerobia y los gases producidos son
fundamentalmente CO, y CHi4, asi como trazas de amoniaco y sulfuro de
hidrogeno

Reacciones quimicas entre las que pueden estacarse la dilucion de sustancias, la
evaporacion de compuestos quimicos y agua, la absorcion de compuestos
volatiles sobre el material de vertido y reacciones redox que pueden afectar a la
solubilidad y movilidad de iones metélicos

Reacciones fisicas como son la difusion y emision de los gases producidos en el
vertedero, y el asentamiento debido a la consolidacion de los materiales y a su
descomposicion.

Un vertedero puede asimilarse a un reactor bioldgico con residuos y agua como entradas
principales y gases de vertedero y lixiviados como salidas mas importantes.

Con objeto de minimizar las reacciones que tiene lugar en el interior del vertedero, no se
admitiran en ningtn vertedero los residuos siguientes:
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a. Residuos liquidos.

b. Residuos que, en condiciones de vertido, sean explosivos, coOrrosivos,
oxidantes, facilmente inflamables o inflamables, con arreglo a las definiciones
de la tabla 5 del anexo I del Reglamento para la ejecucion de la Ley 20/1986, de
14 de mayo, Basica de Residuos Toxicos y Peligrosos, aprobado mediante Real
Decreto 833/1988, de 20 de julio, y modificado por el Real Decreto 952/1997,
de 20 de junio.

c. Residuos que sean infecciosos con arreglo a la caracteristica H9 de la tabla 5
del Real Decreto 833/1988, asi como residuos de la categoria 14 de la tabla 3 del
mismo Real Decreto.

d. A partir del 16 de julio de 2003, neumaticos usados enteros, con exclusion de
los neumadticos utilizados como elementos de proteccion en el vertedero, y a
partir del 16 de julio de 2006, neumaticos usados troceados; no obstante, se
admitiran los neumadticos de bicicleta y los neumaticos cuyo diametro exterior
sea superior a 1400 milimetros.

e. Cualquier otro residuo que no cumpla los criterios de admision establecidos
para vertederos.
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5. REACCIONES EN VERTEDEROS

Los principales problemas ambientales que pueden generar los vertederos estan
relacionados con el escape incontrolado de los gases del vertedero y la salida
incontrolada del lixiviado que puede migrar hacia aguas subterraneas o superficiales.

5.1. GASES DE VERTEDERO
5.1.1 Generacién de gases de vertedero

La generacion de gases de vertedero se debe a la degradacidon anaerobia de la materia
organica presente en el vertedero. Esta degradacion produce fundamentalmente metano,
dioxido de carbono y amoniaco.

Las distintas reacciones que tienen lugar en un proceso anaerobio pueden encuadrarse en 4
fases:

e Fase de hidrolisis. Es una etapa indispensable, dado que los microorganismos
encargados de realizar el proceso de depuracion solo son capaces de actuar sobre
materia organica disuelta. La hidrolisis se produce por actuacion de enzimas
extracelulares. Esta etapa es limitante en efluentes con gran cantidad de solidos,
cuya hidrdlisis previa es necesaria, y donde puede considerarse que la velocidad de
produccion de biogds es proporcional a la velocidad de solubilizacion de materia
organica. Esta etapa limitara la velocidad de produccion de biogas en un vertedero.
Reacciones 1A, 1By 1C de la Fig.2.

e Fase acida. Las bacterias acidificantes transforman la materia organica disuelta,
(aminoécidos, azlcares, acidos grasos de cadena larga), en CO, + H, y acidos
grasos volatiles. La cinética del proceso es relativamente rapida y el pH 6ptimo
bajo. Las bacterias implicadas son facultativas. Reacciones 2 y 3.

e Fase acetogénica. Las moléculas organicas de pequeno tamafio, sobre todo los
acidos grasos volatiles, son transformadas en acetato, por bacterias facultativas que
viven en estrecha colaboracion con las bacterias metanogénicas. Reaccion 4.

e Fase metanogénica. Es la tnica estrictamente anaerobia y en ella las bacterias
metandgenas producen CHy4 a partir de mezclas CO, + H, o de acetato. Tanto la
cinética del proceso, como la velocidad de formacién de nuevas bacterias es baja.
El pH de trabajo es proximo a 7. Reacciones 5 y 6.
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Figura 2. Esquema del metabolismo anaerobio (Fdz-Polanco y Garcia_Encina, 1993)

Las condiciones hidrolégicas afectan de manera significativa a la velocidad y el periodo
en que se produce el gas en el vertedero. El volumen de gases emitidos puede estimarse,
entre otras formas, suponiendo la conversion de la materia organica a metano y didxido
de carbono. Considerando la composicion de la fraccion orgéanica de los residuos
solidos urbanos como C,H,O:Ny la produccion de gas puede estimarse como:

4a—-b-2c+3d
CaHbOcNd +[]

Hzo_’(4a+b_20_3dJ

CH4+(4a—b+2c+3dj

CO2 +dNH 3

Ademas de los componentes mayoritarios (metano y dioxido de carbono) pueden
encontrarse otros gases minoritarios como amoniaco, mondxido de carbono, hidrégeno,
sulfuro de hidrogeno y cantidades traza de distintos compuestos organicos volatiles. Los
compuestos minoritarios presentes en el biogads pueden proceder de la descomposicion
bidtica o abiodtica de la materia vertida o pueden llegar con los residuos entrantes en
forma liquida y volatilizarse en su interior.

Dentro de la materia orgénica que se vierte existira una fraccion que se degrada
rapidamente y otra que lo hace mucho mas lentamente. La velocidad de descomposicion
de los residuos, medida por la produccion de gas, alcanza su méximo dentro de los dos
primeros afos tras el vertido para posteriormente decrecer lentamente durante un
periodo que puede durar hasta mas de 25 afios. Los valores de biogas generado se
pueden estimar entre 0.5 y 0.75 m’ biogas/kg SVB (solidos volatiles biodegradable)
destruidos.

Los gases producidos en el vertedero tenderan a salir del mismo mediante difusion y

flujo convectivo (la presion en el interior del vertedero es mayor que la presion
atmosférica). Hay que tener en cuenta que se producen otros fendmenos como la
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absorcion de los gases en los liquidos, la adsorcion sobre los residuos sélidos y las
reacciones quimicas y actividad bidtica.

5.1.2 Control de gases en vertederos

En los vertederos se tomaran las medidas adecuadas para controlar la acumulacion y
emision de gases de vertedero

En todos los vertederos que reciban residuos biodegradables han de recogerse los gases
de vertedero, tratarse y utilizarse. Si el gas recogido no puede utilizarse para producir
energia, deberd quemarse.

La recogida, tratamiento y uso de gases de vertedero se llevara a cabo de forma tal que
reduzca al minimo el dafio o deterioro del medio ambiente y el riesgo para la salud
humana.

El control del movimiento de los gases del vertedero se realiza para reducir las
emisiones atmosféricas, minimizar la salida de compuestos olorosos, minimizar la
migracion del gas y recuperar la energia presente en el gas. El control puede realizarse
mediante la colocacion de chimeneas verticales de extraccion consistentes en tuberias
de 10 a 16 cm colocadas en perforaciones de 45 a 90 cm rellenas parcialmente de
grava. Las tuberias van perforadas en la zona inferior que se encuentra enterrada en el
vertedero, permitiendo la salida de los gases del vertedero. En la Fig.3 se muestra una
instalacion de captacion de biogas en el Centro de Bouqueval (Veolia).

Figura 3. Chimeneas de extraccion de biogas

Para mejorar la recogida de gas, sobre todo cuando la produccion es baja, se suelen
conectar las chimeneas a sistemas de extraccion forzada. El gas de vertedero recogido se
emplea para la produccion de energia y electricidad.

Los vertederos modernos tratan de recoger el biogéas producido por digestion anaerobia:
sin embargo, el numero de pozos de extraccion que pueden emplearse esta limitado (el
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valor medio en EEUU es del orden de 1 pozo por cada 4.000 m” de superficie de
vertedero) (USEPA, 1995), por lo que solo se puede recoger una parte del biogas
producido. Segin los datos de Berenyi (1999) en un estudio realizado sobre 25
vertederos en California, el valor medio de metano capturado fue de 43 Nm’/t RSU, y la
pérdida estimada de metano de 82 Nm®/t RSU. Estos valores implican que se pierden
aproximadamente 2/3 del metano producido. El potencial de calentamiento global que
se estima en 23 veces superior al del didoxido de carbono (IPCC, 2003).

Los vertederos de Residuos Solidos Urbanos son uno de los principales contribuyentes a
las emisiones de metano. La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los EEUU
estima que las emisiones totales de metano antropogénico fueron de 282.6 millones de
toneladas en 2000 (USEPA, 2002) de las que el 13% (36.7 millones de toneladas)
fueron debidas a emisiones de vertederos (Figura 4). Sin embargo, otros autores
(Themelis N.J., Ulloa P.A., 2007) estiman que esas emisiones son del orden de 55
millones de toneladas de metano, teniendo en cuenta que la cantidad total de RSU
enviados a vertedero era de 1500 millones de toneladas.

Gas natural
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Carbén
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Fermentacion . .
Residuos sdélidos
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k Gasom Aguas residuales
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Combustion de
biofuel
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Figura 4. Generacion antropogénica global de metano (USEPA, 2002)

5.2 LIXIVIADOS
5.2.1. Generacion de lixiviados

Uno de los aspectos a considerar en la gestion integral de un vertedero de residuos
solidos urbanos o una instalacion de tratamiento de los mismos es el lixiviado. Este
liquido procede principalmente de los liquidos presentes en los residuos, agua de lluvia
y degradacion de la materia organica contenida en los residuos. Su aspecto es de color
negro, de olor fuerte y penetrante, fluido y, en zonas de acumulacién y/o estancamiento,
presenta una capa superficial de varios centimetros de espuma.
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Existen diversos factores que afectan a la calidad del lixiviado como son: la edad del
vertedero, precipitacion, variaciones estacionales de la climatologia, tipo de residuo y
composicion, que variard con el tipo de vida de la poblacion que genera los residuos y el
tipo de procesamiento previo de los residuos (separacion en origen, reciclado,
aprovechamiento de las diferentes fracciones, etc.).

Uno de los factores que mas afectan a la composicion de los lixiviados es la edad del
vertedero. En la Fig.2 se presenta un esquema de degradacion anaerobia para la materia
organica de un vertedero de RSU. En los vertedero jovenes con una elevada cantidad de
materia organica rdpidamente biodegradable, se produce una rdpida formacion de
Acidos Grasos Volatiles (AGV) que no son degradados con la misma velocidad por lo
que se produce su acumulacion. Esta fermentacion acida se ve favorecida por el
contenido en humedad del residuo o la presencia de agua en el interior del vertedero
(Wang et al, 2003; Harsem, 1983). En esta etapa (denominada acidogénesis) puede
llegar a transformarse el 95% de la materia organica facilmente biodegradable en AGV.
A medida que el vertedero madura tiene lugar el desarrollo de microorganismos
metanogénicos y los AGV se convierten en biogds (CH4, CO, y otros componentes
minoritarios); mientras que los componentes organicos mayoritarios en los lixiviados
son los compuestos no biodegradables, fundamentalmente las sustancias humicas.

Los dos parametros que caracterizan un lixiviado son el caudal y la composicion que
suelen estar relacionados

El potencial de formacién de lixiviados puede valorarse mediante un balance
hidrolégico del vertedero. Este balance implica conocer las entradas y salidas de agua
del vertedero, asi como las cantidades de agua consumida en reacciones quimicas y la
cantidad que sale en forma de vapor de agua. La cantidad potencial de lixiviado es la
cantidad de agua en exceso sobre la capacidad de retencion de humedad del residuo en
el vertedero. El flujo de lixiviado estd directamente ligado a la precipitacion (P)
escorrentia superficial hacia y desde el vertedero (Rin, Rext), € infiltracion (I) o
intrusion de agua subterranea, Fig.4.

El agua que entra al vertedero por la zona superior puede estimarse a partir de la
pluviometria en la zona. El agua aportada por los residuos sélidos variard de forma
importante en funcion del tipo de residuo y época del afo. El agua consumida en la
formacion del gas de vertedero puede estimarse en 0.16 kg por cada kg de sélido volatil
biodegradable destruido. La pérdida de agua con el gas de vertedero se debe a que este
saldra saturado y puede estimarse en 35 g/m’ gas.

El clima tiene también una gran importancia en la produccion de lixiviados ya que
afecta a la entrada por precipitacion (P) y las pérdidas a través de la evaporacion. La
produccion de lixiviados depende también de la naturaleza de los residuos y su grado de
compactacion en el vertedero. Esta produccion suele ser mayor cuando el residuo esta
menos compactado ya que la compactacion reduce la velocidad de filtracion como se ha
indicado anteriormente, (Lema et al, 1998).
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Figura 4. Ciclo del agua en un vertedero

Una estimacion de la cantidad de lixiviados que se produciran en un vertedero como el
de COGERSA puede realizarse a partir de la superficie de vertido, unos 400 000 m? y
de la pluviometria de la zona, 1200 mm, por lo que la cantidad de agua de lluvia que
recibira el vertedero es de 480 000 m*/afio. Teniendo en cuenta las posibles pérdidas por

evaporacion y retencion del residuo, puede estimarse que la produccion de lixiviados
rondara los 200 000 m*/afio.

Los parametros fundamentales para la caracterizacion de un lixiviado son la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) que indica la cantidad de materia organica presente en el
lixiviado, la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) que representa la cantidad de
materia organica que puede degradarse aerobiamente, la relacion DBO/DQO que indica
el porcentaje de materia organica que es bioldgicamente degradable, el pH, Solidos en
Suspension (SS), Nitrogeno amoniacal (N-NH,"), Nitrogeno Kjeldahl total (NKT) y
metales pesados. Los valores encontrados muestran una gran variaciéon. La DQO puede
variar entre 70 000 mg/L para un vertedero joven hasta valores del orden de 100 mg/L
para un vertedero con mas de 10 afos de antigiiedad, encontrandose los valores tipicos
en el intervalo 5000-15 000 mg/L. El pH de los lixiviados se encuentra en el intervalo
5.5-8.5, siendo menor en los vertederos mas jovenes en los que predomina la
degradacion acida. El pH tiene una importancia fundamental en la lixiviacion de los
metales pesados, estando esta favorecida por los bajos pH. La concentracion de NKT se
encuentra en el intervalo 100-13000 mg N/L siendo la mayor parte nitrogeno amoniacal.
Los valores tipicos se encuentran alrededor de 1000 mg/L.

La relacion DBO/DQO varia de forma importante con la edad del vertedero, desde
valores de 0.6 para vertederos jovenes a valores inferiores a 0.1 para vertederos viejos
en los que la mayor parte de la materia orgénica que sale con el lixiviado es materia
recalcitrante.
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Tabla 1. Caracteristicas del lixiviado en funcion de la edad del vertido (Chian y DeWalle,
1976)

Nuevo Intermedio Viejo
Edad (afios) <5 5-10 >10
pH 6.5 6.5-7.5 >75
DQO (mg/L) > 10000 4 000-10 000 <4000
DBO;5;DQO >0.3 0.1-0.3 <0.1
Compuestos organicos 80% AGV 5-131(1);/10101?)5}\// leéiiodsos Acid(lgzll\iliicrgiscos y
Metales pesados Bajo-medio Bajo
Biodegradabilidad Alta Media Baja

5.2.2. Control de lixiviados en vertederos

De acuerdo con la legislacion de la UE, deben tomarse las medidas oportunas con
respecto a las caracteristicas del vertedero y a las condiciones meteoroldgicas, con
objeto de:

e controlar el agua de las precipitaciones que penetre en el vaso del vertedero,

e impedir que las aguas superficiales o subterraneas penetren en los residuos
vertidos,

e recoger las aguas contaminadas y los lixiviados. Cuando una evaluacion basada
en la ubicacién del vertedero y los residuos que se admitan muestre que el
vertedero no es potencialmente peligroso para el medio ambiente, la autoridad
competente podra decidir que no se aplique esta disposicion

Ademas deben tomarse las medidas necesarias para la proteccion del suelo y de las
aguas. De esta forma:

e Todo vertedero debera estar situado y disefiado de forma que cumpla las
condiciones necesarias para impedir la contaminacion del suelo, de las aguas
subterraneas o de las aguas superficiales y garantizar la recogida eficaz de los
lixiviados. La proteccion del suelo, de las aguas subterraneas y de las aguas de
superficie se realizard mediante la combinacion de una barrera geologica y un
revestimiento inferior durante la fase activa o de explotacién, y mediante la
combinacion de una barrera geoldgica y un revestimiento superior durante la
fase pasiva o posterior a la clausura.

e Existe barrera geoldgica cuando las condiciones geoldgicas e hidrogeologicas
subyacentes y en las inmediaciones de un vertedero tienen la capacidad de
atenuacion suficiente para impedir un riesgo potencial para el suelo y las aguas
subterraneas.
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e La base y los lados del vertedero consistirdn en una capa mineral que cumpla
unos requisitos de permeabilidad y espesor cuyo efecto combinado en materia
de proteccion del suelo, de las aguas subterraneas y de las aguas superficiales
sea por lo menos equivalente al derivado de los requisitos siguientes:

= vertederos para residuos peligrosos: K< 1.0 x 10™ m/s; espesor > 5 m,

= vertederos para residuos no peligrosos: K < 1.0 x 10" m/s; espesor > 1
m)

= vertederos para residuos inertes: K < 1.0 x 107 m/s; espesor > 1 m.

Cuando la barrera geoldgica no cumpla de forma natural las condiciones antes
mencionadas, podra completarse de forma artificial y reforzarse por otros medios que
proporcionen una proteccion equivalente. El espesor de una barrera geologica artificial
no debera ser inferior a 0.5 metros.

Ademas de las barreras geologicas anteriormente descritas debera afiadirse un sistema
de impermeabilizaciéon y de recogida de lixiviados de acuerdo con los siguientes
principios, de manera que se garantice que la acumulacion de lixiviados en la base del
vertedero se mantiene en un minimo:

Tabla 2. Recogida de lixiviados e impermeabilizacion de la base

Clase de vertedero No peligroso Peligroso
Revestimiento de . .
impermeabilizacion artificial Exigido Exigido
Capa de drenaje > 0.5 m Exigida Exigida

Si la autoridad competente, tras examinar los posibles peligros para el medio ambiente,
considerase que la prevencion de formacion de lixiviados es necesaria, podra prescribir
una impermeabilizacion superficial.

Tabla 3. Recomendaciones para la impermeabilizacion superficial de los vertederos

Clase de vertedero No peligroso Peligroso
Capa de drenaje de gases Exigida No exigida
Revestimiento de i ..
impermeabilizacion artificial No exigida No exigida
Capa mineral impermeable Exigida Exigida
Capa de drenaje>0.5 m Exigida Exigida
Cobertura superior de tierra> 1 m Exigida Exigida
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Figura 5. Impermeabilizacion de un vertedero de RSU

Una de las formas de tratamiento de los lixiviados consiste en la recirculacion de los
mismos al vertedero con objeto de acelerar la degradacion de los RSU, la produccion de
gas y disminuir la cantidad total de lixiviados formados. La optimizacion del contenido
en humedad en el vertedero puede mejorar la degradacion de los RSU ya que
proporciona el ambiente acuoso y los nutrientes necesarios para el desarrollo del
metabolismo de los microorganismos que degradan la materia organica contenida en los
RSU, mejorando la transferencia de materia en el interior del vertedero. Sin embargo,
una operacion inadecuada puede dar lugar a efectos negativos; por ejemplo la
recirculacion del lixiviado sobre el residuo fresco puede provocar la inhibicion de la
metanogénesis debido a la acumulacién de Acidos Grasos Volatiles (AGV) y nitrégeno
amoniacal (Burton y Watson-Craik, 1998; San y Okay, 2001)

La recirculacion de lixiviados provoca un incremento en la resistencia a la transferencia
de materia, la retenciéon de microorganismos por el biogas acumulado y la inhibicion
provocada por la acidificacién del medio provocan una disminucién en la velocidad de
degradacion de la materia organica presente en los RSU. Ademads la produccion de
biogas depende grandemente y es muy sensible a cambios en la temperatura (Hao et al,
2008).

Figura 6. Balsa de lixiviados

Velocidades elevadas de recirculacion de lixiviados en vertederos pueden causar
problemas operacionales como inundacién, escorrentia o taponamiento. Ademads la
recirculacion puede provocar la compactacion mecéanica de los RSU debido al peso de
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los lixiviados. Cuando se opera con vertederos de alta densidad en los que se produce
una elevada compactacion de los residuos para disminuir el volumen de huecos en el
interior del vertedero, la compactacion puede disminuir la velocidad de difusion del
biogas, provocando su acumulacion lo que afectard el contacto entre el residuo y el
lixiviado.

6. LEGISLACION SOBRE VERTEDEROS

Los vertederos que reciban mas de 10 toneladas por dia o que tengan una capacidad
total de mas de 25 000 toneladas, con exclusion de los vertederos de residuos inertes,
estan incluidos en la Directiva 1999/31/CE del Consejo, de 26 de abril de 1999, relativa
al vertido de residuos que tiene por objeto la prevencion y la reduccion integradas de la
contaminacion procedente de diversas actividades industriales. En ella se establecen
medidas para evitar o, cuando ello no sea posible, reducir las emisiones de las citadas
actividades en la atmosfera, el agua y el suelo, incluidas las medidas relativas a los
residuos, con el fin de alcanzar un nivel elevado de proteccion del medio ambiente
considerado en su conjunto, sin perjuicio de otras disposiciones comunitarias en la
materia.

En todas las estrategias fijadas por la Union Europea se contemplan el fomento del
compostaje, el reciclado de papel y la valorizacion energética. La mayor parte de ellas
subraya la importancia de utilizar residuos organicos separados en origen para lograr un
compost de buena calidad. Los pormenores de las estrategias y las medidas para
alcanzar los objetivos varian considerablemente. Algunos estados miembros han optado
por medidas juridicamente vinculantes, mientras que otros han preferido establecer
medidas voluntarias e incentivos.

De acuerdo con la Directiva relativa al vertido de residuos deben tomarse medidas para
reducir la produccion de gas metano de vertederos, con lo que se conseguiria entre otras
cosas reducir el calentamiento global. Entre estas medidas se encuentran la limitacion
del vertido de residuos biodegradables y el establecimiento de requisitos sobre control
de los gases de vertedero.

La minimizacidn del contenido en materia orgénica se fija en los siguientes valores:

e La cantidad de residuos urbanos biodegradables destinados a vertedero el 16 de
julio de 2006, sera inferior al 75 % de la cantidad total de residuos urbanos
biodegradables generados en 1995.

e Estos niveles se reducen al 50% el 16 de julio de 2009

e Yal35%el 16 de julio de 2016

Estas medidas implican la necesidad de reducir la cantidad de residuos que se envian a
vertedero, buscando otras alternativas para el tratamiento de los residuos que se
generan. De esta forma los vertederos deberian considerarse inicamente como opcion
para el almacenamiento de los rechazos producidos en otros tratamientos.
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7. CONCLUSIONES

La politica ambiental de la Unién Europea se basa en los principios de prevencion, la
reduccion y, en la medida de lo posible, la eliminacién de la contaminacion, actuando
preferentemente en la fuente misma, ademdas debe tender a garantizar una gestion
adecuada de los recursos naturales. De acuerdo con esas bases, en la gestion de
Residuos Soélidos Urbanos (RSU) conviene fomentar la prevencion, el reciclado y el
aprovechamiento de los residuos, asi como la utilizacion de los materiales y de la
energia recuperados, con el fin de no malgastar los recursos naturales y economizar en
la utilizacién de suelos.

El empleo de vertederos debe contemplarse como complemento a otros tratamientos y
fundamentalmente como sistema de gestion de los rechazos producidos en otras
operaciones de gestion de Residuos Solidos. Ademas los vertederos deben ser disefiados
y construidos para minimizar la liberacion de contaminantes al medio ambiente.

Los principales problemas ambientales que pueden generar los vertederos estan
relacionados con el escape incontrolado de los gases del vertedero y la salida
incontrolada del lixiviado que puede migrar hacia aguas subterraneas o superficiales.

La generacion de gases de vertedero se debe a la degradacidon anaerobia de la materia
organica presente en el vertedero. Esta degradacion produce fundamentalmente metano,
dioéxido de carbono y amoniaco. Los gases producidos en el vertedero tenderan a salir
del mismo mediante difusion y flujo convectivo (la presion en el interior del vertedero
es mayor que la presion atmosférica), por lo que es necesario tomar medidas para
minimizar su efecto. La captacion de los gases suele realizarse mediante chimeneas,
aunque no suele recuperarse mas del 35% del gas producido.

La legislacion impone la necesidad de tomar medidas para reducir la produccion de gas
metano de vertederos, para, entre otras cosas, reducir el calentamiento global. Entre
estas medidas se encuentran la limitacion del vertido de residuos biodegradables.

Los lixiviados proceden principalmente de los liquidos presentes en los residuos, agua
de lluvia y degradacion de la materia organica contenida en los residuos. Los lixiviados
se caracterizan por una elevada carga organica y elevado contenido en nitrogeno
amoniacal y solidos. Este liquido debe evacuarse lo mas rapidamente posible del
vertedero para evitar la contaminacion del medio y tratarse adecuadamente antes de su
vertido final.

Para la correcta gestion de los lixiviados deben tomarse las medidas oportunas para:
controlar el agua de las precipitaciones que penetre en el vaso del vertedero, impedir
que las aguas superficiales o subterraneas penetren en los residuos vertidos, y recoger
las aguas contaminadas y los lixiviados. La legislacion europea y nacional establece las
condiciones que debe poseer el sistema de impermeabilizacion y recogida de lixiviados
en vertederos.
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EMISIONES GASEOSAS EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE LA
FRACCION RESTO DE RSU

Se trata de promover la recuperacion de energia a partir de la fraccion no reciclable de los
RSU mediante la elaboracion de un combustible estabilizado y su posterior incineracién con
generacion de electricidad en una planta térmica.

La combustion es la primera y principal tecnologia utilizada para el aprovechamiento de RSU
con produccion de energia. Su utilizacion en la eliminacion de RSU data de la primera mitad
de este siglo y ha ido creciendo progresivamente al tiempo que progresaba técnicamente

Si bien las tecnologias de combustion definen el estandar industrial en la recuperacion de
energia a partir de RSU, otro tipo de procesos basados en la pirdlisis o la gasificacion, buscan
también estabilizar térmicamente los RSU produciendo energia simultdneamente.

La combustiéon de RSU, su estado actual de desarrollo y problemaética asi como la de las
nuevas tecnologias alternativas y su potencialidad, son objeto de examen y reflexion.

1. COMBUSTION DE RSU
1.1 CONTROL DE EMISIONES

Uno de los puntos de mayor interés al hablar de la combustion de RSU es el de las posibles
emisiones asociadas a esta tecnologia. Como en todo proceso de combustion, cuando se
queman RSU se liberan diversas emisiones contaminantes en distinta cuantia, y es necesario
tratar los gases producidos para evitar que se emitan a la atmdsfera. Entre estos compuestos
que puede ser necesario tratar, encontramos las cenizas volantes, dioxido de azufre, 6xidos de
nitrogeno, monoxido de carbono, cloruro de hidroégeno, fluoruro de hidrogeno, metales y
compuestos organicos clorados.

Existen varias posibilidades para reducir estas emisiones. La primera de ellas seria la de los
denominados pretratamientos que tienen por objetivo eliminar las sustancias precursoras
(nitrégeno, cloro, azufre, cenizas) que puedan existir en el combustible, o aditivar sustancias
que durante el proceso de combustion eviten la formacion de contaminantes. La segunda seria
la optimizacion de la combustiéon para minimizar la liberacion de contaminantes, esta es
normalmente la opcidon menos costosa. La tercera serian los métodos de postcombustion tales
como filtros electrostaticos o de mangas, scrubbers o lavadores, adsorcion en carbono activo,
etc. Esto son los métodos mas empleados, pero se describiran en més en detalle las primeras
dos alternativas ya que cada vez se les presta mas atencion.

1.1.1 Pretratamientos

Hay que reconocer que en el caso de los combustibles fosiles los pretratamientos no son la
opcion preferida pues son normalmente mas caros que las otras alternativas, pero en el caso de
los RSU la situacion es distinta; ya que la combustion de un CDR presenta ventajas frente a la
incineracion en masa. Es precisamente en la elaboracion de este CDR cuando se van a separar
determinados materiales recuperables, secando para eliminar la actividad microbiana en los
residuos e incrementar el poder calorifico de los mismos, pero también se pueden eliminar
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determinados productos indeseables y adicionar para la mineralizacion de los residuos y la
reduccion de las emisiones que posteriormente se puedan producir. Por ello merece la pena
comentar las implicaciones que tienen los distintos componentes de los RSU desde el punto de
vista de la preparacion del CDR.

La separacion de componentes de los RSU puede realizarse en una planta especialmente
disefiada para ello, o bien en origen lo que conlleva un menor costo y mayor pureza del
material separado, pero también implica un alto grado de concienciacion ciudadana, por lo que
normalmente por si sola es suficiente.

La separacion del vidrio, a condicidon de que se realice en origen con una pureza elevada,
permite su reutilizacion y supone la preservacion de un recurso y un importante ahorro
energético. A veces la venta de este material supone una fuente de ingresos para la
financiacion de los sistemas de gestion de RSU, lo que no siempre es asi.

Los metales, especialmente los procedentes de pilas, tubos de medicamentos, y otros, pueden
considerarse en algunos casos como residuos peligrosos. Por ello se debe procurar establecer
un circuito de recogida paralelo para evitar su incorporacion a la masa de residuos dado que
afectaria negativamente a cualquier esquema o proceso de tratamiento de RSU, desde vertido,
a compostaje, o combustion. Otras fuentes de metales pueden considerarse menos nocivos,
pero siempre que sean reciclables puede entenderse como ventajosa su recuperacion en origen.

En cuanto a los plasticos se trata de un tema claro, pues el reciclado de mismos se puede decir
que pasa por muchas dificultades. En primer lugar estd la clasificacion de las distintas
variedades, para que puedan ser reutilizadas en sus aplicaciones especificas. Esto, mas que
dificultoso, es hoy inviable, salvo en casos especificos. Se ha probado la elaboracion de
distintos materiales de construccion a partir de estos plasticos con resultados discutibles. En
cuanto a la recuperacion energética, no parece tener sentido promover la separacion de
plasticos para luego someterlos a un proceso de recuperacion energética por separado.

Se propone la separacion del PVC, para disminuir el contenido en cloro del CDR y facilitar la
limpieza de gases y la recuperacion energética. Hay que dejar claro que de ser posible no seria
suficiente, pues sabemos que un porcentaje importante del contenido en cloro de los RSU, que
segun los casos puede ser superior al 50%, esta en la fraccion organica de los mismos.
Estudios realizados en Japon demuestran que, aunque un 76% de gomas y plasticos se separen
de los RSU, sigue siendo necesario un tratamiento de los gases para eliminar el HCIL. Por
supuesto parece que lo mas sensato es considerar los plasticos como materiales utilizables en
multitud de aplicaciones que al final de su ciclo de vida constituyen un buen combustible con
un elevado poder calorifico.

Papel, cartdon y similares son materiales con un poder calorifico superior a las 4000 kcal/kg
cuando estan secos. Constituyen materiales parcialmente reciclables, en una cantidad que
depende de las condiciones de mercado y de la calidad del material. La calidad del papel que
contienen los RSU oscila entre baja y alta, y en la clasificacion posterior el material separado
en origen pero de baja calidad serd rechazado, con lo que acabara en un vertedero. Por ello en
este caso lo mejor podria ser limitar la recogida selectiva a los centros de generacion de papel
de media y alta calidad.
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1.1.2 Optimizacion de la Combustion

Los factores que condicionan la formacion de compuestos contaminantes durante el proceso
de combustion de RSU son fundamentalmente tres; la eficiencia de la combustion (es el caso
de CO, CH,, alquitranes, coque), el control de reacciones secundarias (NO, NO,, N,O,
dioxinas) y la propia composicion del residuo (SOs3, SO,, NO, NO,, cloruros).

Aunque se puede atribuir una mayor importancia a un factor especifico en la formacion de un
contaminante determinado, en algunos casos es la combinacion de los factores lo
determinante. Por ello se analizard la forma de minimizar cada uno de los distintos tipos de
emisiones optimizando la combustion.

1.2. PARTICULAS

Las emisiones de particulas dependen del contenido en cenizas e inertes del combustible, del
tiempo de residencia de los solidos dentro del sistema de combustion, del exceso de aire
empleado en la combustion y de la relacion aire primario/ aire secundario utilizada.

1.3S0;, Y SO3

La formacion de estos compuestos viene determinada basicamente por la composicion del
residuo. El S estd presente en los RSU en cantidades mucho menos importantes que las que
encontramos en algunos combustibles fosiles. En condiciones reductoras, en funcion de la
temperatura el S forma H,S, COS, e incluso si las temperaturas son suficientemente bajas se
encuentra como S elemental. En condiciones oxidantes es la temperatura y el exceso de
oxigeno presente el que regula el equilibrio que se establece entre SO, y SOs, que siempre
estara muy desplazado a favor del primero, tal y como interesa para evitar una mayor
corrosion, especialmente en aquellos puntos de la planta donde exista el riesgo de que se
produzca condensacion acida.

Durante el proceso de combustion es posible eliminar estos compuestos mediante la adicion
de CaCOj3 o dolomita, mezcla del anterior y MgCOs. Esto ya se realiza en algunas centrales
térmicas que queman carbdn con alto contenido en azufre para evitar la corrosion de la caldera
(operando en condiciones que aumentan la eficiencia energética) y tener que recurrir en
exceso a sistemas de control de la contaminacion basados en etapas de postcombustion.

En los lechos fluidizados donde se quema CDR, tales como el Sande en Noruega (Tillman,
1989), también es posible implementar estos métodos. En la unidad de Sande por este
procedimiento se ha reducido el contenido en SOy del gas de combustion en un 95%.

1.4 HCl Y CLORUROS

La formacion de estos compuestos viene también determinada por la composicion del residuo
pero en este caso aparte del HCI se pueden formar NaCl, KCl, CuCl, y otros cloruros
inorganicos, ademas de Cl,. Esto se debe a la gran variabilidad de la composicion de los RSU
(Uchida y Kubota, 1988). El mayor contenido en unos u otros compuestos tiene distintas
implicaciones para el funcionamiento del sistema. Esto unido al hecho de que la cantidad de
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cloro presente en los RSU 6 CDR es varias veces mayor al que podemos encontrar en
combustibles fosiles, es lo que de hecho determina gran parte de los problemas asociados a
estas instalaciones. Algunos autores plantean ademas que de forma analoga a lo que sucede
para el SO,, la adicion de caliza permitiria eliminar in situ el HCI, solucionando también los
problemas de corrosion que afrontan estas plantas. Por ello parece que merece la pena emplear
unas lineas en describir lo que se sabe acerca de coémo las condiciones de combustion afectan
a la quimica del cloro.

Durante algun tiempo, para predecir la cantidad de HCI y de cloruros presentes en el gas de
combustion de RSU o de otra clase de residuos que contengan cloro, se aceptaba que el cloro
ligado a compuestos orgénicos se transformaria eficientemente en HCI durante la combustion,
y que los cloruros inorgénicos no sufririan transformacion relevante alguna. Asumiendo esto
se procedia a analizar el cloro organico e inorganico disolviendo cada uno de ellos en una fase
liquida diferente (Método ASTM E 776-87).

Aparte de la inexactitud debida a la eleccion de los disolventes selectivos adecuados para una
mezcla de esta complejidad, se ha comprobado que una importante cantidad de compuestos
inorganicos se descomponen y reaccionan a las temperaturas de operacion de los
incineradores pudiendo formarse HCI, Cl,, y otros cloruros.

El conocimiento de esta atmosfera, que proporciona informacion util acerca del problema de
la corrosién y también acerca de las necesidades y el funcionamiento de equipos para el
control de emisiones, se ha intentado abordar reproduciendo en laboratorio el comportamiento
de estas sustancias en una planta real (Uchida y Kubota, 1983).

Jonson (1992) emplea un horno donde la muestra es oxidada a temperaturas entre los 400 y
los 900°C mediante la inyeccion de aire. La muestra se introduce mediante una capsula
especial. Tanto dicha cépsula como el tubo del horno estaban construidos en cuarzo para
algunos experimentos y en Inconel 600 para otros. Un filtro de fibra de vidrio calefactado a
120°C permite retener las particulas del gas donde estardn algunos cloruros, evitando
condensaciones de gases. Finalmente en agua desionizada se retiene el HCI y, a continuacion
en una disolucion de NaOH 0.1N se retiene el Cl, presente en el gas.

En este sistema se probaron una serie de “residuos sintéticos” para estudiar su
comportamiento, en concreto CH3;-CH,Cl, cloruro férrico, cloruro sédico y cloruro potasico,
estos tres ultimos entre los mas abundantes en los RSU. Los compuestos organicos van
disueltos en etanol y para los inorganicos se utilizan disoluciones acuosas.

Se estudiaron 4 atmodsferas distintas:

aire seco

aire seco con un 0.5% de propano
aire con un 2.4% de vapor de agua
aire con un 5% de vapor de agua

El flujo de gas se ajusta de forma que el tiempo de residencia en la parte mas caliente del
horno sea de al menos 3 6 4 segundos.

Los resultados de estas experiencias son en algunos casos sorprendentes no siendo capaces de
explicar los propios investigadores algunos de ellos, lo que da idea de la complejidad de las
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reacciones que pueden tener lugar en un sistema de este tipo. A pesar de que estas sustancias
se introducen como disolucion concentrada en una capsula, esta agua se evapora rapidamente
y no le da tiempo a reaccionar inicialmente. Por ello en las experiencias con aire seco las
conversiones de KCI, NaCl y FeCl; a HCI son muy bajas. En el caso de los compuestos
organicos que tienen ya hidrogeno, la conversion a HCI es muy alta aun utilizando aire seco.
Estamos hablando de temperaturas de 900°C.

El NaCl, uno de los compuestos de cloro mas estables a bajas temperaturas, se transforma a
HCI a 900-1000°C con rendimientos en torno al 40% cuando hay vapor de agua presente. Para
el KCl en estas condiciones la conversion es mas baja (por debajo del 25%). El FeCls daba las
conversiones mas altas (por encima del 60%).

Al trabajar con el tubo del horno y la capsula de alimentacion construidos en cuarzo se
observd que eran atacados como consecuencia de una reaccion del cuarzo tanto con el Na,
como el Fe con formacién de silicatos. Esto facilita la formacion de HCl y por eso los
rendimientos de formacion de HCl son mayores cuando el material estd construidos en cuarzo,
que cuando estd construido en Inconel 600, material que a pesar de ser mas estable también
acaba sufriendo corrosion con formacion de picaduras.

Como conclusion de todo se puede decir que la presencia de HCI1 en un gas de combustion de
RSU depende de la composicion del residuo, la presencia de hidrégeno en el gas proveniente
del agua y otras sustancias que se puedan formar y también de la composicion de las paredes y
otras superficies de la zona del horno, que al estar a temperaturas de 1000°C o mas pueden
reaccionar con los cloruros inorganicos y facilitar su incompleta transformacion en HCI.

Este complejo sistema de reacciones e interacciones entre el residuo, los materiales de
construccion, la temperatura y, probablemente, el tiempo de residencia es dificil de trasponer
de la planta al laboratorio.

La alternativa a la experimentacion es el estudio termodindmico. Ante estas evidencias
experimentales que demuestran que la formacion de HCl en los incineradores no se debe solo
a sustancias organicas cloradas, sino también al NaCl, KCIl, y otros cloruros es necesario
realizar en primer lugar un analisis termodinamico del problema.

La concentracion de equilibrio para la formacion del HCI segun la reaccion:
2NaCl + H,0 < 2HCI + Na,O (1)

es inferior a 0.1 ppm a temperaturas entre 700 y 900°C, sensiblemente inferior a las
encontradas experimentalmente, lo que hace pensar que no basta con esta reaccion para
explicar las transformaciones que tienen lugar en el sistema. Pero, si el Na,O, producto de la
reaccion (1) se consume mediante otras reacciones por los componentes presentes en los RSU,
el equilibrio se desplazara a la derecha, y se incrementara la produccion de HCI.

Los componentes susceptibles de reaccionar con el Na,O en las condiciones de combustion de
un RSU, estan presentes tanto en la fase gas como en fase solida. En la fase gaseosa se tiene

en primer lugar el SO, que se combina con el Na,O segtn la reaccion:

NaZO + SOz + % 02 <~ Nast4 (2)
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Combinando las reacciones (1) y (2) la reaccion global es:
2NaCl + SO, + %2 O, + H,O > NaySO4+ 2HCI 3)

reaccion conocida como reaccion de Hargreaves, y utilizada desde 1870 para producir la sal
de Glauber (Na,SO,4) empleada como materia prima para la produccion de Na,COj; segln el
proceso Le Blanc. Las constantes de esta reaccion y de las equivalentes para los cloruros de K,
Mg y Ca, a diversas temperaturas figuran en la Tabla 1 mostrdndonos cémo estas
transformaciones estan termodindmicamente favorecidas en las condiciones de combustion.

Tabla 1. Constantes de la reaccion (3) para distintos metales alcalinos

TEMPERATURA (°C
300 500 700 800 900 1000
Kp(NaCl) | 3x10" | 4x10° | 6x10° | 5x10 7 1
Kp (KCI) 7x10"° | 9x10° | 1x10° | 1x10*> | 2x10 5
Kp (MgClL) | 2x10"7 | 4x10" | 5x10° | 2x10° | 1x10* | 1x10°
Kp(CaCl) | 5x10" | 1x10"° | 1x10° | 5x10" | 4x10° | 6x10°

Estudiando las emisiones de distintos incineradores, en Japon se encontrdé que la cantidad de
SO, presente en el gas de combustion es inferior a la que corresponde de acuerdo con los
niveles de S analizados en el RSU. Esto confirma que la formacién de sulfatos alcalinos esta
termodindmicamente favorecida y tiene lugar en cierta extension.

Henriksson (1979) ha estudiado la cinética de la reaccion de Hargreaves encontrando que la
velocidad de formacién de HCI era directamente proporcional a la raiz cuadrada de las
concentraciones de SO, y O,, siendo independiente de la concentracion de H,O. En el
intervalo de temperaturas estudiado (300-900°C) la dependencia de la constante de velocidad
con la temperatura presenta un comportamiento extraiio disminuyendo hasta los 500°C para
ascender después. Este comportamiento se explica mecanisticamente por lo que no se
profundizara en €l. Las concentraciones de HCI obtenidas se alejan bastante del equilibrio en
parte a causa del modelo de reactor y condiciones utilizadas para el estudio. A 600 °C y para
unas condiciones en que la composicion de equilibrio seria 0.1 atm de HCI sélo se obtuvo
0.0025. A 900 °C y para unas condiciones distintas en las que la composicion de equilibrio era
también 0.1 atm de HCI, la concentracion obtenida fue de 0.027 atm.

Otros componentes como el NO, NO,, y CO, estan presentes en el gas de combustion por lo
que se podrian proponer las reacciones:

Na,O + 2 NO + 3/2 O, <> 2 NaNO; (4)
Na,O + 2 NO, + ¥4 O, <> 2 NaNOs (5)
NazO + COz > N3.2CO3 (6)

Ninguna de estas tres reacciones estd termodindmicamente favorecida en las condiciones
presentes en las incineradoras por lo que el SO, es seguramente el tinico componente de la
fase gas que reacciona con los cloruros para producir HCL

Las reacciones con componentes en fase sélida son posibles con SiO,, Al,O3, y Fe,O; (entre
otros) segun el modelo:
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NaCl + H,0 + (A) < (B) + 2HCI (7)

Este tipo de reacciones ya fue propuesto por Wall (1975) para explicar algunos fendmenos en
lechos fluidos donde se quemaban lodos con alto contenido en sales. Por orden de importancia
la presencia de estos compuestos, o asociaciones de compuestos, que mas favorecen la
formacion de HCI son Al,O3; + nSi0; > m Si0; >A1,03> Fe Os.

Las concentraciones de equilibrio de HCl a 1 atm de presion y distintas temperaturas en
presencia de un 10% de H,O para los cloruros de K, Mg y Ca se recogen en la Tabla 2:

Tabla 2. Concentracion de equilibrio de HCI

(X) (A) (B) 900 K 1100 K | 1300 K
2 KCl 4 Si0, K,0-4Si0, 205x10 | 5.14x10° | 4.68 x 10°
2 KCl ALO; + 6 SiO, K,0-AL,0;-6Si0, 5.76 x 10* | 1.40 x 10° | 1.65 x 10°
MgCl, SiO, MgO-SiO, 1.81 x10° | 1.82x10° | 1.82x 10’
MgClL, | ALO;+5/28i0, | 2(2MgO-ALO558i0,) | 1.80 x 10° | 1.81 x 10° | 1.82 x 10°
CaCl, SiO, Ca0-SiO, 9.09 x 10> | 7.21 x 10* | 2.35 x 10*
CaCl, | % ALO;+%Si0, | '%(2Ca0-AL05-Si0,) | 5.02 x 10* | 473 x 10° | 1.73 x 10*

de forma que (X), (A) y (B) representan los componentes que reaccionan en la ecuacion:
(X) + H,0 + (A) < (B) + 2HCI (8)

La demostracion experimental de estas predicciones termodindmicas fue realizada por Uchida
y Kubota (1983) haciendo reaccionar el NaCl con SiO; y Al,Os3. En una capsula se introducian
en un horno al que se inyectaba aire humidificado para que tuvieran lugar las reacciones;
recogiéndose mas tarde los productos formados en un dispositivo de absorcion para medir
entonces las cantidades de iones CI'y Na" formados.

El efecto de la presencia de SiO, y Al,Os es claro. Se produce la descomposicion del cloruro
sodico para dar HCI, y cuanto mayor es la cantidad relativa presente en estos dos compuestos
mayor es también la velocidad de descomposicion. El efecto de la relacion entre las
alimentaciones de NaCl, Si0, y Al,O3 se aprecia también en la Fig.1 donde se puede observar
que aun cuando no se alimentan SiO, ni Al,Os3 al sistema, se produce una pequena cantidad de
HCI, seguramente, por reaccion del NaCl con las paredes de capsula y horno, construidas en
aliimina.
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Figura 1. Formacion de HCI por descomposicion de NaCl en presencia de Al,Os y SiO,

El efecto de la temperatura en el intervalo estudiado (700-900°C) es también apreciable,
a mayor temperatura mayor velocidad de descomposicion (Fig.2). La presion parcial de
H,O tiene menor influencia.
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Figura 2. Formacion de HCI por descomposicion de NaCl para diferentes temperaturas
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En la Fig.3 se aprecia la desviaciéon entre el equilibrio y la maxima concentracion
alcanzada en las experiencias en que sélo se empled SiO; para estudiar la reaccion:

2NaCl + SiO; + H,O «» Na,0-SiO, + 2HCI 9
2000l 1
[ INaci[sio2 |
o [500 | 500
1sool | @250 | 250
A 125 | 250
|a[250] 125 |
£
2 | Fa=99cc/s
élODO— p(H20)=0.17 atm
S
=,
500 -
i
g 1 |
0 700 800 900
Temperatura °C

Figura 3. M&xima produccion de HCI por descomposicion de NaCl en funcion de la temperatura

Esta desviacion crece con la temperatura debido a la formaciéon de un compuesto vitreo
que recubre la superficie de la muestra impidiendo que la reaccion contintie. También es
debido a que se produce la vaporizacioén parcial del NaCl a partir del 800 °C. Tras las
experiencias a 800 y 900 °C se realizaron anélisis del residuo que queda en la capsula y
no se encontraron restos ni de Cl ni de Na. A 700 °C, sin embargo, la vaporizacion del
NaCl es despreciable y la cantidad de silicato vitreo producido muy pequefia con lo que
la concentracién del HCI producido en el gas se aproxima a la de equilibrio.

La velocidad de produccion de HCI es acelerada por la presencia de Al,Os3. Cuando esta
presente el Al,O3 la reaccion seria:

2NaCl + Al,03+ H,O < Na,O- Al,O; + 2HCI (10)

En este caso las concentraciones de equilibrio coinciden bien con las encontradas
experimentalmente como se aprecia en la Fig.4.
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Figura 4. Maxima produccién de HCI por descomposicién de NaCl en funcion de la relacion
Si02:A|203

Cuando en el sistema coexisten Al,Os y SiO; el panorama es mas complejo ya que

ademas de las reacciones (9) y (10) tiene lugar la reaccion (11) donde n puede valer 4 6
6.

2NaCl + n Si0, + Al,O3+ H,O <> Na,O-AlL,O3- n Si0O, + 2HCI (11)

Se analizé el residuo en la capsula, comprobandose que el nimero de moles de HCI
formados era igual al de Na en el residuo. Esto confirma que el HCIl se produce
realmente mediante las reacciones de descomposicion del NaCl postuladas.

Nordin et al (1995) desarrollaron un programa (Chemsage 3.0) para realizar calculos de
equilibrio que permitieran conocer los compuesto inorgdnicos que se forman en las
cenizas de combustion y gasificacion de distintas clases de biomasa, considerando tres
fases (solido, liquido y gas) y mas de 150 especies. Los resultados para RSI predicen la
coexistencia de HCl y cloruros y la presencia de parte del Na y K en forma de silicatos.

El conjunto de todos estos trabajos conduce a las mismas conclusiones obtenidas por
Urabe (1993) en su intento de explicar la variacidon con la temperatura de la estabilidad
de las especies presentes en las plantas de combustion de RSU de Tokyo.

A temperaturas por debajo de los 420 °C el NaCl es estable. A partir de esa temperatura
empiezan a descomponerse para formar sulfatos. A partir de los 800-900 °C los sulfatos
se descomponen para dar de nuevo SO, y NaCl. Este ultimo se vaporiza parcialmente a
estas temperaturas y el que permanece como solido se transforma en distintas clases de
silicatos so6lidos. La situacion para el KCI es bastante similar.
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Tenemos pues tres regiones de temperatura donde las transformaciones predominantes
son distintas. La cinética limita también esas transformaciones. En el caso de las
reacciones de sulfatacion de cloruros al incrementarse la temperatura por encima de 500
°C estan menos favorecidas termodindmicamente pero mas cinéticamente, aunque
teniendo en cuenta los tiempos de residencia necesarios nunca se alcanzard la
composicion de equilibrio. Para la transformacidon en silicatos alcalinos la cinética es
aun mas lenta y compleja. Por ello en cada caso los productos obtenidos seran funcion
de la curva temperatura-tiempo de residencia y el modelo de contacto sélido-gas, que es
diferente en un lecho fluido y en un horno de parrillas. Todo esto conduce a que no
basta con conocer el contenido en Cl y metales alcalinos del RSU ¢ CDR para predecir
la cantidad de HCl y cloruros en el gas y cualquier prediccion es bastante compleja.

1.5 NOy

Bajo la denominacion de NOy se engloban una serie de compuestos inorgéanicos de entre
los cuales el NO es con mucho el més importante con cerca del 95% de las emisiones.
Le sigue en importancia el NO,. Por ultimo el N,O, mucho menos importante que el
anterior ya que solo se forma cuando las temperaturas de combustion son relativamente
bajas (lechos fluidos), y en cantidades mucho menos importantes.

Los limites de emisién oscilan entre los 70 y 200 mg/Nm® (Knoche, 1993). Niveles tan
bajos sd6lo pueden ser alcanzados mediante la adopcion de medidas secundarias
(reduccidn catalitica o no catalitica).

Sin embargo, mediante un adecuado control de los mecanismos de formacion de estas
sustancias se pueden bajar los niveles de generacion de NOy por debajo de los 350
mg/Nm® (W+E Umwelttechnik, 1991).

Hay dos mecanismos que pueden dar lugar a la formacion de NOy: uno se explica por
reacciones radicalarias en las que el nitrogeno diatomico presente en el aire se disocia y
oxida en presencia de d&tomos de oxigeno. Zeldovich y otros autores (Gorner, 1992) han
propuesto distintos mecanismos por los que se forman estos compuestos encontrando
que las reacciones de formacion poseen una elevada energia de activaciéon. La velocidad
de estas reacciones estd también controlada por la disponibilidad de atomos de oxigeno.
En zonas con poca disponibilidad de oxigeno o baja temperatura, tienen lugar otros
mecanismos de formacion de NO y N,O, tal y como se comentaba anteriormente, pero
mucho menos importantes.

Aparte de estas consideraciones de tipo cinético, que en este caso son claves,
termodinamicamente la formacion de estos compuestos se favorece cuanto mayor es la
temperatura y las concentraciones de N, y O,.

Por ello a temperaturas de combustion bajas y bajos niveles de exceso de aire se puede
restringir la formacion de NOy por este mecanismo. De hecho Pershing (1976) ha
demostrado que se deben superar los 1500 °C para que las emisiones de NOy generadas
por este mecanismo sean significativas. En la combustion de RSU estas temperaturas no
son habituales aunque se pueden alcanzar en algunos puntos calientes dentro del reactor
si no se retira calor del reactor o el exceso de aire utilizado para refrigerar, y la
turbulencia, son bajos.
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El mecanismo de formacion de NOy asociado al combustible es independiente de la
temperatura y esta relacionado con la oxidacion del nitrogeno presente en el
combustible. Durante la combustion el nitrégeno se volatiliza generalmente como un
radical amina y si hay suficiente oxigeno presenta los radicales amina se oxidaran a
NO. Si el ambiente es pobre en oxigeno estos radicales formardn nitrogeno diatomico.
Por ello realizando una adicién de oxigeno en etapas al sistema, limitando dicha adicion
al principio, se puede controlar la formacion de NOy por este mecanismo.

1.6 COY COMPUESTOS HIDROCARBONADOS

En la formacién de monodxido de carbono, considerada un parametro clave para
determinar la eficiencia de la combustion, intervienen factores de tipo termodindmico y
cinético.

La oxidacion de CO a CO; es un paso intermedio y cinéticamente limitante en la
oxidacion de sustancias carbonosas para formar CO;. Dryer (1972) ha demostrado que a
altas temperaturas un incremento de 200 °C en la temperatura de reaccion incrementa la
velocidad de reacciéon en un factor de 10. Lueckel (1988) considera que para
completarse la oxidacion de CO a CO; hace falta al menos un segundo de tiempo de
residencia sobre el tiempo necesario para oxidar sustancias hidrocarbonadas hasta
formar CO.

Por tanto si se respeta esa condicion, seran las condiciones termodindmicas las que
determinen la cantidad de CO formado. Al tratarse de una reaccion exotérmica, a altas
temperaturas esta menos favorecida.

Aparte de estas consideraciones, si no existe una buena mezcla entre combustible y
oxigeno, se dan puntos en los que la concentracion de oxigeno es mas baja de la
estequiométrica, la combustion no es eficiente y se produce CO.

Para evitar que aparezcan estos problemas es necesario un suficiente aporte de oxigeno
al sistema de combustion. Cuanto mayor sea la cantidad de aire inyectada al sistema
mayor sera la turbulencia, mejorando el contacto entre combustible y comburente y
disminuyendo la posibilidad de que se formen puntos con insuficiente aporte de
oxigeno.

Desde el punto de vista del equilibrio quimico a mayor cantidad de oxigeno inyectado,
menor formacion de CO. Las ecuaciones cinéticas desarrolladas por los distintos
autores también muestran que un aumento en la concentraciéon de O, aumenta la
velocidad de reaccion.

Sin embargo, tanto cinética como termodindmicamente la reaccidén es mas sensible a la
temperatura que a la concentracion de O»; por ello es necesario evitar que un excesivo
aporte de oxigeno haga descender demasiado la temperatura ya que, si bien se favorece
termodinamicamente la eliminacion de CO, desciende la velocidad de reaccién con lo
que el tiempo de residencia de los gases puede no ser suficiente para completar la
oxidacion.
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Estas consideraciones respecto a las condiciones que minimizan la formaciéon de CO
son igualmente vélidas respecto a la minimizacion de hidrocarburos en los gases de
salida del horno de combustion.

1.7 DIOXINAS

Las dioxinas y furanos son un grupo de unos 210 compuestos de entre los cuales la
2,3,7,8-tetracloro dibenzodioxina (TCDD) y el 2,3,7,8-tetracloro dibenzofurano son los
mas toxicos. Existen factores especificos que, multiplicados por la masa de cada
compuesto respectivo, nos dan la toxicidad equivalente de la muestra como masa de
TCDD.

Se pueden postular varios mecanismos a través de los cuales se generan las emisiones
de dioxinas en la incineracién de RSU (Chem Systems, 1992):

e La presencia de dioxinas en el propio RSU que pasan por el sistema de combustion
sin reaccionar y descomponerse. Este mecanismo se minimiza al establecerse un
tiempo de residencia para los gases de 2 segundos a una temperatura de al menos
850°C.

e La formacién de dioxinas y furanos a partir de precursores clorados del tipo del
clorofenol, clorobenceno o PCBs que en fase gas homogénea se combinan para
formar dioxinas a través de un serie de reacciones radicalarias. El rendimiento mas
elevado, en torno al 1%, se alcanza en el intervalo de temperatura de 550 a 650 °C.

e La sintesis De Novo, que comprende la reaccion heterogénea de cloruros gaseosos
inorganicos con iones metalicos en las cenizas volantes para formar cloro. Este
reacciona con hidrocarburos ciclicos o policiclicos que condensan sobre la
superficie de las cenizas y con oxigeno gaseoso, en una reaccidn una vez mas
catalizada por los iones metalicos en las cenizas volantes, para formar dioxinas.
Estas dioxinas pueden entonces adherirse a las cenizas o pasar a la fase gas.

Los factores que favorecen este ultimo mecanismo son la temperatura (entre 275 y
325°C se obtienen los maximos rendimientos), el que haya necesariamente un exceso de
oxigeno, el contenido en metales (especialmente el Cu’") de las cenizas volantes que
resulta ser un factor critico para catalizar la reaccién y los posibles efectos eléctricos,
ya que la electricidad de los electrofiltros parece ionizar los metales en las cenizas
volantes promoviendo la sintesis de dioxinas.

De estos mecanismos postulados el segundo y tercero estan considerados como los
responsables de la mayor parte de las emisiones. Para reducirlas se han ingeniado
distintos métodos que podemos clasificar en métodos de precombustion, combustion y
postcombustion.

La primera categoria de métodos comprende la eliminacion de precursores, cloro y
cobre (algo que hasta ahora parece econdémicamente inviable) y la adicidon de sulfuros o
caliza que actuan inhibiendo la sintesis De Novo o reaccionando con el Cl por otra via.
Los métodos de combustion tienen en cuenta que la formacidén y destruccion de
dioxinas es muy sensible a la temperatura y disponibilidad de oxigeno. El control de la
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formacion de dioxinas se calcula que requiere una temperatura de 980 °C durante mas
de un segundo, 6 alternativamente 850 °C durante mas de 2 segundos. Temperaturas
superiores fragmentan los precursores de las dioxinas haciendo que su formacion en las
zonas de postcombustion sea mas improbable (Kilgroe, 1989).

El exceso de aire necesario depende del tipo de horno de combustion. Asi en los hornos
de parrillas se ha determinado que es necesario que el aire inyectado bajo parrilla sea
como minimo el necesario para la combustién estequiométrica del RSU. En cualquier
caso, para cualquiera de las dos condiciones de temperatura enunciadas anteriormente
es suficiente que la concentracion de oxigeno en el gas de salida sea de un 6%. De esta
forma, simplemente optimizando la combustion, es posible reducir el contenido de
dioxinas y furanos en el gas de combustion de la mayoria de las plantas existentes a
valores de entre 8 y 12 ng TEQ/Nm”.

Por otro lado, los métodos de eliminacion de dioxinas en postcombustion han
evolucionado bastante y se muestran bastante eficientes. Kawabata (1992) muestra
como con un sistema convencional de limpieza en el que el gas se enfria a 160 °C antes
de pasar por un precipitador electrostatico, se eliminan el 96,8% de las dioxinas del gas.
Un sistema de retencion de s6lidos mediante un filtro de mangas conduciria a mayores
eficiencias.

Un ejemplo mejor con una tecnologia mas desarrollada y bajo una legislacion mas
estricta lo tenemos en la planta incineradora de Bonn. A la salida de la seccion de
recuperacion el contenido en dioxinas del gas es de 5.5 ng/Nm’. Tras pasar por el
sistema de limpieza, que incluye filtros de carbono activo, se consigue rebajar dicho
contenido hasta 0.006 ng/Nm3 (Brunner, 1993).

2 PIROLISIS DE RSU
2.1 PRODUCTOS OBTENIDOS

Durante la pirolisis se originan tres fases, gas, alquitran o tar y carbon o char. Regulando las
condiciones es posible controlar en cierta medida el rendimiento obtenido en cada una de estas
fases. Ahora veremos cudles son las propiedades fisicas (poder calorifico, superficie
especifica, etc.) de estas fases y cudles son los compuestos que se encuentran presentes en
ellas, cuando la materia prima utilizada en la pir6lisis son RSU.

Para ello tomaremos como referencia las experiencias de Williams y Besler (1992), de la
Universidad de Leeds que han estudiado la pirolisis de pellets de CDR procedentes de una
planta de tratamiento radicada en Byker, Reino Unido; y de Rovatti (1993), de la Universidad
de Génova. Este ultimo trabajo, si bien no tan completo como el anterior incluye el analisis
del HCI desprendido en la fase gas, con un rango de temperaturas mas amplio, y un estudio de
la decloracion de PVC. Williams (1992) trabajé con un CDR cuyas caracteristicas se muestran
en las Tablas 3 y 4.

Tabla 3. Andlisis préximo

Humedad Cenizas Volatiles Carbono fijo
8% 15% 67% 10%
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Tabla 4. Andlisis elemental (libre de cenizas y humedad)

Carbono Hidrogeno Oxigeno Nitrégeno Cloro Azufre
55% 7% 36% 0.6% 0.9% 0.3%

Rovatti (1992) empled también un CDR destinado como combustible pobre a cementeras
dotado de un poder calorifico de 12 500 kJ/kg, y constituido a partir de un 64% de cartén y un
26% de plastico, siendo el resto mezcla de distintos tipos de textiles.

En ambos casos se utilizaron reactores discontinuos, en el caso de Williams (1992) purgado
con Ny y en el caso de Rovatti (1992) sin purga. Williams toma muestras de 10 gramos
introduciéndolas en un reactor de lecho fijo calefactado externamente mediante un horno de
anillo, calentandolas a distintas velocidades (5, 20, 40 u 80 K/min), que se mantienen
constantes durante todo el proceso para alcanzar la temperatura final en cada experiencia que
puede ser 300, 420, 600 6 720 °C.

Estas temperaturas finales se mantienen, o bien hasta que no se observa liberacion
significativa de gas. Para purgar el gas producido en el reactor se introduce nitrogeno a flujo
constante. En una unidad situada a continuacion del reactor, se obtiene por condensacion la
fase liquida. Al final de cada experiencia se recoge el carbon del reactor. La produccion de gas
se obtiene entonces por diferencia.

Rovatti (1992) llevo a cabo sus experiencias con muestras de 24 g a las temperaturas de 400,
500, 600, 700, 800 y 900 °C, y a diversos tiempos de permanencia para cada temperatura. Al
término de cada ciclo de pirolisis se recogen, clasifican y analizan los productos obtenidos en
las fases gaseosa, liquida y solida.

Como era de esperar en funcion de las condiciones se obtienen distintas cantidades relativas
de las 4 fases generadas como se aprecia en la Tabla 5, donde se observa que a medida que se
eleva la temperatura el porcentaje de carbon baja y el de liquido aumenta.

El porcentaje de gas aumenta, pero a partir de 420 °C permanece entre el 18-22%,
dependiendo de la velocidad de calentamiento. Por ello, a partir de esta temperatura el
incremento en el % de liquido se atribuye a la descomposicion de la fase solida, que se supone
consistente en una mezcla de carbon y material parcialmente pirolizado, del tipo de
hidrocarburos de elevado peso molecular. Por tanto, el incremento en el porcentaje de liquido
ha de ser debido a la volatilizacién y degradacion térmica de los hidrocarburos de elevado
peso molecular presentes en este carbon.

Rampling & Hickey (1988), realizando pirolisis lenta de CDR en un dispositivo discontinuo,
trabajando a temperaturas entre 350 y 700 °C, también obtuvieron porcentajes de char que
bajaban del 50 al 30%, de liquido (aceite mas fase acuosa) entre el 32 y 49%, y de gas que
ascendia del 18 al 22%.
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Tabla 5. Balance masico en funcion de las condiciones

% Carbon | % Aceite | % Fase acuosa % Gas

5 K/min

300°C 69.0 2.4 15.6 13.0

420°C 50.3 6.8 24.4 18.5

600°C 35.6 16.4 29.6 18.4

720°C 334 20.4 29.2 18.4
20 K/min

300°C 70.8 2.4 16.0 10.8

420°C 50.4 7.2 23.2 19.2

600°C 35.2 16.8 32.4 18.8

720°C 29.4 19.6 32.6 18.6
40 K/min

300°C 71.2 2.8 13.2 12.8

420°C 50.4 8.4 20.4 20.8

600°C 32.8 17.6 28.4 21.2

720°C 27.6 28.8 20.2 20.2
80 K/min

300°C 71.9 2.0 14.1 12.3

420°C 49.2 9.2 19.4 21.2

600°C 31.7 19.2 32.0 21.8

720°C 27.3 31.6 24.1 20.3

La maxima obtencion de liquido se produce a la temperatura de 720 °C, y con la mas alta
velocidad de calentamiento (80 K/min), lo que lleva a una produccién global de liquido
superior al 50%. Roy et al (1988) realizando pirolisis a vacio de CDR, y a una temperatura de
455 °C, obtuvieron un porcentaje de aceite del 35%. Este aceite venia acompanado de agua en
un 9%. Pober & Bauer (1977) mediante pirolisis flash obtuvieron un 40% de aceites. Mallya
& Hell (1988), realizando pirolisis lenta de CDR en un reactor de lecho fijo, produjeron un
liquido con un contenido en agua del 50%. Parece que la condensacion secuencial del liquido
a diferentes temperaturas seleccionadas permite que los aceites puedan ser separados sin
dificultad de la fase acuosa.

La Tabla 5 permite también estudiar el efecto de la velocidad de calentamiento sobre el
rendimiento a distintos productos. Las velocidades de calentamiento mas elevadas, de 40 y 80
K/min, producen una mayor cantidad de gas con la correspondiente disminucién de carbon.
Estas velocidades elevadas, a la temperatura final de 720 °C producen un significativo
incremento de la fase aceitosa del liquido obtenido.

En las experiencias de Rovatti (1992) el balance mésico para cada una de las fases se recoge
en la Tabla 6, donde se observa un progresivo incremento de la produccion de gas hasta la
temperatura de 700 y 800 °C. En ese punto parece producirse una estabilizacion, pero la
produccion de gas aumenta nuevamente a 900 °C. La baja produccion de gas a baja
temperatura contrasta con los resultados de Williams (1992); aunque el porcentaje méximo de
gas obtenido se sitia en torno al 20%. La produccién de alquitran también es baja comparada
con los resultados de otros investigadores.
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Tabla 6. Balance mésico en funcién de la temperatura

Temperatura (°C) Sélido (%) | Fase acuosa (%) | Alquitran (%) Gas (%)
400 59.79 22.08 15.5 2.63
500 58.13 24.58 11.33 6.38
600 50 27.09 11.63 11.29
700 38.13 33.33 11.04 17.5
800 37.08 35.83 10 17.08
900 33.33 38.71 4.83 23.13

2.2 ANALISIS DEL GAS

Los andlisis de los efluentes del proceso se realizan en ambos casos por medio de
cromatografia de gases utilizando detectores adecuados. Se analizan CO, CO,, Hy, CHy, y
distintos hidrocarburos en cada caso hasta Cs. Williams (1992) que emplea nitrégeno como
gas portador, lo determina también, lo que permite calcular por comparacion el flujo
volumétrico de los otros gases. Rovatti determina el acido clorhidrico y el anhidrido sulfuroso.
En el andlisis de la fase gas revela Williams la presencia de CO,, CO, H,, CH4, C;Hs, C3Hg
como componentes principales, con aportaciones menores de C,Hs, C3Hg, C4Hg y C4Hg y
otros hidrocarburos gaseosos de elevado peso molecular.

La maxima produccion de gas tiene lugar entre los 400 y 600 °C, pero para cada componente
del gas, su maxima produccion depende tanto de la temperatura final como de la velocidad de
calentamiento. Las producciones de los principales gases son funciéon de la velocidad de
calentamiento. A mayor velocidad de calentamiento la produccién de cada gas se incrementa.

Roy, Pober & Bauer (1977) y Rampling & Hickey (1988) han mostrado también que los
principales gases producidos durante la pirdlisis de RSU eran CO, CO, H,, y CH,,
acompafiados también de otros hidrocarburos en pequenias cantidades; C,H4, C;Hs, C3Hg y
C;Hs.

La pirolisis del CDR se ve influenciada por el comportamiento pirolitico de sus distintos
componentes. En funcion de la temperatura predominan unos gases u otros, pero en general a
temperaturas inferiores a 300 °C predomina la formacion de CO, CO,, H,O y carbon, que se
atribuyen a los componentes celuldsicos (papel, periddicos, envases, madera, etc). A
temperaturas superiores hay mayor produccion de alquitranes, y de H, en la fase gas. La
presencia de gases como C,Hsq, C,Hs, C3H¢ y C4Hs en la fase gas se atribuye
fundamentalmente a la pir6lisis de plasticos y textiles. Kaminsky y Sinn (1980), entre otros,
han encontrado que estos gases se producen en concentraciones importantes durante la
pirdlisis de residuos plasticos.

Estas tendencias en la composicion se corroboran por los resultados obtenidos por Rovatti
(1992) al analizar la composicion del gas de pir6lisis que se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7.Analisis del gas de pirdlisis

400¢C 500°C 600°C 700°C 800°C 900°C
H, 4.8% 6.1% 13.3% 25.7% 29.5% 29.5%
CH,4 4.7% 6.5% 9.9% 13.1% 11.6% 7%
C,H, 1.9% 2.1% 2.5% 2.4% 1.9% 1.5%
HCI 0.9% 2% 1.4% 0.8% 0.7% 0.5%
CO, 45.2% 34% 25.3% 20.2% 16.7% 16.1%
CcO 40.8% 48.2% 45.6% 36.1% 37.6% 43.2%
C,Hg 0% 0% 0% 1.1% 0% 0%

En consecuencia y, dado que el proceso puede orientarse hacia la produccion de liquidos
(pesos moleculares superiores a Cq) a temperaturas en el intervalo 400-700°C o hacia la
produccion de gases ligeros (fracciones C; —Cg) a temperaturas entre 600-800 °C surge , como
variante posible, la alternativa de tratar por alguno de los procesos de pirolisis una fraccion
resto obtenible por clasificacion adecuada compuesta, esencialmente, por plasticos no
recuperables que permite obtener un combustible similar al gasoleo o una mezcla de alcoholes
junto a un gas de sintesis mas un residuo carbonoso que pueden ser utilizados, también, como
combustible en planta de incineracion.

En estas experiencias isotermas, la cantidad de gas producido varia con el tiempo de
permanencia del CDR a una temperatura determinada. Los analisis de mezclas gaseosas
tomadas a distintos tiempos de permanencia evidencian que pueden distinguirse dos
comportamientos distintos en la producciéon de gas, a bajas (400-600 °C) y a altas
temperaturas (700-900 °C).

A temperaturas por debajo de los 700 °C la maxima produccion de gas se obtiene para tiempos
de permanencia cada vez menores a medida que aumenta la temperatura. A temperaturas
iguales o superiores a 700 °C la maxima produccion de gas se produce casi instantineamente
al alcanzar la temperatura de régimen. Tras un cierto tiempo, la aparicion de un segundo
maximo parece indicar que el proceso de formacion de gas se articula en dos tiempos. En una
primera fase se produciria una rapida expulsion de las sustancias volatiles, en una segunda se
produce una gasificacion del char. Esto se ve favorecido al no existir una purga del gas con
No.

A 400 °C la produccién de gas es baja y esta constituida fundamentalmente de CO y CO,. A
500 °C el volumen de gas asciende, disminuyendo el porcentaje de CO, con un
correspondiente aumento de CO. El CHy y el H, estan ahora en un porcentaje bajo (6%),
mientras que a esta temperatura el gas presenta la maxima concentracion de HCI registrada
durante la prueba (2%).

A 600 °C se produce un significativo aumento del gas producido y de las concentraciones de
H, (13%) y CHs (10%). A 700 °C este aumento es todavia mayor incrementandose los
porcentajes de H, (26%) y CHs (13%) que alcanza su méaximo. La cantidad de etano es
también apreciable (1.1%).

A 800 °C el volumen de gas no aumenta pero cambia ligeramente la composicion del gas con
respecto a los 700 °C. La concentracion de H, es la maxima (29.5%), descendiendo el CH4
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levemente (12%), y el etano vuelve a estar presente sOlo en trazas. E1 CO permanece
invariable y el CO, muestra su valor minimo (16%).

A 900 °C el volumen de gas producido es notablemente superior a las temperaturas inferiores.
La composicion del gas permanece practicamente invariable a excepcion del CHy que
desciende al 7%, y del CO que asciende al 43%.

Particular interés tiene la produccion de CO, CHs y H; (gases combustibles) por tonelada de
CDR, a las distintas temperaturas. Las producciones de CO y H, aumentan significativamente
con las temperaturas del proceso, en tanto que el CH4 alcanza un maximo a los 700 °C para
disminuir luego a temperaturas superiores.

Al decrecer la temperatura, la produccion de gas decrece y se forman importantes cantidades
de residuo carbonoso. La concentracion de hidrocarburos presente en el gas (CHi, C,Ha,
C,Hp) alcanza el maximo a la temperatura de 700 °C.

Otro aspecto que merece comentario aparte es el concerniente a la produccion de HCI
estudiado por Rovatti (1993), que observa un fuerte aumento de concentracion hasta los 500
°C para decrecer de manera constante hasta la temperatura de 900 °C.

El HCI generado en la pirolisis proviene especialmente de la descomposicion de los plasticos
presentes en los RSU. Los cloruros sédico y potasico, aportados especialmente por los restos
de comidas pueden también descomponerse liberando HCI, pero como vimos anteriormente
esto depende de la temperatura y la presencia de otros compuestos en el medio.

En experiencias efectuadas aparte utilizando muestras de PVC granulado, con un contenido en
cloro del 33.4% y a las temperaturas de 270, 300, 400, 500 °C los analisis cromatograficos
efectuados ponen de nuevo en evidencia la presencia de H,, CHa, C,Hg, CoHy en el gas. El
HCI se retuvo sobre una solucioén adsorbente para ser luego determinado.

En la Tabla 8 se muestran los valores del tiempo de permanencia y de la tasa de decloracion a
las distintas temperaturas, entendiendo por tasa de decloracion el cociente entre el HCI
producido y el maximo producible tedricamente, calculado en base a la composicion del PVC.
En particular se observa que a 500 °C la tasa de decloracion es del 96%, cifra que se alcanza
en un tiempo razonablemente breve.

Tabla 8. Tasa de decloracion frente a temperatura y tiempo

Temperatura (°C) Decloracion (%) Tiempo (min)
270 51 150
300 65 120
400 80 50
500 96 15

Junto con el HCI se libera gas combustible en cantidad pequefia a las temperaturas de base
(270 y 300 °C), pero comienza a ser apreciable a temperaturas superiores (14 y 20 Nm®/t a 400
y 500 °C respectivamente). En cualquier caso las cantidades de gas combustible producidas
son pequeiias frente al HCI liberado. La composicion de los gases obtenidos de la pirdlisis a
500 °C (temperatura a la que se consigue la casi total liberacion del HCI) del PVC, figura en la
Tabla 9.
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Tabla 9. Composicion de la fraccidn gaseosa a 500°C

% HCI
90.7

% H,
44

% CH4
23

% CoHs | % CoHs
0.7 1.3

PVC

El balance de masa de la pirolisis de PVC a la temperatura de 500 °C se indica en la Tabla 10.
Es preciso aclarar que en la fase liquida va también incluido el polvo que acompaiia a la
misma y que no se pudo separar, a pesar de que en rigor formaria parte de la fase solida.

Tabla 10. Balance masico del proceso

Sdlido

Liquido

Gas

Pérdidas

PVC

20.6%

34.0%

40.4%

5.0%

A las temperaturas de 270 y 300 °C la cinética de liberacion de HCIl es muy lenta, lo que
indica una insuficiente energia térmica para la rotura de los enlaces C-Cl y C-H. Tras efectuar
un analisis térmico diferencial del PVC esto se confirm6 (ya se habia llamado la atencion
sobre este comportamiento del PVC anteriormente) y se distinguen tres etapas distintas a
través de las cuales se desarrolla la descomposicion del PVC:

1. 50-230 °C. Fusion del material plastico.
2. 230-295 °C. Rotura de los enlaces C-Cl y C-H
3. Mas de 295 °C. Reaccion fuertemente exotérmica del cloro con el hidrogeno.

La decloracion tiene lugar pues, con modesto rendimiento y a tiempos largos cuando la
temperatura de proceso es inferior a 500 °C. Se necesitan condiciones mas severas para
mejorar esto. Sin embargo, aunque utilizando mezclas de PVC se mantiene, debido a la
presencia de los cloruros alcalinos en los restos organicos, no sirve de mucho. No es posible
obtener por pirolisis una fase combustible libre de cloro dado que el cloro organico se va con
el gas y el inorgénico queda en el so6lido. Sélo si el CDR estuviera elaborado a partir de
plastico y papel con bajo contenido en NaCl esto seria posible.

2.3 PROCESOS A GRAN ESCALA DE PIROLISIS DE RSU

El interés en explorar las posibilidades de la pirolisis para el reciclado y la eliminacion de
materiales residuales diversos, entre los que se incluyen los RSU, frente a otros tratamientos
convencionales, ha hecho que la tecnologia de la pir6lisis alcanzase un estandar de desarrollo
en los Ultimos afios, si bien no se ha aplicado en plantas de grandes dimensiones.

La pirdlisis se aplica a gran cantidad de materiales residuales, desde los RSU a residuos
peligrosos, neumaticos, lodos de depuradora, aceites residuales, etc. Las capacidades de las
plantas no exceden las 5 t/h. En los procesos existentes se tiende a una combinacion de
pirdlisis, limpieza del gas obtenido, procesado del s6lido con separacion de materiales (p.e. los
metales que de esta forma no se oxidan), e incineracion.

El reactor rotatorio con calentamiento indirecto es la tecnologia mas madura. En la etapa de

purificacion del gas se pueden separar los alquitranes recirculdindose a la entrada del
pirolizador. Dependiendo del residuo y del disefio global, el gas limpio puede utilizarse para el
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sostenimiento térmico del proceso. La pir6lisis formaria parte de un proceso de “incineracion
graduada” conjugada con incineracidn posterior que se esquematiza en la Fig.5.
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Figura 5. Esquema del proceso de pirdlisis Siemens KWU (similar al actual Mitsui R21)

Las ventajas de la aplicacion de la pirdlisis en este tipo de procesos de “incineracion
graduada” frente a la convencional serian segin sus defensores:

1. Los materiales dafiinos se pueden retener y concentrar mas facilmente abaratando la
ingenieria del proceso de tratamiento de las emisiones.

2. Los residuos se homogeneizan mediante la pirolisis y pueden entonces ser quemados
como gas o coque procedentes de la pir6lisis con unas condiciones de operacion mas
favorables. De esta forma se consiguen reducir los gases de combustion hasta un 30%.

La pirolisis como primera etapa de una “incineracion graduada” produce una fase volatil que
contiene gases dacidos, amoniaco, agua, metales pesados voldtiles, nitrogeno, azufre y
compuestos carbonados, asi como H,, CO, CO, y multitud de organicos. La fase solida
contiene el carbono producto del craqueo térmico de los componentes no volatiles asi como
cenizas, cloruros alcalinos y parte del azufre. La composicion de estas dos corrientes de
productos se ve substancialmente influida por las condiciones del proceso tal y como se ha
expuesto, pero como se ha visto es dificil obtener mas de un 22% de gas; gas que habra que
limpiar para su utilizacion.

La fase liquida, alquitrdn mdas agua, obtenida habra de ser tratada y eliminada bien mediante
combustion o recirculandola al reactor. El so6lido carbonoso posee un poder calorifico
interesante y estd en una proporcion variable en funcion de la temperatura, pero al estar
enriquecido en cenizas y poseer otras sustancias contaminantes su utilizaciéon como
combustible es problemadtica.

Si la combustion tiene lugar a las temperaturas indicadas en la Fig.5, se obtienen los residuos
solidos fundidos, incluyendo las cenizas volantes recogidas en caldera y en los filtros. Se
puede realizar ademas la recuperacion de metales férricos y aluminio de buena calidad, todo
ello con un menor volumen de gas residual en comparacion con la incineracion convencional.
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3. GASIFICACION DE RSU
3.1 INTRODUCCION

La gasificacion de un solido es un proceso termoquimico que engloba la descomposicion
térmica de la materia organica y la accion de un gas que reacciona principalmente con el
residuo carbonoso procedente de esa descomposicion térmica. El término genérico
gasificacion engloba una gran variedad de procesos en los que pueden obtenerse muy diversos
productos.

3.2 EXPERIENCIA EN LA GASIFICACION DE RSU Y CDR

Es conveniente pasar revista a algunos de los procesos ideados por diferentes compaiiias para
la gasificacion de estos combustibles para conocer el estado actual de desarrollo de estos
sistemas, las tecnologias que mejor resultado han dado, los problemas especificos al trabajar
con estos combustibles, las soluciones ideadas para solventarlos, las eficiencias energéticas
alcanzadas, etc.

Parece que se busca un estdndar con la aplicacién del lecho fluido circulante (CFB en
terminologia anglosajona), una tecnologia robusta pero ain con problemas. Ademas de este
tipo de tecnologia existen desarrollos mas complejos (Thermoselect). La gasificacion en lecho
movil o rotatorio esta también presente.

3.2.1 Gasificacion en CFB por Lurgi

Lurgi, una de las primeras compaiiias junto con Ahlstrom en desarrollar la tecnologia de los
CFB, cuenta con un CFB para la generacion de gas combustible o de sintesis a partir de una
variedad de combustibles entre los que se encuentran biomasa, carboén y residuos.
Dependiendo de la aplicacion, se utilizan como gasificantes aire, mezcla de oxigeno y vapor, o
mezcla de oxigeno y dioxido de carbono.

En la fase de desarrollo, en una planta de 1.7 MW térmicos, distintos combustibles fueron
probados durante 4000 horas de operacion. Fruto de estos estudios la primera planta comercial
de 27 MW empez6 a funcionar con biomasa en Austria en 1987. Los componentes principales
de este lecho fluido, son el propio recipiente del reactor, por cuya parte inferior se procede a la
carga del combustible, a la inyeccion del agente gasificante, y a la descarga de las cenizas. A
continuacion del recipiente se encuentra un ciclon refrigerado por un serpentin en el que se
separan y reciclan al reactor los solidos arrastrados, en tanto que el gas ya esta listo para su
tratamiento y/o utilizacion.

El gas obtenido es enfriado para ser sometido a un proceso de desempolvado y purificacion
(eliminacién de azufre, cloruros, etc), si es necesario. Este gas es entonces entregado a la
presion deseada. Las cenizas producidas contienen menos de un 2% de carbono, y se enfrian a
la temperatura de 70 °C.
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La composicion del gas y los parametros de operacion del gasificador son ligeramente
diferentes en funcion del combustible. Cuando en 1985 se comenzaron las pruebas en la planta
piloto de Lurgi se utilizé un RSU con una ligera preparacion de eliminacion de voluminosos y
molienda. El esquema de aprovechamiento se podia dividir en tres secciones; la preparacion
del combustible, la gasificacion, y la purificacion del gas (Herbert, 1990).

En el esquema inicialmente concebido para purificacion del gas, y que luego ha sufrido
diferentes cambios, tras el ciclon que hay a la salida del reactor, se enfria el gas en un
esquema mixto de generacion de vapor y precalentamiento del aire. Pasa el gas entonces a un
segundo ciclon donde se eliminan las particulas que quedan.

Hasta aqui se han retirado fundamentalmente cenizas que se vitrifican en un horno eléctrico
bajo condiciones oxidantes produciendo un material inerte apto para su eliminacion. En la
purificaciéon del gas se eliminan ademas de polvo; halégenos y metales pesados del gas
combustible. E1 HCN y parte del NH3 permaneceran en el gas convirtiéndose en N, CO, y
H,O en una eventual combustion. El H,S permaneceré en el gas y no sera eliminado a no ser
que perjudique la utilizacion final del gas. De acuerdo con los datos de este fabricante, su
sistema permite eliminar la practica totalidad de las dioxinas, bajando considerablemente
halégenos y metales pesados, de forma que la cantidad de residuos so6lidos producida sea muy
baja al no utilizar aditivos, y sin produccion de residuos liquidos.

Para ello el gas ya a 650 °C entra a un lavador semiseco al que se inyectan lodos del
precipitador electrostatico humedo y el enfriador-lavador, evaporandose toda el agua en el
proceso. El gas pasa entonces por un filtro de mangas donde se eliminan la mayor parte de las
particulas. Esto va seguido por un enfriador-lavador donde el gas se satura a 76 °C,
optimizédndose la operacion del ESP. En esta unidad se elimina el polvo que lleva metales
pesados. El gas finalmente pasa por un enfriador para la recuperacion del agua inyectada y
disminuir el contenido en humedad del gas. Un sistema de purificacion del gas similar (con
adicion de hidroxido calcico para la eliminacion de SO,) se aplico en la limpieza de los gases
de una planta de combustion. Todo este conjunto se representa en la Fig.6.

AIRE
PURIFICACION
PRIMgR DE GAS
GASIFICADOR CICLON
ALMACENAJE | ace
INTERMEDIO -

Figura 6. Esquema de la gasificacion por CFB de Lurgi
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A la planta piloto de 1.7 MWt de Lurgi, se le conectd6 una cadena de purificacion y
enfriamiento como la descrita con capacidad para 200 Nm’/h de gas. Los datos de la
composicion de la basura y los andlisis de los gases obtenidos figuran en las Tablas 11, 12 y
13, 14y 15.

Tabla 11. Composicion de la basura bruta

C H 0 N S | Cenizas | Humedad | CI F | Metales pesados
% % % % % % % ppm | ppm ppm
249 | 3.19 | 14.6 | 0.57 | 0.13 27.43 29.13 3000 | 18 1200

El poder calorifico inferior (PCI) de esta basura es 2250 kcal/kg.

Tabla 12. Anélisis del gas crudo (% volumen)

CO H, CHs | CoHs H,S CO; N2 H,O
9.76 8.27 1.55 0.64 0.07 9.3 43.06 27.35

Este gas tendria una energia disponible (poder calorifico inferior mas calor sensible) de 765
kcal/Nm’.

Tabla 13. Anélisis del gas puro (% volumen)

CO H, CH, CoH4 H,S CO; N> H.O
10.26 | 8.69 1.63 0.66 0.07 9.78 45.25 23.66

Este gas purificado se encontraria saturado de agua a 69 °C y 1.27 bar de presion, y deberia
luego ser calentado hasta los 500 °C. Este gas tendria una energia disponible (poder calorifico
inferior mas calor sensible) de 959 kcal/Nm’.

Tabla 14. Contaminantes en el gas crudo

Dioxinas HCI HF Metales pesados Polvo total
No 1600 mg/Nm?* 2.5 mg/Nm? 32 mg/Nm? 20 000 mg/Nm?

Tabla 15. Contaminantes en el gas puro

Dioxinas HCI HF Metales pesados Polvo total
No 15.3 mg/Nm? 0.3 mg/Nm? <1.1 mg/Nm? 3 mg/Nm?

Desde las primeras pruebas en 1985 Lurgi ha continuado perfeccionando su sistema
realizando modificaciones, especialmente en los sistemas de limpieza del gas, adaptandolos a
las aplicaciones especificas. También se ha probado posteriormente un CDR (Herbert, 1993)
obteniéndose los resultados que figuran en las Tablas 16 y 17.
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Tabla 16. Composicién de CDR utilizado por Lurgi

Carbono Hidrdgeno Oxigeno Nitrégeno Humedad Cenizas

35.40 4.40 29.50 0.70 18.00 12.00

Tabla 17. Composicidn del gas obtenido en porcentaje

CO; CO H, CH, CihHm N2 H,O
12.60 11.70 11.90 1.70 0.60 44.40 17.10

En la gasificacion de CDR las aplicaciones pueden ser tanto los hornos de fabricacion de
cemento como la sustitucion parcial con el gas de otros combustibles en plantas de produccion
de electricidad.

Ademas este gas produce también mayores volimenes de gas a tratar. Los precalcinadores y
los intercambios de calor en contracorriente con la materia prima proporcionan un excelente
sistema de absorcion para algunos contaminantes como los metales pesados.

Cuando se realiza el aprovechamiento del gas procedente del CFB en un proceso de
produccion de energia eléctrica, el otro posible esquema de aprovechamiento del gas, es
necesario enfriar y tratar el gas que sale del CFB.

Se enfria en una caldera primero, y un precalentador de aire después. En un ciclon se reciclan
las cenizas al reactor, y tras un lavador semiseco pasa el gas por un filtro donde esta ya a 250
°C. Las cenizas recogidas en el filtro han de ser vitrificadas para su eliminacion.

El gas que sale del filtro se puede quemar directamente junto con otros combustibles como gas
natural, carbon y petréleo en una planta de produccion de energia eléctrica. Las caracteristicas
de este gas serian las siguientes: temperatura del gas 250 °C, presion en torno a 1.3 bar,
contenido en cenizas del gas seco 10 g/Nm’.

El proceso Lurgi de gasificacion de RSU no cuenta con ninguna planta comercial en
funcionamiento, pero bajo el nombre comercial “Lurgi Eco Gas” la compaiiia esta ofreciendo
esta tecnologia, con un proceso de purificacion del gas mejorado respecto al inicial.

En el aspecto ambiental, el estudio del contenido de compuestos orgédnicos del gas llevado a
cabo por el Departamento de Toxicologia de la Universidad de Kiel (Wienecke, 1992)
muestra que hay una sucesiva reduccion de estos compuestos con la purificacion del gas y
posterior combustion. Los niveles finales son irrisorios.

3.2.2 Planta Termiska Processer Studsvik AB (TPS) en Greve (ltalia)

Nos referimos ahora a una planta de demostracion, con un lecho fluidizado circulante de 40
MW, construida en 1992 por Ansaldo Aerimpianti bajo licencia de TPS, y que emplea como
combustible pellets de CDR. El proceso de gasificacion es una version simplificada del
concepto original de gasificacion de TPS para biomasa, y emplea en su lugar los pellets de
CDR que se alimentan desde el silo a un reactor, como combustible. Sin embargo, esta planta
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de gasificacion de Greve que aqui se describe ha cesado su actividad y no se encuentra
operativa en la actualidad.

El gas producido es quemado en una caldera de vapor de 2 etapas. A plena capacidad (200
t/dia de CDR) se pueden generar 6.7 MW eléctricos si se usan dos calderas. Una parte
pequena del gas producido se vende a una fabrica de cemento cercana donde sustituye al gas
natural.

Los gases acidos y particulas sélidas se eliminan del gas mediante un sistema de tratamiento
que incluye un scrubber hiimedo, un venturi seco, y un filtro de mangas. Las cenizas del
gasificador pueden tratarse por separado en un horno rotatorio y ser estabilizadas
posteriormente con cal. Sin embargo son utilizadas directamente en la fabrica de cemento sin
tratamiento previo.

Para la descripcion general, se divide el proceso en:

1. Reactores de gasificacion
2. Secciéon de combustion
3. Tratamiento del gas y residuos

3.2.2.1 Reactores de gasificacion

La planta consta de dos lechos fluidos circulantes (CFBs) con una capacidad conjunta para
200 t/dia. En estos reactores el agente gasificante utilizado es aire, manteniéndose la
temperatura del lecho a 870 °C.

Cuando la alimentacion al reactor esta entre las 2-3 t/h de CDR, se produce una pérdida de 50
kg/h de arena que son eliminadas junto con las cenizas, y que es preciso reponer. Es preciso
también alimentar nitrogeno al sistema en una relacion de 106 Nm’/h por cada 2800 Nm’/h de
aire. El nitrégeno ayuda en la recirculacion del material del lecho y enfria la seccidon inferior
del reactor.

La producciéon de gas es de 7000 Nm’/h de media, cuyas caracteristicas son un poder
calorifico superior (PCS) entre las 1700-2200 kcal/Nm?®, un calor sensible entre 1100-1300

kcal/Nm®, y una composicion que en porcentaje en volumen, queda recogida en la Tabla 18.

Tabla 18. Componentes mayoritarios del gas de proceso TPS AB

H, CO CH, | CO, Nz H,0
7-9 9-13 6-9 12-14 | 4752 10-14

El contenido en contaminantes queda expresado en la Tabla 19 en mg/Nm®:

Tabla 19. Contaminantes en el gas producido por el proceso TPS AB

Polvo Alquitran (tar) HCI H,S NH;
30 000-70 000 | 25 000-40 000 500-1500 300-1000 | 1500-3000
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Posteriormente (Venendaal, 1995), sin embargo, se han medido composiciones del gas con un
0% de H,, entre un 4-6% de CO, 2.5-4% de CH,, un 55-60% de N, un 14-17% de H,O, y un
2-3% de CHs. Esto discrepa de los valores anteriormente ofrecidos, ya de por si bastante
variables, y podria afectar también al poder calorifico, y otros datos importantes.

3.2.2.2 Seccién de combustién

El gas obtenido pasa por un haz de tubos en U, y por un ciclon para la eliminacién de polvo.
Sin embargo, este sistema no es lo suficientemente eficiente, por lo que se pens6 en poner un
segundo ciclon. Parte del gas es enviado entonces a la planta de cemento y parte a una camara
de combustion de dos etapas tras la cual se encuentra una caldera, sin ningun enfriamiento
previo.

La velocidad del gas en estas cdmaras de combustion es de 10 m/s, permaneciendo en la
segunda camara durante al menos 2 segundos, a 950 °C, en presencia de mas de un 6% de
oxigeno. La cantidad total de aire empleada es de 17 000 Nm’/h por gasificador. Para asegurar
la combustion completa se pueden inyectar 37.1 Nm’/h de metano a las camaras de
combustion, de forma que la cantidad total de aire inyectada (para gasificaciéon y combustion)
asciende a 22 320 Nm’/h.

3.2.2.3 Tratamiento del gas y residuos

El gas pasa a la camara de combustion sin otro tratamiento que la eliminacion de polvo en el
ciclon. En ese momento los contaminantes que se han medido en el gas corresponden a los
que figuran en la Tabla 19.

Tras su combustion y el paso por la caldera, los gases salen a 170 °C y con un flujo de 25
Nm’/h. Después pasan por un proceso Cottrell de limpieza que incluye un lavador con
inyeccion de Ca(OH),, un venturi seco y un filtro de mangas. En el venturi se inyecta un
adsorbente cristalino para adsorber las particulas por debajo de la micra y separarlas
posteriormente en el filtro. Al utilizar un método semiseco para la limpieza del gas no se
generan efluentes liquidos. La concentracion de la solucion lavadora se ajusta al contenido en
cloro del residuo, manteniendo una inyeccién de agua constante para enfriar el gas con su
evaporacion. Tras este sistema de limpieza, el gas presentaria los contaminantes indicados en
la Tabla 20.

Tabla 20. Contaminantes en el gas tras la limpieza (mg/Nm3)

PCDD/PCDF Alquitran
HCI SOy NOy (ng TEQ/NM?) Polvo (tar)
3-20 5-15 200-300 1.2 (13.1 total) 3-7 2.5-5

Como consecuencia del sistema de limpieza, relativamente sencillo, las emisiones a la
atmosfera no podrian cumplir con las exigentes normativas europeas actuales. Las
restricciones en cuanto a emisiones con que tendria que cumplir la planta en la actualidad son:

e Polvo: <10 mg/Nm’
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e Metales pesados (arsénico + antimonio + cobalto + cromo + cobre + manganeso +
niquel + plomo + vanadio y sus respectivos compuestos): <0.5 mg/Nm’

HCI: <10 mg/Nm®

Mercurio: <0.05 mg/Nm®

Cadmio + talio: <0.05 mg/Nm?

Dioxido de azufre: <50 mg/Nm?

PCDD/PCDF: <0.1 ng TEQ/Nm?

Compuestos organicos (TOC): 10 mg/Nm?

NOy: <200 mg/Nm?

En particular el alto contenido en NOy del gas puede ser debido a la utilizacién de nitrogeno
para enfriar la parte inferior del reactor. El elevado contenido en dioxinas es probablemente
debido a la combustion conjunta del gas producido sin tratamiento alguno que elimine el
polvo y el cloro. El posterior sistema de limpieza del gas no ayuda suficientemente a reducir
estos dos parametros.

La relacion cenizas volantes/escorias es de 60/40. Las escorias salen a 850 °C y son enfriadas
antes de almacenarlas en un silo. A pesar de que se pensaba tratar las cenizas en un horno
rotatorio a 900 °C para poder verterlas sin riesgos tras enfriarlas, el elevado coste del
tratamiento hace que la mayor parte de las cenizas se utilicen en la fabrica de cemento sin
tratamiento previo.

Otro aspecto importante es la disponibilidad de esta planta, que se fue elevando de un 34% en
1992, a un 62% en 1993, y se esperaba llegar, cuando la planta estuviera en plena operacion,
hasta un 80%.

3.2.3 Proceso Thermoselect en Fondotoce

Thermoselect es una firma suiza que ha desarrollado un proceso de tratamiento de residuos
que combina la pirdlisis con la gasificacion a alta temperatura. Este proceso fue implantado en
una planta piloto en Fondotoce (Italia), con capacidad de tratamiento para 100 t/dia de
residuos, habiendo funcionado dicha planta al principio con una alimentacién de It/hora y
posteriormente con 2.5 t/hora. Las etapas que constituyen el proceso son varias y vienen
ilustradas en la Fig.7. Esta planta piloto que se describe dejo de funcionar en 1999.
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Figura 7. Esquema del proceso Thermoselect de gasificacion

El gas producido se enfria y limpia de polvo, metales pesados y componentes acidos y
alcalinos. Parte del gas es entonces utilizado para hacer funcionar un motor de gas y parte
empleado para calentar el reactor de pirolisis. Al utilizar oxigeno como agente gasificante, el
perfil de temperaturas en el lecho varia desde los 2000 °C que hay en la base hasta los 1200 °C
de la parte superior. El tiempo de residencia de los gases en el reactor sobrepasa los 4
segundos. De esta forma Thermoselect afirma conseguir la destruccion de los compuestos
aromaticos clorados.

Tabla 21. Composicion del gas (proceso Thermoselect)

COMPONENTE | VALOR MAXIMO | VALOR MINIMO
CO, 23 26
CcO 32 36
H, 30 34
CH,4 4 5
H,0 1
N, 3

3.2.3.1 Limpieza del gas

El gas se enfria a 90 °C en milisegundos. Este rapido enfriamiento (en ausencia de oxigeno
debido a la atmosfera reductora en el gasificador) previene la sintesis de dioxinas y furanos.
Los metales pesados, HCI, HF se eliminan también con este enfriamiento. Tras pasar por un
lavador himedo, la eliminacion de estos compuestos es casi completa.

Los componentes de azufre se absorben en un scrubber alcalino y el gas se enfria hasta los 5
°C para eliminar casi toda el agua. En la etapa final, el gas pasa un filtro de carbono activo.
Posteriormente, el gas se encuentra en condiciones de ser utilizado como combustible en un
motor de gas Standard con un catalizador de tres vias.
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Hay una cierta controversia en torno a si seria posible llevar a cabo una recuperacion de calor
en la etapa de enfriamiento del gas. Podrian enfriarse los gases de 1200 a 600 °C, realizando
entonces el enfriamiento sibito (quenching). Para Thermoselect estas pérdidas son marginales
pues se generan 1000 Nm® de gas por tonelada de residuo, y se evitan asi problemas de
materiales, ademas de hacer mas dificil todavia la resintetizacion de las dioxinas.

Se calcula que con la recuperacion de calor se ahorrardn 280 kWhe, un 35% de la energia
desperdiciada en el enfriamiento y limpieza del gas, y en el tratamiento de aguas de la planta.
El recipiente de enfriamiento se encuentra construido en grafito, que soporta bien las elevadas
temperaturas, debido sobre todo, a la ausencia de oxigeno. El agua de enfriamiento circula en
circuito cerrado. Tras la condensacion del agua y para su purificacion, se trata con NaOH y
Ca(OH), para precipitar metales como hidréxidos y el azufre como sulfato calcico,
evaporandose luego el agua, con lo que queda un residuo que se elimina. El agua evaporada se
vuelve a condensar y, ya limpia, se incorpora de nuevo a la etapa de enfriamiento del gas. Sin
embargo, se purga previamente parte, para compensar el incremento, producto de la
condensacion del agua que ya portaba el gas de sintesis.

El volumen de gas producido por tonelada de residuo depende del poder calorifico del residuo.
Para un poder calorifico de 6 MJ/kg, se producen alrededor de 400 Nm® de gas. Para un poder
calorifico de 12 MJ/kg se pueden alcanzar valores de hasta 900-1000 Nm’/tonelada de
residuo. Si se compara con la incineracion de RSU, estos valores son del orden de 6 veces
menores.

3.2.3.2 Emisiones

En el proceso THS la limpieza del gas se realiza previamente a la combustion en los motores.
Los motores estan dotados sin embargo de un catalizador de tres vias para bajar el contenido
en NO, producido en la combustion hasta 72 mg/Nm®, valor comparable a la emision de un
motor de gas natural.

Los metales pesados son retirados, se podria decir que completamente con la fase fundida del
gasificador y en los lodos de limpieza del gas. Esto se consigue gracias al brusco enfriamiento
de los gases que los lleva hasta 5 °C. El sistema de limpieza permite también que el contenido
en particulas de polvo en el gas limpio sea de 0.25 mg/Nm’. Curiosamente la combustion de
este gas hace que el contenido en polvo se eleve hasta 1.4 mg/Nm® Esto es debido al aire de
combustion.

Significativo es también el efecto que la combinacion de gasificacion y sistema de limpieza
tienen sobre el contenido en dioxinas del gas. El gas limpio tiene 0.002 ng TEQ/Nm’, y tras la
combustion en el motor todavia baja hasta 0.0012 ng TEQ/Nm’. Estos valores estan muy
préximos a los limites de deteccion analitica. Estos datos se pueden resumir junto con otros en
la Tabla 22.

Tabla 22: Contaminantes en el gas de salida del proceso THS (mg/Nm?)

PCDD/F
HCI SOx NOy (ng TEQ/Nm?) Polvo CO
0.9 <6 72 0.0012 1.4 51
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La disponibilidad de la planta piloto estaba en un 45% y se pensaba subir hasta un 73%.

3.3. TECNOLOGIAS DE PLASMA

El reconocimiento de la existencia de tres estados de la materia, de modo convencional, se
matiza en la actualidad por la posibilidad de diferenciar de los mismos otros dos: el estado
lodos y el estado plasma, ya que cada uno de ellos, tiene propiedades y comportamientos no
asimilables a los anteriores. El estado plasma existe cuando por razones energéticas la materia
no puede organizarse a partir de moléculas convencionales y los propios atomos pierden algun
electrén de sus capas envolventes que se transforma en una particula con carga eléctrica
positiva que se asimila, sin semejanza concreta, a un i6n. El resultado de este proceso es un
fluido de cargas eléctricas de uno y otro signo que se mantienen en este estado en tanto se
mantengan las condiciones que lo han originado (normalmente altas temperaturas con apoyo,
o no, de campos eléctricos). A temperaturas bajas (inferiores a 1000 °C) se puede generar un
estado de plasma por la accion de un campo eléctrico intenso en cualquier gas que, fuera de
dicho campo, estard en estado inestable y, en su recombinacion al estado normal molecular
liberard la energia recibida en el campo eléctrico generando una antorcha con temperatura
elevada (superior a 1500 °C, en muchos casos superior a 3500 °C) a la que el gas,
temporalmente, se encuentra “ionizado” en el estado definido como estado de plasma.

El estado de plasma puede generarse en cualquier masa gaseosa a temperaturas
suficientemente elevadas (siempre superiores a 1100 °C) por efecto térmico puro y por
procedimientos de oxidacién (combustion parcial o total de materiales combustibles), arco
eléctrico, sistemas de induccion o por el uso de antorchas de plasma actuando sobre el gas
(plasma transferido).

Lo indicado de modo muy resumido define que son muchas las “tecnologias de plasma”
utilizables en tratamiento de RSU pero que pocas, en sus formulaciones presentadas al
mercado, (existen reservas de divulgacion de know how) justifican la calidad que afirman
tener:

e Se utilizan sondas de plasma para promover la gasificacion directa del residuo
(tecnologias Westinghouse, Solena, etc.) pero no estd claro que se asegure que “todo”
el gas producido alcanza condiciones de plasma, en cuyo caso saldrian del gasificador
COVs sin descomponer.

e Lo anterior no supone problema basico si el gas se utiliza en un sistema horno caldera
(tecnologia Mitsubishi en Utashinai, Japon) ya que el tratamiento de fin de tuberia ha
de cumplir ciertos estandares.

e En el caso de combustion en masa, en el que los gases son procesados de modo
convencional es posible emplear sondas de plasma transferido para vitrificar las
escorias (planta de Fukuoka)

¢ En una reciente presentacion se han diferenciado hasta 56 tecnologias de plasma (no se

incluian todas las conocidas) y solamente parece garantizable como descomposicion
total de moléculas organicas el uso de sondas de plasma en el gas de salida con mezcla
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adecuada que asegura la superacion de los 1200 °C a toda la masa de gas,
independientemente del sistema de gasificacion empleado.

No se conoce una instalacion, con tecnologia madura y viabilidad demostrada, que cumpla los
requisitos para tratamiento de la fraccion resto de RSU, si para tipos de residuos peligrosos y
para residuos industriales especificos.

3.4 RESUMEN GASIFICACION

Los diferentes procesos de gasificacion aportan como concepto positivo la fuerte reduccion de
gases a depurar por operar con relaciones de equivalencia entre 0.2 y 0.3 (entre un 20 y un
30% del oxigeno necesario teorico para la combustion completa que, como esta he de hacerse
con exceso de aire, suponen volimenes inferiores al 20% del correspondiente a combustion).
Si, ademas, se opera con aire enriquecido o mezclas oxigeno-vapor este volumen se reduce a
menos del 10% y si, a mayor abundamiento, se opera a presion el volumen de gases a depurar
puede ser inferior al 5% del que corresponderia a combustion.

Como la depuracion puede hacerse hasta limites analogos a los definidos para combustion, la
ejecucion de los procesos posteriores, incluida la combustion, produce diluciones de hasta 20
veces que sitia a la mayor parte de los contaminantes en los limites de deteccién, muy
inferiores a los normativos.

Para que el gas de gasificacion retina los requisitos indicados es preciso que en el gasificador
los gases hayan alcanzado temperaturas superiores a los 900 °C después del contacto con los
solidos. Si la temperatura supera los 1100 °C se habran alcanzado las condiciones de plasma
que puede ser obtenido por distintos procedimientos: antorchas de plasma (tecnologias
Westinhouse, Solena, Europlasma, etc.), arcos eléctricos, hornos de induccion (tecnologia
Molten Metal), gasificacion con oxigeno, etc. En un informe reciente se han identificado hasta
56 tecnologias de plasma en funcidn de su aplicacion a la masa de residuos, al flujo de gases
generado por gasificador convencional, al tratamiento de cenizas, al tipo de antorcha utilizado
etc. Todas ellas tienen en comun la idea de destrucciéon molecular por alta temperatura pero
existen diferencias importantes en funcion de la homogeneidad del producto tratado y muy
especialmente de la significacion de consumibles y del propio consumo eléctrico que hacen
inviables determinadas instalaciones desde un punto de vista coste/beneficio ambiental.

86



Universidad de Santiago de Compostela

Emisiones gaseosas

4. TECNICAS A CONSIDERAR EN LA EVALUACION DE LAS
MEJORES TECNICAS DISPONIBLES (MTDs) Y VALORES LIMITE
DE EMISION (VLE) ASOCIADOS

METODOLOGIAS GENERALES

EMISIONES GASEOSAS

(especialmente de particulas, olores, COVs, y algunos componentes inorganicos)

Restringir el uso de tanques, recipientes y fosas abiertas, mediante:

- No permitir el venteo directo o las descargas al aire, conectando todas las
ventilaciones de los equipos que puedan generar emisiones a un sistema adecuado de
reduccion de gases.

- Mantener los residuos o las materias primas bajo cubierta y con un envoltorio
impermeable.

- Uso de lavadores como tratamiento de emisiones atmosféricas.

Uso de sistemas cerrados mediante extraccion, o aplicando depresion.

Sistemas de extraccion a medida para algunos almacenamientos y/o tratamientos tales

como: tanques almacenamiento, areas de pretratamiento, tanques de mezcla/reaccion,

areas de filtracion a presion. Estos sistemas de extraccion pueden incluir, como
tratamiento del gas extraido, filtros de carbono activo u otras tecnologias especificas.

Operacion y mantenimiento de los equipos de reduccion de las emisiones atmosféricas,

incluyendo manipulacion y tratamiento/eliminacion del material gastado del equipo.

Para grandes cantidades de gases inorgénicos liberados, utilizar sistemas de lavadores.

Instalacion de un lavador secundario si la descarga es incompatible o demasiado

concentrada en el lavador principal.

Deteccion de escapes y procedimientos de reparacion in situ.

Reduccion de emisiones al aire de particulas y COVs a los niveles que se indican a

continuacion mediante el uso de una combinacion de técnicas de reduccion y de

prevencion, incluidas en esta tabla. El rango de emision asociado para particulas es 5-20

mg/Nm?® y para COVs es de 7-20 mg/Nm?® (Para bajas cargas de COVs, el rango de

emisiones de particulas se puede extender a 7-50 mg/Nm?).

Control de los disolventes clorados y bifenilos policlorados (PCB).

Disponer de lineas de recogida de vapores liberados en los procesos de carga y descarga,

enviar todas esas corrientes de vapor liberado a un oxidador térmico/incinerador o a una

instalacion de absorcion mediante carbon activado.
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5. CONCLUSIONES

Cualquiera de los procedimientos considerados, autorizables hoy dia, han de cumplir con
una legislacion europea que esta concebida desde el lado de la seguridad. Es decir, los
niveles de emision y los correspondientes de inmision aceptables son, al menos, un
orden de magnitud menores que los identificados como causantes de afeccion ambiental.
Con todo, a igualdad de condiciones de tipo econdmico o con pequefias diferencias
siempre serda preferible aquella opcidn que genere emisiones menores en tanto no
exijamos valores inferiores a los existentes en la atmoésfera.

La condicion ambiental del emplazamiento (clima, vientos, topografia etc.) han de estar
definidas para poder modelizar la distribucion de niveles de inmisidén para una capacidad
definida y un combustible determinado en el que si hay incorporacion de materiales
ajenos a los RSU como finos de carbon o biomasas puede alcanzarse una escala
suficiente como para definir una alternativa distinta a la que habria s6lo con un CDR
puro.

Por la poblacién del Principado de Asturias, el estado de los programas de reciclado y la
conveniencia de reincorporar el rechazo de los esquemas actuales, parece intuirse una
capacidad del orden de las 500 000 Tm/afio con humedades del 16% que permitiria
concebir dos lineas de procesado que den garantia de operatividad suficiente.
Entendiendo que el emplazamiento estaria cerca de La Zoreda parece evidente que se
dan buenas condiciones como para evitar alteraciones importantes respecto del sistema
de gestion actual, que existen garantias de no afeccion suficientes y que tal no afeccion
puede ser evidenciada tanto por las instalaciones de instrumentacion instalables como
por estaciones bioindicadoras (biomonitorizacion con musgos de dioxinas, PAHs y
metales pesados).
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Katholieke Universiteit Leuven Residuos solidos de tratamiento de fraccion resto

RESIDUOS SOLIDOS DE TRATAMIENTOS TERMICOS DE LA
FRACCION RESTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU):
CARACTERISTICAS, TRATAMIENTO, VALORIZACION E
IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

1. INTRODUCCION

El tema de este informe es el tratamiento térmico de la fraccion resto de RSU, que esta
formada por los residuos que no pueden ser reciclados ni sometidos a compostaje. La
fraccion resto se obtiene mediante la aplicacion de la recogida selectiva de todas las
fracciones reciclables y la recogida por separado de la fraccion resto (situacion en
Flandes). De manera alternativa se puede llevar a cabo un tratamiento previo mecanico
bioldgico con el fin de recuperar materiales tales como vidrio, metales, papel, plasticos,
etc. para su reciclaje.

La principal opcidon de tratamiento térmico es la incineracion, pero también se tendran
en cuenta técnicas alternativas tales como gasificacion, pirolisis y gasificacion por
plasma.

2. INCINERACION

2.1. TIPOS Y CANTIDADES DE RESIDUOS SOLIDOS

La incineracién de RSU se suele llevar a cabo en un horno de parrilla. Aunque los tipos
y cantidades de residuos solidos varian mucho en funcion del disefio de la instalacion,
su operacion y la cantidad y tipo de materiales alimentados, en general se obtienen las
siguientes corrientes de residuos so6lidos:

0 Escorias (bottom ash)

0 Cenizas de caldera (boiler ash), la fraccion que se deposita en la caldera.

0 Cenizas volantes (fly ash), la fraccion que se separa en el (primer) electrofiltro,
en caso de que exista.

0 Residuos de tratamiento de gases (FGC residues), obtenidos tras la limpieza
(himeda, semiseca o seca) de gases de combustion.

En una instalacion tipica (Indaver Doel, 3 lineas de hornos de parrilla) para el
tratamiento térmico de la fraccion resto de residuos solidos urbanos no peligrosa no
reciclable y residuos industriales asimilables, se obtienen las cantidades de residuos
solidos mostradas en la Tabla 1.
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Tabla 1: Residuos sélidos producidos en los hornos de parrilla de Indaver, Doel en 2006
(Indaver, duurzaamheidrapport, 2006)

Toneladas | %
Residuo alimentado 363 695 100
Residuos sélidos
Escorias 96 845 26.6
Cenizas de caldera 8503 2.3
Residuos de tratamiento de gases 10 356 2.8
Yeso 673 0.2

En Flandes (OVAM, Inventario del Sector de Incineracion de Residuos de Flandes,
2006), las 1 144 000 t de residuos incinerado en 2004 en plantas de incineracion de
residuos urbanos estaban formadas por la fraccion resto de RSU (823 000 t), residuos
industriales asimilables a la fraccion resto de residuos urbanos (289 000 t), residuos
solidos médicos no peligrosos (16 400 t) y lodos (15 000 t). Esto generd 229 000 t
(20.0%) de escoria, 46 700 t (4.1%) de cenizas volantes, cenizas de caldera y residuos
de tratamiento de gases (no hay datos disponibles sobre las fracciones individuales), asi
como 22400 t (2.0%) de chatarra. La Fig.1 (VMM, 2007) muestra el éxito de la
recogida selectiva e indica que los residuos incinerados en Flandes corresponden en
Cantidad de residuos urbanos (millones de toneladas)

gran medida a la fraccion resto.
35 -
1929 | 2000 | 2001 | 2002 (2003 E“E;E'-i 2005 :

" [1991] 12021993 1904 ] 1095 [ 1906 1'9;37 1908 S | 2006
mmmm Recogida selectiva |0,428|0,5400,678{0,8530,977| 1,245 1,533]1,665(2,033[2 182]2,256(2,316(2,2552,390{ 2,360 (2,310
g Fraccion resto 1.912)1,912)1,952] 1,963,911 E.Eﬁ-ﬂ|1.5.‘4|1.:5£ 120000, 138 1,077 (1,014]0,961|0,960(0,977 |0,939
= = = = Objetivoe 2007 3.053]3,059]3.059]3,059)3,059]3.055{5,059] 3.05¢]3.055]2,059{3,058 13, 059]3.058]3.059] 3,050 [3.054
Fuente: OVAM (2007}

A0t e s e s e e

Figura 1: Recogida de residuos urbanos en Flandes (recogida selectiva, fraccion resto)
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2.2. COMPOSICION Y LIXIVIACION DE RESIDUOS SOLIDOS
2.2.1. Escorias

El impacto medioambiental de las escorias estd determinado por su composicion
(organica e inorganica) y principalmente por sus lixiviados. Las escorias pueden
depositarse en vertedero o reciclarse, principalmente como material de construccion.

La Tabla 2 indica algunos pardmetros escorias y los compara con los criterios de
aceptacion en vertederos de Flandes de categoria 2. Una publicacion de Van Gerven et
al. (2005) compara la gestion de residuos solidos de incineracion en Flandes con la de
los paises vecinos.

Tabla 2: Parametros de escorias comparados con los criterios de aceptacién relevantes en un
vertedero de categoria 2.

, Criterios de .
Parametros . Escorias
admisién
Hidrocarburos extraibles no 5% 0.028 %
polares
Disolventes totales 3% 0.0001 %
a 1000 mg/kg 3.7 mg/kg
EOX . !
(materia seca) (materia seca)
PSA® 10 % 2.3 %
COT® 6% and3% |2.9%

* Compuestos organicos halogenados extraibles

® parte soluble en agua

¢ carbono organico total

* VLAREM (legislacion flamenca); ** BREF (Documentos de Referencia de Mejores Técnicas
Disponibles)

En la Tabla 3 se indican concentraciones de componentes organicos toxicos de las
escorias de una tipica instalacion flamenca y los compara con los valores limite para su
uso en o como materiales de construccion (legislacion flamenca VLAREA). Las
concentraciones estan muy por debajo de los valores limite.

Tabla 3: Parametros organicos de escorias en comparacion con los valores limite
(concentracion total) para la utilizacién en o como materiales de construccion (legislacion
flamenca VLAREA).

Hidrocarburos aromaticos monociclicos
Parametro Valor limite Escorias
(mg/kg materia seca)
Benceno 0.5 0.07
Etilbenceno 5 0.10
Estireno 1.5 0.24
Tolueno 15 0.21
Xileno 15 0.44
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Hidrocarburos aromaticos policiclicos
Parametro Valor limite Escorias
(mg/kg materia seca)
Benzo(a)antraceno 35 0.025
Benzo(a)pireno 8.5 0.024
Benzo(ghi)perileno 35 0.015
Benzo(b)fluoranteno 55 0.020
Benzo(k)fluoranteno 55 <0.010
Criseno 400 0.036
Fenantreno 30 0.240
Fluoranteno 40 0.083
Indeno(1,2,3,cd)pireno 35 <0.010
Naftaleno 20 <0.50
Otros componentes 0rganicos
Parametro Valor limite Escorias
(mg/kg materia seca)
Organohalogenados 10 3.7
Extraibles (EOX) )
Hexano 1 <0.10
Heptano 25 <0.10
Aceite mineral 1000 280
Octano 90 <0.10
PCB (7 Ballschhmitter) 0.5 0.0062
PCB (TE-WHO)* 0.000047
Suma de disolventes 1.36
Suma de PAC (EPA) 0.68
Sum PAC (VROM) 0.47
PCDD y PCDFs (TEQ)™" 0.0000196
PCDD y PCDFs (TEQ)** 0.0000219
* mg TEQ/ kg (seco)

® Limite superior NATO/CCMS
¢ Limite superior OMS

En lo que a metales se refiere, la mayor parte de las regulaciones para el vertido de
productos residuales estan basadas en pruebas normalizadas de lixiviacion. Los valores
de lixiviacion (mg/L) para la admision en un vertedero de tipo 2 (legislacion flamenca
VLAREA), determinados segun el procedimiento de lixiviacién normalizado DIN
38414-S4 son: <1 para el As; <2 para el Pb; <0.5 para el Cd; <0.5 para el Cr(VI); <10
para el Cu; <2 para el Ni; <0.1 para el Hg; <10 para el Zn; <I para el amonio; <I para
los cianuros totales; <30 para los nitritos; <50 para los fluoruros; <100 para el fenol.
Ninguno de estos limites supone ningun problema.

Las regulaciones para el uso de productos residuales como material prima secundaria
estan basadas en general en la concentracion total de metales o en la lixivacion de
metales. Sin embargo, se utilizan diferentes pruebas en los distintos paises y la
legislacion difiere de un pais a otro (Van Gerven et al., 2005). Se esta llevando a cabo
una armonizacion y normalizacion de los procedimientos de ensayo con el CEN
(Comité Europeo de Normalizacion).
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La Tabla 4 muestra los valores medios de lixiviacion para escorias de RSU holandesas
tras un tratamiento mecanico y para escorias tipicas de una instalacién flamenca.

Tabla 4: Propiedades de lixiviacién de escorias determinadas usando el ensayo de columna
NEN 7343, promedio de 1993 a 1997 de escorias holandesas (BREF de Incineracion) y para
una instalacién flamenca tipica en 2006.

Valor de lixiviacion Valor de lixiviacion
Elemento (mg/kg) (mg/kg)
Holanda Flandes
Sb 0.22 0.5
As 0.022 <0.2
Ba 0.6 3.7
Cd 0.003 <0.02
Cr 0.08 0.1
Co 0.05 <0.05
Cu 3 10.8
Hg 0.001 <0.01
Pb 0.07 0.9
Mo 1.52 2.6
Ni 0.13 0.1
Se 0.01 <0.1
Sn 0.04 <0.1
A/ 0.23 0.1
Zn 0.09 0.4
Br 7.6 20
Cr 2615 5350
CN (libres) 0.01
CN'(totales) 0.048
F 14.1 7.0
SO4” 5058 2800

Las condiciones de uso como material de construccion granular en la regulacion
flamenca VLAREA corresponden a una concentracion total (mg/kg material seco) de
250 para el As; 10 para el Cd; 1250 para el Cr; 375 para el Cu; 5 para el Hg; 1250 para
el Pb; 250 para el Ni; 1250 para el Zn. Estos son s6lo valores orientativos. El valor
limite (limite obligatorio) de lixiviacion (mg/kg material seco) es de 0.8 para el As; 0.03
para el Cd; 0.5 para el Cr; 0.5 para el Cu; 0.02 para el Hg; 1.3 para el Pb; 0.75 para el
Ni; 2.8 para el Zn. Ademas, se han propuesto algunos limites informales de lixiviacion
de 1.6 para el Ba, 0.25 para el Co, 0.2 para el Mo, 0.1 para el Sb, 0.04 para el Se, 0.8
para el V. Basandose en la lixiviacion, solo existen problemas con el Cu y un problema
potencial (limites informales) para el Ba, Mo, Se y Sb.

El BREF de Incineracion, 2006 llega a la conclusion de que se pueden considerar
criticos los componentes: Cu, Zn, Sb, Mo, cloruros y sulfatos.

Se determiné que el carbono organico disuelto (COD) juega un papel en la lixiviacion

del Cu de escorias de incineracion de RSU (Pavasars et al. 1997, Meima et al., 1999,
van Zomeren and Comans, 2003, van Zomeren and Comans, 2004). Se encontrd que los
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componentes similares al acido fulvico son responsables probablemente del aumento
observado en la lixiviacion de Cu. Sin embargo, no se podria descartar que otras
fracciones, tales como la fraccion hidrofilica jueguen también un papel en la lixiviacion
de Cu.

2.2.2 Cenizas de caldera, cenizas volantes y residuos de tratamiento de gases

En el trabajo de Geysen, 2004 se estudiaron las caracteristicas de la fase sélida y el
comportamiento de lixiviacion de 6 diferentes residuos de tratamiento de gases de 4
incineradoras de residuos diferentes. En la Tabla 5 se resume una muestra de
informacion.

Tabla 5: Revision de informacion de muestra. El c6digo de muestra esta subrayado, y se
indican entre paréntesis el nimero de la planta y el sistema completo de limpieza de gases.

Ceniza de caldera (BA1l): Particulas recogidas en un sistema convencional de recuperacion de
calor.

(Planta 1: caldera, lavador semiseco basado en Ca(OH),, inyeccion de carbon activado, filtro
de mangas)

Cenizas volantes (FAL): Particulas recogidas con un precipitador electrostatico, junto con la
ceniza de caldera.

(Planta 2: torre de refrigeracion, precipitador electrostatico, lavador semiseco basado en
Ca(OH),, inyeccion de carbon activado, filtro de mangas, lavador htimedo)

Residuo de lavador (SR1): El residuo del lavador basado en Ca(OH), incluye cenizas
volantes (filtracion simple)

(Planta 1: caldera, lavador semiseco basado en Ca(OH),, inyeccion de carbdn activado, filtro
de mangas)

Residuo de lavador (SR2): Residuo del lavador basado en Ca(OH), sin cenizas volantes
(filtracion doble)

(Planta 2: torre de refrigeracion, precipitador electrostatico, lavador semiseco basado en
Ca(OH),, inyeccion de carbon activado, filtro de mangas, lavador htimedo)

Residuo de lavador (SR3): El residuo del lavador basado en Ca(OH), incluye cenizas
volantes (filtracion simple), sin carbon activado

(Planta 3: caldera, lavador semiseco basado en Ca(OH),, precipitador electrostatico, inyeccion
de carbon activado, lavador seco, filtro de mangas)

Residuo de lavador (SR4): Residuo del lavador basado en NaHCO; sin cenizas volantes
(filtracidon doble)

(Planta 4: caldera, precipitador electrostatico, inyeccion seca de NaHCO;, inyeccion de carbon
activado, filtro de mangas)

En la Tabla 6 se indica la concentracion total en las 6 muestras mencionadas. Entre los
metales pesados, aparecen en la concentracion mas elevada (a excepcion del Fe) el Pby
Zn, también presentan una concentracion bastante elevada Cu, Sb y Sn.
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Tabla 6: Concentracion total de diferentes residuos solidos (desviacion estandar entre

paréntesis).

Ceniza de Cenizas Residuo de
Elemento caldera volantes Residuo de lavador Ca(OH), lavador
(mg/g) NaHCO;
BAL FAL SR1 SR2 SR3 SR4
Al 525 56.0(0.5) | 102 (4.1) 55 13.8(0.7) | 098 (0.06)
As 0.03(0.0) | <001 | 0.02(0.01) | 0.01(0.01) | <0.01 <0.01
Ba 224(0.02) | 2.72(0.09) | 0.41(0.11) | 0.31 (0.01) ((1)'82) 0.08 (0.01)
Ca 187 (12) 144(2) | 342(12) | 300(13) | 261(19) | 91.027)
cd 0.03 (0.01) | 0.03(0.01) | 0.13(0.02) | 0.19 (0.01) (8'(1)?) 0.12 (0.01)
Co 0.02(0.01) | 0.03(0.01) | 0.23(0.16) | 0.01 (0.01) (8'81) <001
Cr 024 (0.03) | 0.08(0.01) | 0.11(0.04) | 0.11(0.01) | <0.01 | 0.02(0.01)
Cu 0.73 (0.17) | 0.43 (0.06) | 0.60 (0.06) | 0.34 (0.02) (8'33) 0.40 (0.01)
Fe 17.7(09) | 9.45(020) | 4.19(2.45) | 2.73 (0.40) é"l‘% 0.85 (0.05)
K 114(0.7) | 123(03) | 243(32) | 200(0.6) | 26.1(5.8) | 16.7(0.5)
Mg 124(09) | 11.5(0.1) | 4.82(0.14) | 3.70 (0.16) (g‘gg) 133 (0.38)
Mo 0.02(0.01) | 0.02(0.01) | 0.01(0.01) | 0.01(0.01) (8‘8}) <001
Na 176 (14) | 124(0.1) | 234(67) | 226(1.5 | 273(.3) | 297(16)
Ni 0.16 (0.01) | 0.12(0.01) | 0.05(0.01) | 0.03(0.01) | <0.01 | 0.01(0.01)
Pb 1.08 (0.09) | 0.82(0.05) | 3.06(0.20) | 5.04 (0.48) (3‘3(7)) 4.05 (0.18)
Sb 0.80 (0.06) | 0.16(0.01) | 0.76 (0.03) | 0.28 (0.02) (8'5‘6‘) 0.43 (0.02)
Se 0.01 (0.01) | 0.01(0.01) | 0.02(0.03) | 0.01(0.01) | <0.01 | 0.02(0.01)
Si 198 (2) 206(2) | 284(6.8) | 151(0.1) | 44.0(59) | 3.0(03)
Sn 026 (0.02) | 0.26 (0.01) | 0.37 (0.05) | 0.63 (0.02) 5 0.41 (0.03)
v 0.10 (0.01) | 0.40(0.05) | <00l - : 0.34 (0.04)
Zn 5.07(0.21) | 3.21(0.01) | 6.88 (0.65) | 7.93 (0.48) | 13.0(0.5) | 6.04(0.19)
Cl 18 (4) 12(5) 180 (10) | 220(10) | 200(10) | _ 320 (10)
S0, 30 3) 17 60 (3) 70 101 90
o, 8.8 50 (10) 120 90
PO, 27 29 5 3.1 2 0.8
% TDS* 2.0 25 22 314 28.9 72.1(03)
% TDSP 18.9 3.1 825 638 716 775 (0.8)

% TDS" L/S = 10, % TDS®: L/S = 1000

La Tabla 7 muestra la concentraciéon obtenida al lixiviar con agua residuos de
tratamiento de gases segun el protocolo DIN 38414-S4.
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Tabla 7: Lixiviacion DIN 38414-S4 de diferentes residuos de tratamiento de gases (desviacion
estandar entre paréntesis).

Ceniza de Cenizas . Residuo de
Elemento caldera volantes Residuo de lavador Ca(OH), lavador
(mg/L) NaHCO;
BAl FA1 SR1 SR2 SR3 SR4
12.4 132
pH 12.9(0.1) | 12.8(0.1) ©.0) 12.3(0.1) | 12.3(0.1) D)
0.8 0.5 0.3 0.8
Al 0.1.(0.1) (0.9) (0.5) (0.2) (0.6) 16
0.2 0.3 0.1
As <0.1 <0.1 oD 02) o1 0.1(0.1)
21 6.5 54 3.9
Ba 0.3 (0.1) o (10) 32) o) 0.1
10100 60
Ca 1600 (100) | 1100 (100) | 8600 (900) (600) | 7900 (400) ®)
cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
0.1
Co <0.1 <0.1 ©.0) <0.1 <0.1 <0.1
o 0.4 0.2 0.1 0.3 0.2 0.3
(0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1)
0.5 0.1 03 0.4
Cu <0.1 <0.1 (0.4) (0.1) (0.1) (0.1)
Fe 35 8.6 10 5.7 31 59
(1.8) 4.2) 3) (3.2) (1.4) (0.3)
K 640 290 2200 2300 2500 1500
(40) (30) (300) (300) (200) (200)
N 05 0.8 1.0 1.2 13 o1
& (0.2) (0.9) (0.5) (0.3) (0.4) :
Mo 0.3 0.1 0.4 0.2 0.6 0.2
(0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1) (0.1)
800 260 2300 2400
Na (70) (20) (400) 200y | 2800(200) -
. 0.1 0.2 0.2 0.1
Ni <0.1 (0.1) (0.2) 0.1) 0.1 <01
°h 7.7 23 118 133 100 136
(1.9) (0.1) Q1) (17) 3) (13)
1.4
Sb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1
1.0 0.3 03 1.1
Se 0.2 (0.1) <0.1 o) oD ©1) ©8)
0.7 6.8 8.0 6.2 60
Zn 40004 (0.1) (1.4) (0.3) (0.7) 9)
17400 21000 18950 31500
cl 2280 (120) | 1700 (212) (700) (100) (350) (80)

Los metales pesados presentes en mayor concentracion son el Pb y el Zn (aparte del Fe).
Es de gran importancia la elevada lixiviacion de Pb cuando los residuos del lavador
estan en contacto con agua. La cantidad de Pb lixiviado de los residuos del lavador
oscilaba entre el 20% y el 40% del contenido total de Pb. Esta elevada lixiviacion de Pb
se debe al elevado valor de pH del lixiviado, por lo que aumenta la solubilidad de los
metales anfoteros. El menor porcentaje de Pb lixiviado en las cenizas volantes y de
caldera (3 -7 %) puede deberse a la unidén o incorporacion de fases siliceas, el principal
componente de estos residuos.
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La comparacién de las concentraciones de la Tabla 7 con los valores limite de la Tabla 8
muestra que para todos los residuos el Pb excede los valores limites para vertedero. La
lixiviacion de Pb de la muestra de cenizas volantes FA1 cumple el mayor valor limite de
lixiviacion para vertido en vertederos de residuos peligrosos, que es de 50 mg/kg
(correspondiente a 5 mg/L). El valor limite de lixiviaciéon de Zn sélo se supera en el
caso de residuos de lavador basado en NaHCOs;, debido al mayor pH del lixiviado.
Aunque el Se esta presente en concentraciones bajas en los residuos de tratamiento de
gases, la lixiviacién con agua es baja todavia pero se aprecia que en los residuos de
lavador se lixivia del 20% al 100% del contenido total de Se. No se han definido valores
limites de lixiviacion para Mo, Se y Sb en la regulacion de vertederos flamenca ni
tampoco en la alemana. Sin embargo, se aplican valores limite de lixiviados bajos para
Sb y Se en la regulacion europea. Aunque la Tabla 6 muestra una concentracion de Se
baja para todos los residuos, la lixiviacion de Se de los residuos de lavador SR1 y SR4
excede el limite para vertido en vertederos de residuos no peligrosos no reactivos.
Ademas de la lixiviacion de metales pesados, la lixiviacion de Cl también supera los
valores limite de lixiviacion para vertederos.

Tabla 8: Valores limite de lixiviacion para vertederos aplicados en Flandes, Alemaniay la
Unién Europea (VLAREM 11, 1996; TA Abfall, 1991; Council Decision 2003/33/EC, 2003).

Flandes Alemania UE
(DIN 38414-S4) (DIN 38414-S4) (EN 12457/2, 4)
Clase 1 | Z3 Zs Zs
NH NH/H NH NH H NH/H H
mg/I mg/I mg/I mg/I mg/l | mg/kg | mg/kg
As 1.0 1.0 0.2 0.5 1 2 25
Ba - - - - - 100 300
Cd 0.5 0.5 0.05 0.1 0.5 1 5
Cr - - - - - 10 70
Cr(VI) 0.5 0.5 0.05 0.1 0.5 - -
Cu 10 10 1 5 10 50 100
Mo - - - - - 10 30
Ni 2.0 2.0 0.2 1 2 10 40
Pb 2.0 2.0 0.2 1 2 10 50
Sb - - - - - 0.7 5
Se - - - - - 0.5 7
Zn 10 10 2 5 10 50 200
Cl 1000 - - - 10000 | 15000 | 25000
pH - 4-13 | 5.5-13 | 5.5-13 | 4-13 >6

NH: vertedero de residuos no peligrosos, H: vertedero de residuos peligrosos, NH/H: vertedero de
residuos no peligrosos y peligrosos no reactivos

En las Figs. 2 y 3 se muestra la lixiviacion de Pb y Zn en mg/L y el porcentaje disuelto

de todos los residuos de tratamiento de gases estudiados en funcion del pH. La forma de
las curvas para el Pb y Zn se debe a la naturaleza anfotera de estos elementos.
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Figura 2: Variacion de la concentracion de Pb en el lixiviado y del porcentaje lixiviado
(derecha) en funcién del pH (izquierda) para diferentes residuos de tratamiento de gases. El
grafico de la izquierda esté en escala logaritmica.
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Figura 3: Variacion de la concentracion de Zn en el lixiviado y del porcentaje lixiviado
(derecha) en funcion del pH (izquierda) para diferentes residuos de tratamiento de gases. El
gréfico de la izquierda esta en escala logaritmica.

La lixiviacion de Pb minima tuvo lugar entre pH = 7 y pH = 10 y oscilaba entre 0.1 y
1.0 mg Pb/L. El maximo porcentaje de Pb lixiviado para estos residuos de tratamiento
de gases se obtuvo por debajo de pH = 2. A pH = 12, s6lo se lixivio el 0.3 % del
contenido total de Pb para cenizas de caldera y volantes, mientras que se lixivid de un
25 % a un 40 % para tres residuos de lavador basados en Ca(OH), y un 3 % para
residuos de lavador basado en NaHCQOs;. Se observo una lixiviacion minima de Zn entre
pH =8 y pH = 12. La lixiviacién de Zn se incrementaba para valores inferiores a pH = 8
y alcanzaba un valor maximo para un pH inferior a 3. La maxima cantidad de Zn
lixiviado por debajo de pH = 3 correspondia a un 50 % del contenido de Zn de la ceniza
de caldera y a un 70 % de las cenizas volantes, entre un 70 % y un 90 % para SR1, entre
80 % y 90 % para SR2 y SR3 y entre 90 % y 100 % en el caso de SR4. Debido a su
naturaleza anfotera, la lixiviacién del Zn se incrementé de manera significativa para
valores de pH superiores a 13. La lixiviacion de la mayor parte del resto de metales
pesados no supone ningun problema si el pH se mantiene por encima de pH = 4. Sin
embargo, en el caso del Cd, se lixivia mas del 60 % en los residuos de tratamiento de
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gases a valores de pH inferiores a 6 (Fig.4). Este incremento en la lixiviacion de Cd

comienza por debajo de pH = 8.
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Figura 4: Variacion de la concentracion de Cd (izquierda) en el lixiviado y del porcentaje
lixiviado (derecha) en funcion del pH para diferentes residuos de tratamiento de gases. El
gréfico de la izquierda esta en escala logaritmica.

Los residuos de tratamiento de gases de Flandes de la Tabla 6 muestran las mayores
concentraciones de metales pesados para el Pb (0.8 — 5.0 mg/g) y el Zn (3.2 — 13.0
mg/g). La composicion de ceniza de caldera y cenizas volantes es similar. Su matriz esta
formada por SiO, o compuestos siliceos. La matriz de los residuos del lavador basado
en Ca(OH), estd compuesta principalmente de Ca(OH), y CaOHCI. La matriz de los
residuos del lavador basado en NaHCOj esta formada por NaCl. El contenido de Cl y el
contenido total de compuestos solubles (%TDS) son més de 10 veces superiores en el
caso de residuos de lavador que en el caso de cenizas de caldera y volantes.

No se observaron diferencias importantes entre los residuos de doble filtracion con
respecto a los de filtracion simple, salvo en el contenido de Si para residuos de lavador
de filtraciones simples, que era ligeramente mayor. Los residuos de lavador basado en
NaHCOj; contenian mas Cl y Na que los residuos de lavador basado en Ca(OH),. El %
TDS para L/S = 10 en residuos de lavador basado en NaHCOs; era de 2 a 3 veces
superior que el de residuos de lavador basado en Ca(OH)s.

La lixiviacion de Pb de todos los residuos es elevada debido al elevado pH de los
residuos solidos en contacto con agua. La lixiviacion de Pb, asi como la de Zn de
cenizas de caldera y volantes es inferior a la de residuos de lavador. La concentracion de
Pb del lixiviado obtenido por extraccion con agua de cenizas de caldera y volantes era
inferior a 10 mg/L, mientras que para los residuos de lavador superaba los 100 mg/L. La
concentracion de Zn del lixiviado obtenido por extraccion con agua era siempre inferior
a 10 mg/L excepto a pH > 13.0. También el Cl (entre 17 g/L y 31 g/L) superaba el valor
limite de lixiviacion para vertedero en el caso de residuos de lavador.

Aunque se puede conseguir una menor lixiviacion de Pb y Zn disminuyendo el pH del
lixiviado hasta un intervalo entre 7 y 10, la acidificacion de residuos no se considera
una opcioén permanente debido al aumento en la lixiviacion de otros metales tales como
el Cd y porque una acidificacion adicional incrementard la lixiviacion de metales. La
variabilidad de solubilidades de los metales en los residuos sugiere que la adicion de
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fosfato o silice parece una técnica prometedora para conseguir una inmovilizacion con
baja lixiviacién en un amplio intervalo de pH.

2.3. TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

Se han hecho muchos esfuerzos para mejorar la calidad medioambiental de los residuos
solidos de incineracion y para reciclarlos o utilizar al menos parte de los flujos de
residuos espeecificos. Se aplican técnicas tanto durante el proceso (in-process) como en
el tratamiento posterior (post-treatment). Las medidas in-process buscan cambiar los
parametros de incineracion para mejorar el agotamiento (burnout) o modificar la
distribucion de metales en los diferentes residuos solidos. Las técnicas de post-
tratamiento incluyen: maduracion, tratamiento mecanico, lavado, tratamiento térmico y
estabilizacion.

2.3.1 Escorias
El BREF de Incineracion, 2006, menciona las siguientes medidas:

e Mejora del agotamiento de las escorias. Esto se puede alcanzar mediante
optimizacion de los pardmetros de combustion con el fin de mejorar la
combustion del carbono. Medidas como la exposicion mas prolongada de la
alimentacion a temperaturas elevadas, temperaturas de lecho mas elevadas y
agitacion fisica de las escorias reducen el contenido organico (expresado en
COT o LOI, pérdidas al fuego).

e Segregacion de escorias y residuos de tratamiento de gases. La mezcla de los
residuos de tratamiento de gases (mayor contenido en metales, lixiviacion de
metales, contenido orgédnico) con las escorias ocasiona la contaminacion de las
mismas, por lo que se limitan las opciones para su uso posterior. Las escorias y
los residuos de tratamiento de gases por tanto se recogen, almacenan y
transportan de manera separada. Esta es actualmente una practica habitual e
incluso obligatoria por parte de las leyes de algunos paises de la UE.

e Separacion de metales de las escorias. Tanto los metales férreos como no
férreos se pueden extraer de las escorias usando imanes (férreos) o un separador
de corrientes de Foucault (no férreos). La fraccion de no férreos obtenida
(Vrancken, 2001) estd compuesta de un 60% de Al, 25 % de otros metales (Cu,
laton, zinc, acero inoxidable), y un 15% de residuo. La fraccion férrea se puede
reciclar como chatarra de acero en altos hornos. Los metales no férreos se
procesan externamente mediante separacion posterior en funcion del tipo de
metal. Esto también mejora las posibilidades de mercado de las escorias, ya que
los metales no férreos pueden causar dafios si se utilizan en obras de carreteras
debido al hinchamiento.

e Separacion por tamafios y trituracion de escorias. Las operaciones mecanicas
intentan preparar los materiales para construccion de carreteras y terraplenes,
generando menos rechazos y un producto de elevada calidad geotécnica. Se
pueden aplicar las siguientes operaciones:
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0 Separacion granulométrica por tamizado

0 Reduccién de tamafio mediante trituracion o rotura de elementos grandes

O Separacion por corrientes de aire para eliminar las fracciones
inquemadas ligeras

Tratamiento de escorias mediante envejecimiento. Tras la separacion de metales,
las escorias se almacenan al aire libre o en edificios especificos techados durante
varias semanas, generalmente en pilas sobre suelo de cemento. Las pilas se
pueden voltear regularmente para asegurar una homogeneidad de los procesos
que tienen lugar y para reducir el tiempo de residencia. En la préctica, el periodo
de envejecimiento oscila entre las 6 y las 20 semanas. El envejecimiento reduce
la reactividad residual de las escorias asi como la lixiviacion de metales. Los
principales reactivos son el CO, del aire y el agua procedente de la humedad,
lluvia o de la pulverizacion sobe la pila. Tienen lugar los siguientes efectos:

0 El Al reaccionard con el Ca(OH), y el agua para formar AlI(OH); e
hidrégeno gas. Esto evita el incremento de volumen y la produccion de
gas durante el uso de las escorias en la construccion.

0 Disminucién del pH debido al aumento de CO, (aire o actividad

biologica)

O Se establecen condiciones andxicas y reductoras debido a la
biodegradacion

O Se establecen condiciones reductoras devido a la evolucion del
hidrégeno.

0 Tienen lugar la hidratacion y otros cambios en las fases minerales,
ocasionando la cohesion de particulas (IAWG, 1997)

Todos estos efectos reducen la lixiviacion de metales y causan las estabilizacion
de las escorias, favoreciendo la recuperacion y el vertido.

Tratamiento de escorias con sistemas secos. Estos sistemas combinan la
separacion de metales férreos, la reduccion de tamafio y tamizado, la separacion
de metales no férreos y el envejecimiento de las escorias tratadas. El producto es
un agregado seco con tamafio de grano controlado (p.e. 0-4 mm, 0-10 mm, 4-10
mm, etc.), que puede utilizarse como material de construccién secundario. Un
proceso tipico incluye las siguientes etapas:

Enfriamiento con aire de las escorias
Separacion de metales férreos
Tamizado

Trituracién de la fraccion gruesa
Tamizado

Separacion de metales férreos
Separacion de metales no férreos
Envejecimiento

O O0OO0O0O0OO0OO0Oo

La instalacion de VALOMAC, Grimbergen, Flandes (Ovam, Inventario del
Sector de Incineracion de Residuos de Flandes, 2006) opera segin el proceso
seco y tiene una capacidad de 250 000 t/a. Produce 2 fracciones: 0-10 mm y 10-
40 mm. Los materiales inquemados se eliminan mediante separacién neumatica
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(windsifting). Los metales férreos se separan de ambas fracciones y solo se
aplica la separacion de no férreos en la fraccion de 10-40 mm. La fraccion
gruesa (40-80 mm) se almacena de forma separada y se rompe de forma regular
para reintroducir la escoria en la instalacion de tratamiento. Se planea ampliar la
instalacion con la separacion de fracciones de 10-20 y 20-40 mm. Se prevé para
ambas la separacion de no férreos y un separador neumatico solo para la de 20-
40mm. Las escorias obtenidas no cumplen la VLAREA. Gran parte de la
reutilizacién tiene lugar fuera de Flandes (Valonia, Holanda, Alemania).

e Tratamiento humedo de escorias. La utilizacion de sistemas humedos de
tratamiento de escorias permite la produccion de materiales para reciclaje con
una minima lixiviacion de metales y aniones. Las escorias se tratan mediante
reduccion de tamafio, tamizado, lavado y separacion de metales. En general se
separa una fraccion de 0-2 mm. La mayoria de los componentes lixiviables y los
compuestos organicos permanece en esta fraccion fina, lo que hace que la
lixiviacion en el producto restante (>2 mm) sea mas reducida. Con esta técnica
se produce un material que se puede utilizar y se reduce la cantidad de residuo a
verter. Indaver tiene una instalacion muy interesante de tratamiento humedo de
escorias (Vandecasteele et al., 2007 ), que serd comentada.

2.3.2. Investigacion sobre el tratamiento de escorias

Una limitacion del tratamiento de escorias descrito (lavado himedo) es que la
lixiviacidon de Cu de la fraccion arena de 0.1-2 mm supera los limites de la regulacion
flamenca VLAREA para el reciclaje de material granular en aplicaciones de
construccion (0.5 mg/kg materia seca). Este material por tanto no puede reciclarse. En
nuestro laboratorio investigamos sobre un tratamiento adicional de la fraccion arena de
manera que cumpla con esta regulacion. Como la lixiviacion de Cu de escorias de
incineradora de RSU se incrementa de manera significativa por la complejacion con
carbono organico disuelto, se investigd sobre el calentamiento para destruir los
complejantes que incrementan la lixiviacion de Cu. Ademas se estudio la extraccion de
Cu con agentes complejantes adecuados. Durante el envejecimiento natural, la
lixiviacion de Cu decrece también lentamente. Como se cree que la carbonatacion juega
un importante papel en el proceso de envejecimiento, se llevéd a cabo una carbonatacion
acelerada de la fraccion arena.

Las escorias contienen tipicamente un 1 - 2 % de carbono organico. Varios estudios
[Pavasars, 2000, Ferrari, 2002, Van Zomeren and Comans, 2003] se centraron en la
especiacion de esta material organica ya que esta claro que la materia organica de las
escorias estd correlacionada con la lixiviacion de Cu. Los resultados de las pruebas de
calentamiento (Fig.5) apoyan estos informes. El calentamiento de muestras de escorias
volatiliza o descompone la materia orgénica. Por consiguiente el Cu ya no puede formar
complejos con la materia organica (o en una extension menor) y la lixiviaciéon de Cu
disminuye. Un estudio reciente [Van Zomeren y Comans, 2004] pudo identificar un
grupo de componentes — denominados acidos fulvicos —, que probablemente son
responsables de las elevadas concentraciones de Cu en lixiviados de escorias. Se han
indicado por parte de Arickx et al., 2007 investigaciones posteriores sobre la influencia
del calentamiento en la lixiviacion de Cu y sobre las diferentes fracciones orgénicas
(compuestos organicos humicos, fulvicos e hidrofilicos)
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Figura 5: Lixiviacion de Cu tras tratamiento Figura 6: Emisiones de Cu (fraccion
térmico de la fraccion arena (50 g, 2 horas). arena) durante el proceso de
extraccion

Un proceso de extraccion que consiste en un paso de extraccion con una disolucion 1M
de citrato de amonio (L/S = 5 durante 1 hora) seguida de tres etapas de lavado (L/S =5,
durante 1 hora cada una) da como resultado una emisién de Cu por debajo del valor
limite de 0.5 mg/kg (Fig. 4) durante la posterior prueba de lixiviacion. Los resultados de
este proceso de extraccion se han descrito en [17]. Arickx et al., 2007 suministran mas
informacion.

La Fig.7 muestra la evolucion cn el tiempo de la lixiviacion de Cu en muestras
sometidas a carbonatacion acelerada (10 % CO,, 50° C). La principal disminucion [Van
Gerven et al., 2005] tiene lugar en las primeras 24 horas. Tener en cuenta el pH y el
efecto del carbonato no permite explicar el comportamiento de la lixiviacion de Cu
durante la carbonatacion. La complejacion con materia orgédnica y la influencia de la
carbonatacion acelerada se estan estudiando en la actualidad. Las pruebas mostraban
que la carbonatacion acelerada podia llevarse a cabo usando gas de chimenea de la
incineradora, ya que este gas contiene 10 % CO; [Arickx et al., 2005].
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Figura 7: Lixiviacion de Cu leaching en funcidn del tiempo (carbonatacion acelerada).

Xiao et al., 2007, estudiaron la vitrificacion de escorias de incineracion de residuos
solidos urbanos. Se demostré que (tras separacion magnética y con corrientes de
Foucault) se separaba de media un 8% adicional de metales en las escorias durante la
vitrificacion. Ademas, los valores de lixiviacion (prueba NEN 7341 holandesa) eran
menores que para la escoria original. Por desgracia los limites de deteccion del método
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analitico para algunos elementos importantes como Cu, Mo, etc. no eran lo
suficientemente bajos como para extraer conclusiones.

2.3.3. Solidificacion/estabilizacion de residuos de tratamiento de gases de
incineracion de residuos urbanos

En la solidificacion/estabilizacion (S/S) (Connor, 1990; Gougar et al., 1996, Geysen et
al., 2003) el residuo se transforma para alcanzar una forma medioambientalmente
menos problematica.

En la solidificacion el residuo se encapsula en un material solido de elevada integridad
estructural (monolitico) con el fin de reducir las emisiones contaminantes. La migracion
de contaminantes esta restringida por la disminucion del area superficial expuesta a
lixiviacion, por la reduccion de la conductividad hidraulica y la porosidad. Por otro
lado, se incrementa la durabilidad, fuerza y volumen.

En la estabilizacion los contaminantes se transforman para obtener formas menos
solubles, menos moviles o menos toxicas. Las caracteristicas fisicas del residuo no
cambian necesariamente.

La solidificacion y estabilizacion se suelen combinar y los términos se usan a veces
indistintamente.

En este parrafo se considera la situacion para cenizas volantes y residuos de tratamiento
de gases (sistemas semisecos que usan cal)

En principio se pueden usar como reactivos tanto aglomerantes organicos como
inorganicos. Generalmente se eligen los aglomerantes inorganicos (costes,
regulaciones,etc.), por lo que solo se hablara sobre ellos.

El método més comun de S/S utiliza cemento. Otros posibles métodos de solidificacion
usan sistemas puzoldnicos (sustancias siliceas que reaccionan con cal en presencia de
agua) p.e. cenizas volantes de carbon, escorias de alto horno, junto con cemento y cal.
Las cenizas volantes de incineracion de residuos son en si puzolanicas y los residuos de
tratamiento de gases considerados aqui contienen cal. Por tanto no se tratard mas sobre
los sistemas puzolanicos y en su lugar se hablard sobre la solidificacion/estabilizacion
con microsilice.

Otro método incluye la estabilizacién quimica. Se tratara la estabilizacién quimica con
fosfato que se ha aplicado en la practica a residuos de tratamiento de gases.
2.3.3.1 Solidificacion/estabilizacién de residuos de tratamiento de gases con cemento

La solidificacion/estabilizacion con cemento es una de las técnicas mas habituales de
solidificacion/estabilizacion para residuos de tratamiento de gases.

El residuo se mezcla con agua y cemento para asegurar las reacciones de hidratacion
adecuadas. Como consecuencia de ello el residuo se incorpora a la matriz de cemento.
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El producto final varia desde un producto granular, similar a un suelo, a un s6lido
monolitico, dependiendo de la cantidad de reactivo afadida, el tipo de residuo, el
contenido de agua, la cantidad de agua afiadida (relacion residuo-cemento). El producto
solidificado se lleva generalmente a vertedero.

El tratamiento disminuye la conductividad hidraulica y la porosidad, e incrementa la
tortuosidad, durabilidad, fuerza y volumen. Ademads el residuo experimenta cambios
fisicos y quimicos que reducen mas la movilidad de los contaminantes. La dicion de
cemento incrementa el pH, de manera que se forman hidréxidos y carbonatos de metales
con una solubilidad inferior a las de otras especies ionicas, mejorando por tanto el
comportamiento de lixiviacion. La fijacion de metales pesados es extremadamente
compleja: la reduccion de la lixiviacion se atribuyd también a la formacion de
complejos quimicos con la matriz silicea de cemento, a la adsorcion y a la adicion o
sustitucion de metales en CSH (calcium silicate hydrate = hidrato de silicato de calcio)
u otros compuestos. En resumen, el cemento reduce la lixiviaciéon de metales mediante:

e Reduccién de la conductividad hidraulica, de contacto con agua
e Incorporacion de componentes en la matriz de cemento
e Formacion de compuestos insolubles debida al elevado pH

Las técnicas basadas en cemento tienen las siguientes ventajas:

Amplia disponibilidad a coste razonable

La técnica de mezclado y tratamiento estd bien desarrollada

Bajo riesgo de dusting

Equipamiento necesario facilmente disponible

La fuerza y permeabilidad del producto se pueden variar mediante el control de
adicion de cemento

Las desventajas son:

a. Incremento del peso y volumen

b. Las sales solubles de cloro no se unen efectivamente

c. Debido al elevado pH de los sistemas basados en cemento, la lixiviacion de
elementos anfoéteros (aquellos cuyos hidroxidos se disuelven a elevado pH, p.e.
Pb y Zn) superan los limites belgas de lixiviacion para el Pb (2 mg/L) en pruebas
de lixiviacion en laboratorio, el limite europeo de Smg/L se respetd6 a 0.4 g
cemento/g residuo.

Algunas recetas tipicas (formulaciones) aplicadas en la practica son:

e A 1000 kg de residuos de tratamiento de gases se anaden 500 kg de cemento y
500 kg de agua

e Adicion de HCI para neutralizar el pH y de 150 kg cemento/ t de residuos de
tratamiento de gases

e Lavado previo con agua para eliminar Na y K, mezcla con cemento y agua
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Composicion quimica del cemento

Se suele utilizar cemento Portland. Se trata basicamente de una mezcla de silicato de
calico que contiene principalmente (composicion tipica) silicatos tricalcico (3Ca0.Si0»;
Cs5S: 50%) y dicélcico (2Ca0.Si10; ; C,S: 25%), con menores cantidades de aluminato
tricalcico (3Ca0.AlOs3; CsA: 10%) y alumino ferrita cdlcica (4Ca0.Al,05.Fe;0s;
4CAF: 10%) y un pequefio porcentaje de MgO y CaO y sobe un 3% de CaSOs.

Sin embargo, existen otros tipos de cemento y se han usado, fabricados a partir de
clinker (resultado del calentamiento de compuestos que contienen Ca, p.e. caliza,
marga, junto con arcilla) con el que se mezclan otros compuestos:
CEM I: clinker + yeso
CEM II: clinker (>65%) + otras puzolanas (escoria de alto horno o cenizas volantes)
CEM III: A: clinker + > 36% escoria de alto horno

B: clinker +> 66% escoria de alto horno

C: clinker + > 81% escoria de alto horno

Los cementos se encuentran disponibles con diferentes fuerzas de compresion, la mayor
fuerza de compresion se obtiene con el tamafio de grano mas pequefio.

Un estudio extensivo de la K.U.Leuven (Geysen, 2004) mostraba que (para Pb y Zn) se
obtenian los mejores resultados con clinker puro y con CEMI>CEMII>CEMIII, y que
los resultados eran mejores para el cemento con menor tamafio de grano. Este efecto era
muy significativo a tiempos de curado bajos, pero pequefio tras 5 semanas de curado. El
cemento utilizado en este estudio era de CBR, Bélgica.

2.3.3.2.Solidificacion de residuos de tratamiento de gases con microsilice (Geysen,
2004)

La microsilice, también llamada humo de silice condensado, es un residuo de la
produccion de aleaciones hierro-silicio en horno de arco eléctrico y contiene 90-94 % de
SiO, como particulas esféricas de silice amorfa. (0.1-0.5 pm didmetro). Se vende
principalmente en forma densificada y, debido a su elevada actividad puzolanica, se
utiliza como relleno combinado con cemento, en hormigén de elevada fuerza y en
hormigoén con baja permeabilidad.

La silice amorfa reacciona con el Ca(OH), formado por hidrataciéon de cemento para
producir mas CSH.

No se pudo alcanzar en nuestros experimentos de laboratorio con cemento el limite de 2
mg/L para residuos de lavador basado en Ca(OH),. Con microsilice se consiguié una
lixiviacion de Pb menor que con cemento. Se vio que el Ca afecta a la reduccion de la
lixiviacion de Pb. También el bajo pH alcanzado podria explicar la menor lixivacioén de
Pb.

Una desventaja del método es que para humedades elevadas se adsorbe agua debido a la
presencia de CaCl,, de manera que se forman grietas y la fuerza de compresion se
vuelve baja.
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La microsilice utilizada era un producto comercial regular, sin formular requerimientos
especiales.

2.3.3.3.Estabilizacion quimica con fosfato (Geysen et al., 2004, Eighmy et al., 1997)

Con el fin de reducer la lixiviacion de elementos tales como Cd, Pb y Hg también se
pueden estabilizar quimicamente los residuos de tratamiento de gases mediante aditivos
que transforman en formas menos solubles los minerales en que estan presentes estos
elementos. Se demostré que la adicion de fosfato tenia éxito en el tratamiento de los
residuos de tratamiento de gases. Los minerales de tipo fosfato son geoquimicamente
estables.

Se anadieron unos 0.3 g de fosfato y aproximadamente 0.5 mL de agua por g de residuo
de lavador basado en Ca(OH), y la pasta resultante se sometio a curado para permitir su
endurecimiento y secado. La lixiviacion tanto de Pb como de Zn (protocolo de
lixiviacion DIN 38414-S4) estaba por debajo del limite de lixiviacion para Pb (2 mg/L)
y Zn (10 mg/L). Para no alcanzar un pH demasiado elevado y una elevada lixiviacion de
Zn, se afiadi6 el fosfato como NaH,PO4 0 como H3;POy,

La lixiviacion del plomo estaba controlada por la formacion de Pbs(PO4);Cl. La
lixiviacion de plomo era baja en un amplio intervalo de pH (2-11).

2.4.  APLICACIONES DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE INCINERACION

2.4.1. Escorias

Como las escorias son el residuo soélido que se forma en mayor cantidad se les ha de
prestar la mayor atencion. En Flandes, el uso de las fracciones de escorias producidas
por Indaver en su sistema de tratamiento humedo estd bien documentado (van Rooy,
2007).

2.4.1.1. Uso en proyectos internos de Indaver

a. Se usaron granulados de escorias para el endurecimento de algunos terrenos en
zonas de Indaver

b. Cuando se amplié Destructo en Kallo, las carreteras en torno al nuevo edificio se
endurecieron con asfalto. Bajo las capas de asfalto se previo una base de escombros
de 40 cm, no se previo subbase porque la capacidad de carga era suficiente. De los
3250 m’, se construyeron 300 m’ como prueba usando una mezcla de 6/50
granulado (70%), escombro 32/56 (10%) y arena 0/2(20%) en una capa base de 50
cm. De esta manera se consiguié una capacidad de carga de sélo 50-60 MPa, en
lugar de los 110 MPa requeridos por SB250

c. Se utilizaron granulados de escorias estabilizados con cemento como base y una

mezcla de granulados se utilizdo como subbase para la superficie cubierta con asfalto
de un almacén de madera.
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d.

Se incluyen aplicaciones similares:

e en Doel se construy6 una pequeiia parte de la superficie del almacén de madera
usando granulado de escorias en la subbase (30 cm, 75% granulado de escorias
6/50, 25% 2/6) y en la base aglomerada con cemento (20cm, 75% granulad de
escorias 6/50, 25% 2/6 y 4% cemento). Se obtuvo una capacidad de carga de
120 MPa.

e En Milieupark (= ecoparque) Willebroek se utilizé granulado de escoria como
material de diques. No tenia funcién especifica.

e Superficie del pabelléon de despacho de mercancias en Doel (575 m?): se usaron
1800 t de granulado como material de diques.

Hooge Maey. Con diferencia, las mayores cantidades de granulado de escorias se
utilizaron en el vertedero ‘Hooge Maey’. Afecta a las fracciones de granulado
reutilizables y certificadas de 2/6 y 6/50 y a la fraccion arena de 0/2 para la que no
se consiguio certificacion. Los estudios indicaban que las fracciones cumplen las
regulaciones VLAREM II. Los granulados de escorias se utilizan en infraestructuras
y en el vertedero (drenaje de lixiviados, carreteras), en las estructuras de obras
sanitarias (como drenaje de gases y liquidos). Las aplicaciones en Hooge Maey
pueden consumir la produccién total de granulados de los préximos 3 anos. La
fraccion arena de 0/2 se utiliza co drenaje y como cierre diario, consumiendo cerca
de la mitad de la produccion.

Drenaje de lixiviados. En torno a los tubos de lixiviados se aplica un
empaquetamiento drenante de granulado de escorias (7 m® por m). Si se usa arena, el
drenaje ha de protegerse con geotextil.

Carreteras, éstas han de asegurar la entrada de camiones y bull-dozers. Se usa la
fraccion de granulado de 2/6, mezclada con arena.

Drenaje de gases. Con el fin de recuperar el gas de vertedero para generar
electricidad, se coloca bajo la cobertura final una capa permeable a los gases que
permite que el gas pase a la capa mas superior, donde se bombea a los motores de
gas.

Hydrostab. La parte mas superior y los costados del vertedero se aislan con una capa
mineral impermeable al agua de 50 cm de espesor. Se utilizo ‘Hydrostab’, que
puede considerarse MTD. Hydrostab es un proceso que permite obtener una capa
impermeable al agua (k<5.10"° m/s) a partir del residuo, junto con vidrio de agua.
El residuo ha de estar formado por un granulado (granulado de escorias, de 0/2 y
2/6), una fraccion de lodo (torta del filtro del tratamiento de escorias) y un relleno
(p.e. cenizas volantes). El granulado de escorias se utiliza también como capa base
para el Hydrostab, y como capa de deshidratacion por encima del Hydrostab.

2.4.1.2. Uso en proyectos externos

También se utilizaron en capas base los granulados de escorias en zonas de fuera de
Indaver:

112



Katholieke Universiteit Leuven Residuos solidos de tratamiento de fraccion resto

a. Se utilizdo granulado de escorias (2/6 y 6/50) como material de construccion
secundario en una capa base para la construcciéon de una superficie de compostaje
para IBOGEM, Kallo

b. Se utilizé granulado de escorias 6/50como subbase en una via de incendios para
OCMW Hoboken

c. De manera andloga se utilizé granulado de escorias 6/50 como capa subbase de 30
cm en un aparcamiento subterraneo

d. Una mezcla de 50% de granulado de escorias 6/50, 20% de granulado de escorias
2/6, 20% de arena 0/2 y 3% de cemento se utilizd6 como subbase de 40 cm para
carreteras en las instalaciones de Sleco.

2.4.2 Holanda

En Holanda (Born et al., 1997) la tasa objetivo de utilizacion de escorias de
incineracion de RSU se consigui6 en 1997. Sélo una cantidad marginal tuvo que
llevarse a vertedero, casi el 100% se reutilizd. Las estrictas exigencias
medioambientales presentadas en los ‘materials Decree’ requieren el desarrollo de
nuevas técnicas para mejorar la calidad medioambiental de las escorias de incineracion
de RSU. La actual calidad medioambiental de las escorias no cumple los exigencias
formuladas en la ‘Building Materials decree’ con respecto al comportamiento de
lixiviacion de Cu, Mo, Sb, y Br. Aunque todavia quedaran posibles usos practicos
dentro de los limites de las futuras exigencias legales, las precauciones requeridas (tales
como el uso de polietileno y liners de bentonita de arena) debilitaran probablemente la
competitividad en el mercado de las escorias de incineracion de RSU. Mejorando la
calidad medioambiental de las escorias de incineracion de RSU para su uso como
materiales de construccion se puede asegurar su cuota de mercado.

2.4.3 [Escoriasy cenizas

Pan et at., 2007 estudiaron las posibilidades de reutilizacion de escorias y cenizas
volantes de incineracion de RSU como materia prima para la produccion de cemento
Portland. Las escorias y cenizas se lavaron primero con agua y acido para eliminar
cloruros, que pueden causar corrosion en el horno de cemento. Se afiadieron varias
cantidades de escorias y cenizas prelavadas para sustituir al componente de arcilla de las
materias primas para la produccion de cemento. Parecia que la adicion tanto de escorias
como de cenizas volantes no afectaba a la resistencia a compresion del clinker. El
producto cumplia con la Norma Nacional China salvo que el tiempo de estabilizacion
del clinker era mayor.

2.4.4 Cenizas volantes, residuos de tratamiento de gases
Huang et al., estudiaron la produccion de agregados ligeros a partir de cenias volantes

de incineracién de RSU. Se estudio la lixiviaciéon de metales pesados y disminuye al
aumentar la temperatura de sinterizado (6ptimo de 1150°C).
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La legislacion holandesa define a las cenizas volantes de incineracion de RSU como
residuo peligroso. Ademas, la lixiviacion de unos ciertos metales pesados sobrepasa los
niveles maximos permitidos para materiales de construccion. Sin embargo, el uso como
aditivo en rellenos para asfalto [Born et al., 1997] cumple las exigencias
medioambientales formuladas en el decreto de “Building Materials”. Esto se debe a que
el bitumen encapsula las particulas de cenizas volantes y solo el 2% de las cenizas
volantes estan presentes en el asfalto. Debido a este comportamiento de lixiviacion, las
cenizas volantes estan en la categoria de residuos peligrosos. El almacenamiento en
vertedero de cenizas volantes de incineracion de RSU sin tratar estd prohibido desde
1998. Por tanto, se requiere una mejora de la calidad medioambiental de las cenizas
volantes para aumentar sus usos asi como para continuar llevando a vertedero la
fraccion restante. Se han considerado las siguientes opciones:

e Uso como tal: ademés de su uso probado como relleno de asfalto, también
parece posible su uso como relleno o aditivo puzoldnico en hormigéon

e La solidificacion permitiria el vertido y a veces los solidificados se podrian usar
como material de construccion

e Lavado antes de la solidificacion para eliminar las sales solubles tales como
cloruros y bromuros.

También los residuos de tratamiento de gases estan definidos como residuo peligroso en
la legislacion holandesa. En Holanda el dispositivo de limpieza de gases mas habitual es
la torre de lavado humedo: los contaminantes en fase gas quedan atrapados en el agua y
posteriormente precipitan, dando lugar a una torta de filtro. La torta del filtro contiene
productos de reaccion poco solubles como resultado del tratamiento de aguas. Por tanto,
la lixiviacién suele ser solo moderada en comparacidén con las cenizas volantes de
incineraciéon de RSU. La calidad puede mejorarse mediante solidificacion.

3. TECNICAS ALTERNATIVAS A LA INCINERACION PARA EL
TRATAMIENTO TERMICO DE LA FRACCION RESTO DE RSU

3.1 INTRODUCCION

Las alternativas a la incineracion de la fraccion resto de RSU son la gasificacion y
pirolisis. Estos procesos transforman materiales carbonaceos [residuos urbanos (RSU),
carbon, residuos producidos por la actividad industrial, lodos de depuradora, aceites,
coque de petroleo, residuos de refineria,etc. mediante la reaccion de la materia prima a
temperaturas elevadas (400-1600°C). La gasificacion tiene lugar con una cantidad
controlada de oxigeno; la pirdlisis en ausencia de oxigeno. A veces se obtiene una
fraccion solida de char (en el caso de alimentacion de RSU también llamada RSU
carbonizados); se puede usar como combustible, aunque algunas publicaciones rechazan
esta aplicacion, o pude venderse. Cuando se tratan los RSU se pueden separar algunos
materiales inorganicos de la fraccion sélida carbonosa (char) y puede ser un residuo.

Algunos sistemas de gasificacion/pirodlisis utilizan el calor del plasma para dirigir el
proceso de gasificacion a temperatura elevada (3000-7000 °C); la materia inorganica
mineral se funde o vitrifica para formar una sustancia de vidrio fundido denominada
escoria vitrificada.
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Estos diferentes procesos dan lugar a una mezcla de gases denominada gas de sintesis;
puede utilizarse para producir electricidad, vapor o como materia prima basica para
fabricar productos quimicos y combustibles liquidos. Este gas de sintesis ha de
someterse a separacion de particulas. Los residuos de tratamiento de gases pueden
obtenerse también mediante tres métodos porque en algunos casos se utiliza la
inyeccion de reactivo (cal, bicarbonato) para eliminar gases acidos. A veces se aplica la
adsorcidn con carbdn activado para eliminar compuestos organicos y Hg.

3.2 COMPOSICION A LA ENTRADA Y A LA SALIDA

En la bibliografia se describen diferentes sistemas térmicos de procesado de RSU, como
alternativas a la incineracion, dando lugar a char y/o residuo fundido. La pirdlisis
genera char que se puede vender como subproducto similar al carbon (Adlhoch et al.
(2000); [Popa (2002); Malkow, 2004; Sanchez et al. (2007) Hwang et al. (2007);
Hwang et al. (2008)], la pirdlisis con gasificacion de la fraccion rica en carbono produce
escoria (tratamiento de pirolisis/fusion) [Vrancken et al. (2001); Malkow (2004);
Saffarzadeh et al. (2006); T. Kwak et al. (2006)]; el procesado con plasma produce un
residuo solido vitrificado Lapa et al. (2002); Leal-Quiros (2004)]. Jung et al. (2004)
estudiaron el proceso de gasificacion-fusion de RSU y el tratamiento con plasma de
cenizas volantes y escorias de incineracion de RSU.

Los RSU utilizados como alimentacion en estas publicaciones varian en funcion de que
sean RSU sin mayores especificaciones, RSU seleccionados, RSU combustibles
urbanos y RSU combustibles urbanos sin comida y sin fracciéon plastico. Su
composicion se indica en la Tabla 9 (Kwak et al (2006); Matsuzawa et al. (2007);
Sanchez et al. (2007); Hwang et al. (2007).

Tabla 9: Composicién de alimentacion de RSU (%)

RSU
RSU! | RSU? R_SU ; combustibles RCl_ Slq RCl sm4
seleccionados urbanos comida” | plasticos
(RC1)’

Humedad 58 43 10.8 (seco) 39.7 15.7 45.6
Materia | 45 ¢ 76.9 78.7 80.9 74.7
volatil
Carb 85.5

aOONO 1 16.4 4.6 7 10 12.3
fijo
Ceniza 9.2 14.5 7.7 13.6 9.1 13.0

' Kwak et al (2006); > Matsuzawa et al. (2007); > Sanchez et al. (2007); * Hwang et al. (2007)

Las alimentaciones de cenizas volantes y escorias usadas por Jung para el tratamiento
con plasma [Jung et al. (2005)], contienen un 52.8-643 % y 42.1-46.0 %
respectivamente de los elementos principales (Ca, Si, Cl, Na, K) y 2-10 % y 5.1-9.9 %
respectivamente de otros metales.

En la Tabla 10 se muestra el balance de materia, produccion de residuo por tonelada de
alimentacion, para diferentes sistemas.
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Tabla 10: Balance de materia (kg residuo por t aliemntacion) para diferentes sistemas

char | metales | sales escoria/ | cenizas RTG?
inertes | volantes
Pirolisis® 165-250 40-51 10 61-124 10-20
Pirolisis-gasificacion’ 4.1 | 80-250
Gasificacion-fusion® 38-84 17-38
Plasma® 28-1006 | 57-533

* Residuos de tratamiento de gases

° Vranken et al. (2001); Malkow (2004); Sanchez et al. (2007)

¢ Vranken et al. (2001) ; Malkow (2004) ; Saffarzadeh et al. (2006)
4 Jung et al. (2005)

¢ Vranken et al. (2001); Lapa (2002); Jung et al. (2005)

3.2.1. Char, residuos urbanos carbonizados (RUC)
3.2.1.1. Caracteristicas de char

La Tabla 11 indica la composicion de char (residuos urbanos carbonizados, RUS), el
residuo so6lido obtenido tras la pirolisis y lo compara con la composicion del carbon.

Tabla 11: Composiciéon de char (residuos urbanos carbonizados) obtenido tras piroélisis de
RSU; composicion de carbon

Char (seco) Carbon
Matsuzawa | Hwanget | Hwang et | Matsuzawa et al. (2007)°; Vasilev et
et al. (2007)° | al. (2007)? | al. (2008) | al. (1999); Block and Dams (1975)'
Cenizas (%) 41.5-43.8 39-40.3 38 14-3.1
vm? 16.8-27.7 22.1-24 25.6 1.2-16.8
FCP 30.8-39.9 35.6-37 36.4 47.8-71
Analisis elemental
C 43.8-50.7 42.3-43 43.3 70.1-77.1
H 1.9-2.7 1.8-1.9 2.7 3.6-5.2
0] 4.2-9.2 3.2-20.8
N 0.9-1.8 1.3-1.6 1.7 0.8-1.6
S <0.1-0.2 0.2-0.3 0.3 0-0.3
Cl 0.3-04 1.0-1.9 1.6 0.04-0.14
Si 9.5 0.7-7.9
Fe 1.5 0.08-1.1
Al 1.94 0.7-3.6
K 0.18-0.47 0.11 0.01-1.0
Na 0.37-1.12 0.61 0.03-0.15
Mg 0.39-0.46 0.43 0.15-1.2
Ca 5.8-8.05 5.92 0.07-0.6
Cd (mg/kg) 2.7-2.9 0.3-4
Cr 24.8-74.8 7.8-55
Pb 37.0-58.0 1200 2.5
Zn 290-540 1700 18-170
Cu 97-150 200 24-78
Poder calorif.
(MJ/kg) seco 14.2-17.0 15.0-15.8 18 27.5-29.0

a . ) . £ * , . .
Materia volatil; ~ Carbono fijo; “® 3 muestras; © 5 muestras; ' 48 muestras; ~ carbon con bajo contenido

de cenizas
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La Tabla 12 muestra la composicion del residuo urbano carbonizado (RUC) la ceniza
(residuo inorgénico) y cenizas de carbon. Debido a su elevado contenido en cenizas, las
cenizas de RUC muestran claramente una mayor concentracion de metales que las
cenizas de carbon.

Tabla 12: Composicion de cenizas de residuos urbanos carbonizados y de carbdn (%)

Cenizas de RUC Cenizas de carbon
Matsuzawa et al. (2007)* | Matsuzawa et al. (2007)"; Block (1975)°
Si0, 11-12.4 0.24-8.0
Al,O4 4.8-6.0 0.029-5.6
Na 1.4-1.9 0.03-0.8
K 1.2-1.5 0.01-3.3
Ca 10.9-11.2 0.11-24
Mg 0.89-1.12 0.03-3.8
Fe 0.89-1.12 0.14-9.3
Ti 0.14-0.29 0.01-0.5
/n 0.10-0.33 <0.001-0.08
Ni <0.04 <0.001-0.13
Pb <0.04 <0.001-<0.016
P 0.44-1.35 <0.001-0.005
S 0.22-0.25 0.07
Cl 0.7-2.6 <0.001-0.4

a
3 muestras; k) muestras; ¢ 20 muestras

Matsuzawa (2007) evalta los residuos urbanos carbonizados o pirolizados (RUC) como
sustituto del carbon (Tablas 11 y 12) basdndose en su poder calorifico, contenido de
cloro y comportamiento de combustion.

El poder calorifico de los RUCs es aproximadamente la mitad del poder calorifico del
carbon (Tabla 11).

El contenido de cloro total de los RUCs, expresado como la suma de cloruros organicos
e inorganicos (Tablas 11 y 12) estan en el intervalo de porcentajes (10 a 50 veces el del
carbon). Es lo suficientemente elevado para ocasionar varios problemas durante la
combustion, tales como corrosion, ensuciamiento (fouling) y deposicion, cuando se
utiliza como combustible (Arvelakis y Koukios, 2002). La emision de cloruro orgénico,
generado a partir de residuos de plasticos clorados (cloruro de polivinilo y cloruro de
polivinilideno), es casi completa por debajo de 400°C mientras que las sales inorganicas
tales como cloruro de sodio y cloruro de potasio permanecerian en el char a pesar de la
carbonizacion a 500°C porque sus puntos de ebullicion son mucho mayores que 500°C.
El cloro de la alimentacion también causard la emision de cloruros de metales volatiles
tales como cloruro de Cu y Pb (Jung et al.,2005). Se espera que la eliminacion mediante
lavado de cloruros inorganicos de los RUCs promueva la utilizacion de RUCs. El
lavado con agua puede reducir el contenido de cloro un 67-97% (Hwang et al. 2007),
dando lugar a una concentracion de cloro de 0.5%. Esta es aun cinco veces mayor que
la del carbon, pero permite su uso como combustible en hornos de inyeccioén de cuba.
La comparacion del comportamiento de combustion de RUCs y carbon, basada en su
indice de relacion de combustible (contenido de material volatil) da lugar s6lo a una
ligera diferencia debida a fendmenos complicados tales como el efecto catalitico de los
metales alcalinos y alcalinotérreos en el comportamiento de gasificacion, el efecto de
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impedimento de la ceniza sobre el reactivo de gasificacion, la estructura quimica
original de los RSU y el cambio en la estructura de poros del char durante el
tratamiento térmico. Marsuzawa (2007) establece que debido a su menor poder
calorifico y su mayor contenido de cloro, la cantidad de RUCs usados como sustituto
del carbon sera de una quinta parte de la cantidad de carbon.

El contenido de metales pesados tales como Cd, Cr, Pb y Zn es mucho mayor en la
fraccion residual organica de de pirdlisis que en el carbon (Hwang et al.2007).
Analizando ¢l char producido por pirdlisis de RSU, Popa (2002) concluye que su
contenido en metales pesados sobrepasa los valores limite admisibles (Directiva
Europea 1999/31/CE) de manera que su uso como combustible queda descartado. Sin
embargo, se puede utilizar en la industria como residuo con elevado contenido de
carbono y como agente reductor de zinc. Comparado con las escorias de incineracion
de residuos, el contenido de metales del char de pirdlisis de RSU es un 20-30% mayor.

Para mejorar la calidad del char para su uso como combustible, Hwang et al. (2008)
sometieron la char de RSU a eliminacién de cenizas. Separando la fraccion de particulas
de char mayores de 5.6 mm y mayores de 125 um tras molienda, el 19.4% del char de
RSU fue rechazada como fraccion rica en cenizas. Hwang et al. (2007) demostraron que
la pulverizacion y tamizado disminuye el contenido de cenizas del char en un 45%.

3.2.1.2. Lixiviacion del char

Hwang (2007) compara la lixiviacion del residuo bruto, la ceniza y el char de acuerdo a
la prueba japonesa de lixiviacion n°13 (Agencia Medioambiental de Japon (1973). Se
detectaron cromo y Pb en el filtrado del residuo y en la ceniza de incineracion, mientras
que metales pesados tales como Cd, Cr y Pb eran casi cero o no detectables en el
filtrado de char. La carbonizacion tiene por tanto una capacidad considerable de
suprimir la lixiviacion de metales pesados. Hay dos razones (Fig.4). El pH del filtrado
de char es neutro; la concentracion de metales tiende a decrecer en el intervalo neutro.
Un segunda razon es la actividad de adsorcion de la char debido a su area superficial
especifica y estructura de poros (Saint-Diaz and Griffith,2000). Popa (2002) sometieron
la fraccion inorgéanica del residuo obtenido tras pirdlisis de RSU a 500° C y 800° C, a
pruebas de percolacion y lixiviacion (pH, 4, 7, 12). La pirdlisis a 800°C dio lugar a un
contenido de metales pesados en el lixiviado mucho menor. Solo dos metales pesados
Cd y Pb, no cumplian los valores limite admisibles en la Directiva Europea 1999/3/CE
(1999). A partir de estos resultados se puede considerar que la carbonizacion es una
opcion rentable de pretratamiento antes de vertedero. El residuo inorganico de pirolisis
puede usarse de forma segura como material de construccion (autopistas y puentes).
Como el medio alcalino favorece la emision de metales pesados, no se permite el uso de
tales residuos en la industria del cemento.

3.2.2 Escoria (slag), residuo vitrificado
3.2.2.1. Distribucion de metales

La Tabla 13 indica la composicion de cenizas volantes y slag (residuo vitrificado)
obtenida mediante gasificacion-fusion de RSU y mediante pirodlisis con plasma (fusién
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de cenizas) de cenizas volantes y escorias de incineracion de RSU (Saffarzadeh et al.

2006; Jung et al. 2005; Kwak et al. 2000).

Tabla 13: Composicion de cenizas volantes y slag obtenidas mediante gasificacion-fusion de
RSU y mediante pirdlisis con plasma (fusién de cenizas) de cenizas volantes y escorias de

incineracion de RSU. Elementos principales en %; elementos traza en mg/kg.

Cenizas volantes Slag
Gasificacion- Pirdlisis con Pirdlisis- | Gasificacion | Pirolisis con
fusion®2® plasma’? fusion®® | fusion™*® plasma’?
Ca (%) 16-24 14.7-26 15.6-19.7 24.7-26.4 11.4-26
Si 8.5-8.8 0.2-0.9 17.6-22.5 16.5-20.4 16.8-24.8
Cl 16-24 14-30 0-0.3 3.0-5.0 2-5
Na 4.2-7.1 3.7-8.3 2.6-4.5 1.6-1.9 1.5-4.4
K 5.1-7.3 3.8-10.7 1.0-2.4 0.3-0.4 0.3-13
Al 3.945 0.3-0.4 5.5-7.9 8.3-8.4 5.4-8.9
Fe 0.7-1.0 0.16-0.5 2.5-4.4 0.8-3.9 0.9-4.9
Ba 0.05-0.22
Ti 0.6-1.1
Mn 112 0.1-0.2 4158
Mg 1.7-2.9
P 0.5-1.5
S 0.01-0.1
As
(me/ke) 3.1-5.4 (65) 7.6-118.9 0.2-0.7 (92) 0.2-2.2
Bi 4 53-95 - 34
Cd 32-108 135-165 0.46 -
Cr 113-390 (1296) 18-232 776-1979 | 91-376 (4716) 238-348
Cu 15(1(;'3262)50 3030-15160 1486-3253 1(9256'5914)0 356-3040
Pb 1640-2920 9920-30 000 262-1682 3.8-10 14-260
Sb 267-353 362-968 17-25 32
Se 0.7-4.3 0.8-25.2 1.3-3 0.5-4.3
Sn 483-699 618-3852 278 240
7n 8820-16 800 19 340-103 200 1690-6254 116-566 64-5980
Ni 80-197
\% 78-109
Zr 198-315
Ga 10-18
Rb 18-45
Y 15-25
Sr 391-590
Co 13-64
Nb 16-25
Hg 0.76 0.52

'Jung et al. (2005); “2 muestras

! Jung et al. (2005); *4 muestras

* Saffarzadeh (2006); >30 muestras
6 Kwak et al.(2006)

El mayor contenido de metales en el slag y cenizas volantes indicado por Kwak et al

(2006) (entre paréntesis) puede deberse al desgaste de refractario que estaba compuesto
de materiales como Cr corindén, mullita y bauxita, etc.
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A partir de la Tabla 13 se ve claramente que algunos elementos como el Siy el Al estan
concentrados en el slag mientras que las cenizas volantes estan enriquecidas en otros
como Cl, As, Cd, Cu, Sb, Sn y Zn. Su aparicioén sobre particulas pequefias se puede
explicar por la condensacion de la fase vapor, incrementando las particulas de Aitken
que pueden crecer por coagulacion (Block and Dams, 1976). Estos elementos volatiles
se consideran como elementos con impacto ambiental.

El andlisis de fases de Saffarzadeh et al. (2006) y la caracterizacion de fases que
contienen metales pesados del slag obtenido en el tratamiento por pirdlisis-fusion de
RSU, revelaron que los productos de escoria son materiales basados en silicatos [SiO;
(38-48%), AlLOs; (10-15 %) y CaO (22-28%)] con cantidades variables de otros
elementos mayoritarios, minoritarios y trazas. No es sencillo suponer que el slag sea un
material perfectamente uniforme que se comporta de manera predecible al estar
expuesto al medio ambiente. La presencia de fases incompatibles (aleaciones
polimetalicas e inclusiones metalicas esféricas) pueden hacer que el slag sea
termodinamicamente reactiva por envejecimiento (hidrdlisis, oxidacion).

3.2.2.2. Estudio de riesgo de ecotoxicidad

Lapa et al.(2002) investigaron el riesgo ecotoxico de muestras vitrificadas de residuos
solidos urbanos y escorias de incineracion. Las muestras se sometieron a la prueba
europea prenormalizada de lixiviacion 12457-2, desarrollada por CEN/TC292/WG2. La
caracterizacion bioldgica constaba de un estudio de inhibicion de bioluminiscencia de la
bacteria Photobacterium phosphoreum, inhibicion de crecimiento del alga
Pseudokirchneriella subcapitata ¢ inhibicion de germinacion de la planta Lactuca
sativa Los tipos de toxicidad determinados para todas las pruebas bioldgicas fueron las
menores en el Sistema de Clasificacion de Toxicidad (TCS), (tipo 1 y tipo 2), indicando
un bajo nivel de toxicidad.

Comparando los lixiviados de los residuos vitrificados de pir6lisis con plasma de RSU y
de escorias de incineracion vitrificadas con el lixiviado de escorias de incineracion,
Lapa et al. (2002) pudieron observar que se obtenian mayores concentraciones fluoruro,
cloruro, fenol y sulfato en el lixiviado de escorias de incineracion de RSU (Tabla 14).
En concreto, las concentraciones de cloruro eran 400 veces mayores que aquellas
determinadas en los RSU vitrificados. Ademas se detectaron en los lixiviados de
escorias los metales As, Pb, Zn, Cu y Al No se detectdé ninguno de estos ni de otros
metales en los lixiviados de RSU vitrificados. Las concentraciones de metales en el
lixiviado de residuos vitrificados son, con pocas excepciones, inferiores a los valores
limite holandeses y flamencos de lixiviacion para escorias (Tabla 4) y menores que los
aplicados para vertedero en Flandes, Alemania y la Unioén Europea (Tabla §). Esta
comparacion permite llegar a la conclusion de que los residuos vitrificados de RSU
tienen una estabilidad quimica mucho mayor que los residuos de cenizas generadas con
las tecnologias existentes de incineracion de RSU.

Kwak et al. (2006) analizaron la lixiviacion de metales pesados en slag y cenizas
volantes obtenidas mediante gasificacion de residuos sélidos urbanos (Tabla 14). Los
niveles de todos los metales pesados medidos estaban muy por debajo de los valores
limites de la legislacion coreana. Se indicd que la lixiviacion de metales pesados es
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proporcional a la basicidad (CaO/ SiO,) de la slag (Maken et al, 2005; Takaoka et al.,
1997). Se encontrdé que una basicidad de 0.24-1.24 (CaO/ SiO,) era buena para la
estabilizacion efectiva de metales pesados (Li et al, 2003). Ecke et al. (2001), también
indicaron que la fusiéon de RSU a elevada temperatura reduce la disponibilidad de Cr,
Cu, Zn y Pb para la lixiviacion, ya que la formacion de material vitreo disminuye el area

superficial y atrapa a los metales en la matriz vitrea amorfa compuesta de Si, O, Al y
Ca.

Por tanto, los residuos vitrificados de RSU se pueden usar sin problemas para
construccion de carreteras, obras de ingenieria civil y otras aplicaciones similares.

Tabla 6: Comparacion de lixiviados de RSU vitrificados y escorias de incineracion vitrificadas
con lixiviados de escorias (Lapa et al., 2002: Kwak et al., 2006)

Parametro Slag de RSU Escorias Escoriast Cenizas
vitrificados * | vitrificadas® volantes®
Humedad (%) 0.015 0.0006 16.8-18.87
pH 5.6 8.7 12.0-12.5
Conductividad (1S/cm) 13.1 13.1 2.8-7.9
Fluoruro (mg/kg) 4.5 5.5 11.0-15.0
Cloruro 8.4 8.4 3800-4600
Fenol <0.01 <0.01 3.5-5.5
Sulfato <10 140 66-336
Nitrito 0.13 0.13
Nitrito (mg N/kg) 0.04 0.04 <0.5-1.7
Nitrato (mg/kg) 1.8 2.2
Nitrato (mgN/kg) 0.4 0.5
As (mg/kg) 0.001-<0.0032 <0.0032 0.11-0.23 0.001
Pb (mg/kg) 0.001-<1.0 <1.0 0.8-10.18 0.001
Cd 0.001-<0.32 <0.32 <0.32 0.193
Cr 0.053-<0.5 <0.5 <0.5 0.004
Cr (V) <0.5 <0.5 <0.5
Ni <0.63 <0.62 <0.63 0.001
Hg 0.001-<0.012 <0.012 <0.12-0.21
7n 0.024-<0.13 <0.13 1.01-14.32 3.44
Cu 0.013-<0.41 <0.41 3.24-14.85 0.028
Fe <0.6 <0.6 <0.60
Sn <43 <4.3
Al <3.4 <3.4 <0.01-0.47
Mn 0.029 0.921

! Lapa et al., 2002
? Kwak et al., 2006

4. CONCLUSION GENERAL

Los principales residuos obtenidos en la incineracion de la fraccion resto de residuos
solidos son escorias, cenizas de caldera, cenizas volantes y residuos de tratamiento de
gases. Se conocen bien la cantidad, composicion y lixiviacién. Para escorias, la
lixiviacion de Cu puede ser un problema importante de cara al reciclaje. Existen varias
posibilidades de tratamiento de escorias de cara al reciclaje. Aunque ya existen
aplicaciones, se necesita un mayor desarrollo. Los otros residuos pueden en principio
reciclarse también (produccion de cemento, relleno en asfalto, hormigén ligero, etc.),
pero se suelen llevar a vertedero (tras solidificacion si es necesaria)
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La gasificacion, pirdlisis, y pirdlisis/vitrificacion con plasma son alternativas utiles a la
incineracion para el tratamiento de RSU. Estos métodos pueden verse como procesos de
tratamiento térmico para la inertizacion y reduccion de peso y volumen de RSU;
permiten la recuperacion de la energia quimica de los RSU. El residuo carbonaceo
obtenido por pirdlisis se puede utilizar en la industria como residuo con elevado
contenido de carbono y como agente reductor pare el zinc. No es adecuado usarlo como
combustible debido a su elevado contenido de cloro y metales pesados. El lavado de
cloro y la eliminacion de cenizas pueden mejorar la calidad del char derivado de
residuos.

La fusion del char residual de pir6lisis y pir6lisis con plasma de RSU genera un residuo
solido vitrificado con buenas caracteristicas de lixiviacion, con aplicaciones utiles en
construccion de carreteras, obras de ingenieria civil y otras aplicaciones similares.

Los métodos de tratamiento de residuos a elevada temperatura se pueden considerar
métodos de tratamiento previos al vertedero.
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EFLUENTES LIQUIDOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE LA
FRACCION RESTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

1. EFLUENTES LIQUIDOS EN INCINERACION
1.1. AGUAS RESIDUALES

Las plantas de incineracion presentan corrientes liquidas residuales de origen diverso, que
generalmente se pueden clasificar en:

1.1.1 Aguas residuales del proceso
Las aguas residuales de proceso en incineracion son las siguientes:
1.1.1.1 Aguas del lavado de gases

Son las correspondientes al lavado en himedo de gases y particulas. Es la corriente principal
de la incineradora.

Estas aguas presentan como contaminantes principales: Sales solubles (como cloruros,
fluoruros y sulfatos), metales pesados (mercurio), compuestos organicos (fenoles y dioxinas),
asi como valores anormales de pH, Tabla 1. También estos efluentes pueden contener algo de
NHj si en la Planta se utiliza la SNCR para eliminar los 6xidos de nitrégeno. Las cantidades
de agua residual y sus concentraciones dependen de la composicion de los residuos y del
disefio del sistema lavador. La recirculacion de estas aguas residuales al sistema lavador
reduce considerablemente la cantidad de las mismas, pero aumenta la concentracion de los
contaminantes.

Tabla 1. Contaminacién tipica de las aguas residuales del lavado del gas de chimenea de
incineradoras de residuos municipales [1].

Valores

Parametro Minimo Maximo Medio Unidades

pH <1

Conductividad >20 000 uS
DQO 140 390 260 mg/L
COT 47 105 73 mg/L
Cloruros 85 000 180 000 115000 mg/L
Fluoruros 6 170 25 mg/L
Sulfatos 1200 20 000 4 547 mg/L
Cd <0.005 0.020 0.008 mg/L
Cr <0.05 0.73 0.17 mg/L
Cu 0.05 0.20 0.10 mg/L
Hg 1 030 19 025 6 167 ug/L
Ni 0.05 0.54 0.24 mg/L
Pb 0.05 0.92 0.25 mg/L
Zn 0.39 2.01 0.69 mg/L
PCDD/PCDF - - - ng/L
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Su produccion es continua, del orden de 0.15 m’/t RSU para plantas con empleo de lechada de
cal y 0.3 m*t RSU para plantas con empleo de hidréxido sddico (valor promedio de 0.2 m?/t
RSU) [1].

Estas aguas solo estan presentes cuando se emplean sistemas humedos de lavado de gases.
Cuando la limpieza de los gases se realiza por métodos secos o semisecos estas aguas no
aparecen, también pueden recircularse para evitar su descarga al medio. Si se descargan al
Medio deben de tratarse previamente.

1.1.1.2 Aguas de condensados de chimenea

Estas aguas son las correspondientes al condensado de los gases de chimenea, después del
proceso de lavado de los mismos. Por ello, estas aguas se pueden considerar limpias y su
vertido puede ser directo al Medio.

Su produccion es continua y segun algunos estudios se puede considerar del orden de 20 m3/d
(6 600 m?/aio) [1].

1.1.1.3 Aguas de apagado de escorias

Estas aguas son las correspondientes al apagado de las escorias y cenizas volantes para poder
extraerlas.

Estas aguas presentan como contaminantes principales a aquellos productos que puedan
facilmente lixiviar de forma rapida, asi algin metal pesado y compuestos organicos.

Su producciodn es continua y segun algunos estudios se puede considerar del orden de 5 m3/d
(1 650 m3/ano) [1].

1.1.1.4 Aguas de caldera

Estas aguas son las correspondientes a la preparacion de las aguas, regeneracion de resinas de
intercambio i6nico y purgas de las mismas del sistema de calderas. Estas aguas presentan

como contaminantes principales: Sales y aditivos de las mismas.

Su produccion es discontinua y segliin algunos estudios se puede considerar del orden de 120
m?/afio para la limpieza del intercambio i6nico y de 500 m?*/afio para la caldera [1].

Estas aguas se suelen utilizar en el lavado de gases, cuando se utiliza un sistema humedo o

semihumedo del mismo y su calidad es adecuada, con lo que se evita su descarga. La
presencia importante de sales provoca que este uso pueda no tener lugar.
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1.1.1.5 Aguas de refrigeracion

Estas aguas son las correspondientes a las aguas refrigeracion utilizadas, asi como las purgas
de las mismas. Dependiendo del disefio de la planta pueden aparecer diferentes corrientes
residuales, asi:

e Agua de enfriamiento del enfriamiento por conveccion del condensador conectado a la
turbina

e Agua del enfriamiento drenada del sistema de enfriamiento por evaporacion

e Agua de enfriamiento de otros equipos que requieren frio

Estas aguas presentan como contaminantes principales: Sales y aditivos de las mismas, tales
como biocidas.

1.1.2 Aguas del secado de lodos

Son las aguas correspondientes a la deshidratacion (secado) de los lodos de depuradora. Estas
aguas se producen cuando se incineran lodos de depuradora, lo cual precisa de un secado
previo.

Estas aguas presentan como contaminantes principales: Contaminantes organicos, con elevada
carga de DQO y concentraciones elevadas de nitrégeno (principalmente NHj3), asi como otros
contaminantes presentes en el lodo.

Una parte de estas aguas se evaporan con el proceso de incineracion, pero la mayoria deben
ser tratadas. La presencia de altos contenidos de nitrogeno hace dificil su tratamiento.
Generalmente se realiza una desorciéon del amoniaco, con los consiguientes problemas de
atascamientos y consumos elevados de energia. Otra solucidn es reciclarlo al horno, cuando la
solucién de amonio recuperada (con una concentracion aproximada del 10%) puede utilizarse
para la alimentacion del proceso SNCR de NOx.

1.1.3 Aguas de escorias y cenizas

Son las correspondientes a los procesos de recogida, tratamiento y almacenamiento de
escorias y cenizas volantes. Son los denominados lixiviados. Para evitar su escape al medio se
utilizan vasos de recogida y almacenamiento impermeabilizados.

En principio, se intenta revalorizar las escorias para su reutilizacion en distintas facetas, tal
como su uso en base para firmes de carreteras. No obstante, en muchas ocasiones estas
escorias no son inertes, sino que conllevan una parte importante de metales y compuestos
orgéanicos que puede lixiviarse con relativa facilidad de las mismas y pasar al medio. Asi
dioxinas y furanos, que permanecen en altas cantidades en las escorias y cenizas volantes
[10].

En Espafia, de acuerdo al bioensayo de inhibicion, el 83.3% de los residuos generados en la

incineracion de residuos urbanos deben ser considerados no ecotéxicos, (CL50 > 10 000
mg/L), mientras que un 16.7% presentan una ecotoxicidad moderada, (750 mg/L < CL50 <
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10000 mg/L). Sin embargo, del analisis de los lixiviados de estos residuos solo un 6.3% puede
ser considerado inerte, mientras que el 93.7% es considerado peligro o muy peligroso de
acuerdo con la norma DIN-38414-S4 [14].

Estas aguas presentan como contaminantes principales: Sales y metales pesados, Tabla 2.

Tabla 2. Contaminantes en lixiviados de residuos de incineracion de residuos solidos urbanos [9].

Cenizas volantesy | Cenizas volantesy

Nivel de concentracion Escorias . .
productos semisecos | productos himedos
Muy alto (> 10 g/L) Cl Cl, Ca, Na, Ky Pb CLNayK
Alto (0.1 -10 g/L) SO4, Na, Ky Ca Zny SOy SO4y Ca
Medio (1 - 100 mg/L) Cu, Mo y Pb Cu, Cd, Cry Mo Mo
Bajo (0.01 - 1 mg/L) Mnﬁ?y’;i Cd, As As, Cry Zn
Muy bajo (< 0.01 mg/L) Cr, Hgy Sn Hg Pb, Cd, Cuy Hg

A partir de ensayos de laboratorio con escorias reales de un vertedero de residuos de
incineracion de residuos solidos urbanos se ha observado que la composicion de las escorias
determina la lixiviacion de las mismas por formacion de complejos con el carbono organico
[2]. Igualmente, a partir de ensayos de laboratorio se observo que los lixiviados estan
fuertemente influenciados por el pH, de 3 a 6, siendo los metales anfoteros, como el Pb, los
que mejor se extraen, unas tres veces mas, en cuanto a los iones de Na y K, estos se extraen
en grandes cantidades, 5 000 mg/L, al principio, decayendo rapidamente, mientras que Ca 'y
Mg se extraen mas regularmente. Los cloruros y los sulfatos son los aniones mas abundantes
[3]. Sin embargo, experimentos de laboratorio con una parte de las escorias de un vertedero de
residuos de incineracion de residuos solidos urbanos para el Pb se observo que las
concentraciones de equilibrio en el lixiviado eran de 1 a 2 6rdenes de magnitud por debajo de
la solubilidad tedrica de carbonatos e hidroxidos en un intervalo amplio de pH. Las escorias
tienen una alta capacidad de adsorcién de Pb, de 10 a 20 mg/g de escoria a pH de 6 a 10,
siendo debido principalmente a la presencia de Fe [13].

Otros autores, en pruebas de laboratorio han observado que la precipitacion acida (pH de 4.6)
sobre residuos de incineracion de residuos so6lidos urbanos aumenta la concentracion de Zn,
Pb y Cu en los lixiviados, pero no afecta a la materia organica, medida como DBO, DQO y
COT [12].

Estas aguas se suelen utilizar en el apagado de cenizas, con lo que se evita su descarga. No
obstante, precisan un tratamiento previo de separacion de particulas (sedimentacion,
filtracion, etc.) antes de su uso. Debido a que los depositos estan al aire libre suelen generarse
cantidades variables e importantes de las mismas, por lo que se precisa una capacidad de
almacenamiento grande para absorber las fluctuaciones. En ocasiones, y debido a su gran
cantidad, se precisa su descarga en el medio, lo cual debe realizarse previo tratamiento de las
mismas en planta convencional, previa mezcla con las aguas residuales urbanas (se considera
que la cantidad aportada serd como maximo de un 5% en volumen), o en planta especifica.
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1.1.4 Aguas sanitarias

Estas aguas son las correspondientes de los servicios, cocina y limpiezas humanas. Estas
aguas presentan como contaminantes principales: Materia organica y solidos suspendidos.

Estas aguas se descargan en el alcantarillado de la comunidad para ser tratadas de forma
conjunta con las aguas residuales urbanas, ya que en esencia son totalmente similares. Si no
fuera posible la descarga en colectores de la comunidad se podria realizar un tratamiento en
fosas sépticas, de menor o mayor complejidad, segun sean los volumenes a tratar y la carga
contaminante presente.

1.1.5 Aguas de drenajes

Toda la instalacion lleva un drenaje, que permite la recogida de todas las aguas y liquidos, que
en algun momento pueden verterse al mismo. Generalmente estas aguas estan compuestas de:

e Aguas de limpieza. Son las aguas empleadas en la limpieza de equipos, como
contenedores, y zonas contaminadas. Su produccion es discontinua y segun algunos
estudios se puede considerar del orden de 800 m?*/afio [1].

e Aguas de lluvia. Son las aguas de lluvia que caen sobre tejados, carreteras de servicio
y zonas contaminadas de Planta, y que son recogidas directamente por el sistema de
drenaje. Las aguas de lluvia pueden considerarse como aguas limpias, aunque en
algunos casos no es asi, y por ello se debe realizar algiin tratamiento de las mismas
antes de su vertido al Medio.

Si las aguas de lluvia caen sobre zonas limpias, las mismas se suelen considerar como
limpias y se descargan directamente al medio por algun sistema local de recogida y
evacuacion sin tratamiento alguno. Generalmente, las aguas de viales y zonas de
aparcamiento precisan de algiin pretratamiento antes de su vertido. Su produccion es
discontinua y segun algunos estudios se puede considerar del orden de 200 m?®/afo
(Alemania) [1].

También pueden existir otras corrientes liquidas, tales como aguas de laboratorio, las cuales si
bien pueden ser muy contaminantes suelen presentarse en cantidades muy pequefias. Su
produccion es discontinua y segun algunos estudios se puede considerar del orden de 200
m?/afio [1]. Algunas aguas residuales de laboratorio pueden utilizarse en el lavado de gases, si
bien se precisa una segregacion de las aguas del laboratorio para utilizarlas adecuadamente.

En conjunto, la cantidad de aguas residuales viene condicionada el tipo de incinerador, asi
incineradores equipados con caldera o con sistema de enfriamiento rédpido por chorros de
agua, aunque algunas instalaciones estdn equipadas con ambos sistemas. Las instalaciones
equipadas con caldera descargan aguas entre 1 y 5 L/kg de residuo incinerado, mientras que
las instalaciones equipadas con sistema de enfriamiento rapido descargan aguas entre 10 y 20
L/kg de residuo incinerado. Sin embargo estas ultimas pueden reducir el flujo a 5 L/kg por
recirculacion del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales o reciclado dentro de
la unidad misma del sistema de enfriamiento [1].
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1.2. CONTROL DE LAS AGUAS RESIDUALES
Para el control de las aguas residuales se deben aplicar los siguientes principios.
1.2.1 Operacion optima de incineracion

La operacion oOptima del proceso de incineracion es muy importante en términos de
estabilidad de la incineracion, asi como sobre el control efectivo de las emisiones de aguas
residuales. La incineracion incompleta tiene un efecto negativo sobre la composicién de los
gases y cenizas volantes, aumentando la presencia de compuestos organicos con caracter
contaminante y/o toxico, lo cual condiciona el efluente del sistema lavador utilizado.

1.2.2 Minimizacion de consumo y descarga de aguas

Los efluentes liquidos de una incineradora pueden tener un impacto medioambiental
importante, por lo que habitualmente se minimiza su produccion.

En la actualidad, la minimizacion se ha llevado al extremo en algunas instalaciones en las que
no se generan corrientes liquidas, ya por reutilizacion de las mismas o bien por evaporacion
después de su tratamiento, lo que conlleva un pretratamiento de las aguas antes de
evaporacion (eliminando preferentemente el Hg, asi como algunos contaminantes que pueden
alcanzar concentraciones elevadas), mientras que la sal (NaCl) presente al final puede
recuperarse del efluente tratado o bien recogerse con los residuos del gas de chimenea. A esas
plantas se las denomina libres de aguas residuales (waste water free), llegando su aplicacion
también a las plantas que utilizan el lavado htimedo.

La implantacion de plantas waste water free depende de:

e La posibilidad de vertido de los efluentes. Si no se pueden verter estos efluentes
liquidos a algun medio hidrico, este concepto se ve muy favorecido, ya que no quedan
alternativas.

e La cantidad de residuos solidos generados. Cuando los costes de eliminacion o
tratamiento de los residuos solidos generados son muy elevados interesan las Plantas
con lavado, ya que las mismas producen menor cantidad de residuos sélidos que las
Plantas con sistema seco o semiseco,

Sin embargo, los costes de energia y materias primas en el tratamiento de los efluentes
liquidos pueden ser importantes y disminuir por ello los beneficios por el ahorro de las aguas.
En la actualidad, el 55% de las instalaciones europeas de incineracion no descargan agua
residual.

Para la minimizacion de las aguas existen varias opciones, asi:

e Sistemas de limpieza en seco 0 semiseco. Son sistemas de minimizacion de efluentes
liquidos, asi:
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O Aplicacion de sistemas sin de agua para el tratamiento de gases (sistemas de
SOrcidn secos y semisecos)
O Aplicacion de sistemas libres sin agua en el apagado de cenizas

e Recirculacion de las corrientes. Las corrientes liquidas se recirculan al mismo
proceso, asi la recirculacion de las corrientes del lavado himedo. Maximizando esta
recirculacion de las aguas residuales al sistema de lavado de gases, caso de lavado
hiimedo o semihiimedo, incluyendo un control efectivo de los pardmetros del proceso,
en orden a reducir la cantidad de agua residual descargada.

e Reutilizacion de las corrientes. Las corrientes liquidas con una cierta calidad se
pueden emplear en otros usos que precisen calidades menores, asi:

0 Uso de las aguas residuales de los sistemas de lavados de gases para el
enfriamiento. Este sistema podria eliminar el consumo de agua de enfriamiento

0 Uso de los drenajes de calderas en los sistemas de lavados de gases

0 Tratamiento de las aguas residuales del laboratorio en los sistemas de lavado
de gases

0 Uso de lixiviados de balsas de cenizas en el apagado de escorias

e Proteccion de pluviales. Las aguas de lluvia mas limpias son aquellas que caen sobre
los tejados, por ello para disminuir la cantidad a tratar se suelen cubrir las zonas de
trabajo y almacenes, asi como algunos equipos con tejados. Con ello en ocasiones se
consigue su vertido al medio sin tratamiento. Por ello:

0 Descarga directa al medio de las aguas de lluvia sobre superficies limpias
0 Uso de drenajes segregados y reduccion de las 4reas expuestas para
almacenamiento y manejo de residuos

1.2.3 Control de los lixiviados

La mejor gestion de residuos solidos, escorias y cenizas volantes, conduciria a la no
produccion de lixiviados, si bien esto es técnicamente imposible en la mayoria de las
ocasiones. Sin embargo, se ha de procurar la minimizacién en la produccion de lixiviados
mediante el control estricto de los aportes de las fuentes externas, y la correcta disposicion y
control de los residuos dentro del propio depdsito.

El origen de estos liquidos contaminados puede atribuirse a muchos factores, incluyendo el
liquido extraido por presion del residuo almacenado. Sin embargo, las principales
contribuciones son las fuentes de agua, tanto subterraneas como superficiales, tales como las
precipitaciones, escorrentias y la codisposicion de residuos liquidos y fangosos.

Si el deposito ha sido disefiado evitando el contacto directo con los cursos de agua, la fuente
principal de produccion de lixiviado seran las precipitaciones. Estas aguas de lixiviacion asi
generadas, tienden a escapar del depdsito por sus cotas mas bajas si el terreno es
impermeable, o bien infiltrarse en el subsuelo, si el terreno presenta caracteristicas
permeables.
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Un buen sistema de control de los lixiviados implica el disefio de redes de drenaje superficial
que impidan el contacto del agua externa con los residuos, una impermeabilizaciéon del vaso
del depdsito por encima del nivel freatico, asi como un drenaje inferior de recogida de los
lixiviados, los cuales se drenaran por gravedad, Fig.1.

_______________________________________

Direnes

Capa itapertaeahle superficiales

""""""""" Diren de recogida

Zonade recogida SN, L. de lixiviados
de ligviados

Figura 1. Drenes superficiales y de recogida en un deposito de seguridad.

La produccidn, cantidad, de lixiviados generados esta ligada a diversos factores que dependen
de la naturaleza de los residuos, de la meteorologia e hidrologia de la zona objeto del vertido,
y de las condiciones de construccion y explotacion del propio depdsito o vertedero. Con todo,
y mediante una gran simplificacion, se puede estimar una produccién entre 5 y 7.5 m3/Ha
para una zona con precipitacion media anual de 750 mm.

1.2.4 Cumplimiento de los estandares de emision

Este cumplimiento estard afectado por las disposiciones locales, asi como por el entorno
donde se desenvuelve la actividad. Asi, las descargas salinas serian perfectamente aceptables
en un entorno marino, pero no en aguas superficiales dulces, por lo que se precisaria para este
caso un tratamiento especifico de las mismas.

1.2.5 Operacién optima de los sistemas de tratamiento de aguas

La descarga de efluentes en el medio solo debe producirse a partir de una dptima operacion de
los sistemas de tratamiento. Para ello se precisa que los sistemas de tratamiento cuenten con
suficiente capacidad de almacenamiento de las aguas para dar tiempo y sean lo
suficientemente flexibles para que las fluctuaciones puedan ser adsorbidas adecuadamente.

1.3. LIMITES DE VERTIDO

Segun la Directiva 2000/76/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 4 de diciembre de
2000 relativa a la incineracion de residuos y el Real Decreto 653/2003, de 30 de mayo [5],
sobre incineracion de residuos que la transpone, en su Articulo 8 Vertido de aguas
procedentes de la depuracion de gases de escape, dice:
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1. Los vertidos de aguas residuales procedentes de la depuracion de gases de escape a partir
de una instalacion de incineracidon o coincineracion estaran sujetos a una autorizacion
expedida por las autoridades competentes.

2. El vertido al medio acudtico de aguas residuales procedentes de la depuracion de los
gases de escape se limitard en la medida en que sea viable y, como minimo, de
conformidad con los valores limite de emision establecidos en el anexo IV.

3. Con arreglo a lo dispuesto especificamente en la autorizacion, las aguas residuales
procedentes de la depuracion de gases de escape podran verterse al medio acuatico tras ser
tratadas por separado, a condicion de que:

a. se cumplan los requisitos de las disposiciones comunitarias, nacionales y locales
pertinentes en cuanto a valores limite de emision

b. las concentraciones en masa de las sustancias contaminantes mencionadas en el
anexo IV no superen los valores limite de emision; en €l establecidos.

4. Los valores limite de emision serdn aplicables por donde se vierten de la instalacion de
incineracion o coincineracion las aguas residuales procedentes de la depuracion de gases
de escape que contengan las sustancias contaminantes mencionadas en el anexo I'V.

Cuando las aguas residuales procedentes de la depuracion de gases de escape se traten en
la instalacién conjuntamente con otras aguas residuales originadas en la instalacion, el
operador deberd tomar mediciones, segun lo especificado en el articulo 11:

a. en el flujo de aguas residuales procedentes de la depuracion de gases de escape
antes de su entrada en la instalacion de tratamiento conjunto de aguas residuales

b. en el otro flujo o los otros flujos de aguas residuales antes de su entrada en la
instalacion de tratamiento conjunto de aguas residuales

c. en el punto de vertido final de las aguas residuales procedentes de la instalacion de
incineracion o de coincineracion, después del tratamiento.

El operador efectuara los calculos de distribucion de masas adecuados para determinar los
niveles de emision en el vertido final de aguas residuales que pueden atribuirse a las aguas
residuales procedentes de la depuracion de los gases de escape, con el fin de comprobar
que se cumplen los valores limite de emision establecidos en el anexo IV para los vertidos
de aguas residuales procedentes de la depuracion de gases de escape.

En ningtn caso tendra lugar la dilucion de las aguas residuales con objeto de cumplir los
valores limite de emision establecidos en el anexo I'V.

5. Cuando las aguas residuales procedentes de la depuracion de los gases de escape que
contengan las sustancias contaminantes a que se refiere el anexo IV sean tratadas fuera de
la instalacion de incineracidn o coincineracion, en una instalacion de tratamiento
destinada solo al tratamiento de este tipo de aguas residuales, los valores limite de emision
del anexo IV se aplicaran en el punto en que las aguas residuales salgan de la instalacion
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de tratamiento. Si en esta instalacion de tratamiento emplazada fuera de la instalacion de
incineracion o de coincineracion no se tratan unicamente las aguas residuales procedentes
de la incineracion, el operador efectuara los célculos de distribucion de masas adecuados,
segun lo estipulado en a, b y c del apartado 4, para determinar los niveles de emision en el
vertido final de aguas residuales que pueden atribuirse a las aguas residuales procedentes
de la depuracion de gases de escape, con el fin de comprobar que se cumplen los valores
limite de emision establecidos en el anexo IV para el vertido de aguas residuales

procedente de la depuracion de gases de escape.

En ningln caso tendra lugar la dilucion de las aguas residuales con objeto de cumplir los

valores limites de emision establecidos en el anexo IV.

Tabla 3. ANEXO IV. Valores limite de emision para vertidos de aguas residuales procedentes de la

depuracion de gases de escape [5].

Sustancia contaminante

Valores limite de emision
expresados en
concentraciones en masa
para muestras no filtradas

Total de solidos en suspension tal como se definen en el 95% 100
RD-ley 11/1995, de 28 de diciembre y en el RD 509/1996, - -
de 15 de marzo, que lo desarrolla. 30 mg/L 45 mg/L
Mercurio y sus compuestos, expresados en mercurio (Hg) 0.03 mg/L
Cadmio y sus compuestos, expresados en cadmio (Cd) 0.05 mg/L
Talio y sus compuestos, expresados en talio (T1) 0.05 mg/L
Arsénico y sus compuestos, expresados en arsenico (As) 0.15 mg/L
Plomo y sus compuestos, expresados en plomo (Pb) 0.2 mg/L
Cromo y sus compuestos, expresados en cromo (Cr) 0.5 mg/L
Cobre y sus compuestos, expresados en cobre (Cu) 0.5 mg/L
Niquel y sus compuestos, expresados en niquel (Ni) 0.5 mg/L

Zinc y sus compuestos, expresados en zinc (Zn) 1.5 mg/L
Dioxinas y furanos, definidos como la suma de las distintas 0.3 ng/L

dioxinas y furanos evaluados con arreglo al Anexo I

Hasta el 1 de enero de 2008 la autoridad competente en materia de control vertidos al medio
acuatico podra autorizar exenciones respecto del total de sélidos en suspension para
instalaciones de incineracidn existentes, siempre y cuando la autorizacion establezca que el 80
% de los valores medidos no sea superior a 30 mg/L y ninguno de ellos sea superior a 45

mg/L.

Para determinar la concentracion total (TEQ) de dioxinas y furanos, se multiplicaran las
concentraciones en masa de las siguientes dibenzo-para-dioxinas y dibenzofuranos por los
siguientes factores de equivalencia antes de hacer la suma total, Tabla 4.
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Tabla 4. ANEXO I. Factores de equivalencia para las dibenzo-para-dioxina y los dibenzofuranos [5].

Compuesto Factor de equivalencia toxica

2,3,7,8 Tetraclorodibenzodioxina (TCDD) 1
1,2,3,7,8 Pentaclorodibenzodioxina (PeCDD) 0.5
1,2,3,4,7,8 Hexaclorodibenzodioxina (HxCD D) 0.1
1,2,3,6,7,8 Hexaclorodibenzodioxina (HxCD D) 0.1
1,2,3,7,8,9 Hexaclorodibenzodioxina (HxCDD) 0.1
1,2,3,4,6,7,8 Heptaclorodibenzodioxina (HpCDD) 0.01
Octaclorodibenzodioxina (OCDD) 0.001
2,3,7,8 Tetraclorodibenzofurano (TCDF) 0.1
2,3,4,7,8 Pentaclorodibenzofurano (PeCDF) 0.5
1,2,3,7,8 Pentaclorodibenzofurano (PeCDF) 0.05
1,2,3,4,7,8 Hexaclorodibenzofurano (HxCDF) 0.1
1,2,3,6,7,8 Hexaclorodibenzofurano (HxCDF) 0.1
1,2,3,7,8,9 Hexaclorodibenzofurano (HxCDF) 0.1
2,3,4,6,7,8 Hexaclorodibenzofurano (HxCDF) 0.1
1,2,3,4,6,7,8 Heptaclorodibenzofurano (HpCDF) 0.01
1,2,3,4,7,8,9 Heptaclorodibenzofurano (HpCDF) 0.01
Octaclorodibenzofurano (OCDF) 0.001

1.4. TRATAMIENTOS DE AGUAS DE LAVADO DE GASES. TRATAMIENTO
FISICO-QUIMICO

Para cumplir con las exigencias del medio ambiente las instalaciones de incineracion precisan
de plantas de depuracion de aguas residuales, las cuales pueden ser propias, y estar situadas
en la misma instalacion, o ser ajenas, precisando la transferencia de las aguas residuales. Esta
ultima opcioén depende de las caracteristicas de la planta y la cercania en ubicacion a la
instalacion.

La produccién de aguas de lavado de gases depende del tratamiento empleado en los mismos,
asi:

e Tratamiento seco de los gases
e Tratamiento semihiimedo de los gases
e Tratamiento himedo de los gases

De estas tres opciones solamente la tercera tiene una corriente residual a descargar, siendo la
principal opcidn para ello un tratamiento fisico-quimico.

Los efluentes del lavado humedo ha de someterse a un tratamiento fisico-quimico, tanto si
van a ser vertidos posteriormente o evaporados.

El caudal a tratar va a ser variable por lo que es necesario disponer de un tanque de
almacenamiento que permita amortiguar estas fluctuaciones, debidas en parte a las
variaciones en las caracteristicas del gas a tratar en la torre de lavado. Con este tratamiento se
consigue una corriente con presencia de sales disueltas. Por ello, el tratamiento fisico-quimico
de efluentes es una etapa muy sensible en las Plantas de incineracion, ya que puede haber
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problemas de atascamiento por sedimentacion de las sales, por ese motivo este tratamiento
requiere una cierta atencion, ya que lo constituyen etapas sensibles.

Por otro lado, se ha considerado la posibilidad de aplicar la filtracion mediante membranas
para separar el agua limpia en los efluentes cargados con sales y microcontaminantes. El
contenido en sales de las aguas residuales en incineracion es alto (sobre el 10% en peso). No
obstante, esta técnica no se aplica todavia, en parte debido al elevado contenido en sales del
efluente remanente y al alto consumo energético.

En el lavado de los gases existen dos etapas: Una primera acida, que proporciona metales
pesados, y una segunda neutra, que incorpora fundamentalmente sales. Por ello, el tratamiento
fisico-quimico, que implica la eliminacién de ciertos contaminantes incluidos los metales
pesados, segun se puedan recuperar algunos productos o no [1], puede realizarse de dos
formas: con y sin recuperacion.

1.4.1 Tratamiento fisico-quimico sin recuperacion

En este caso se tratan ambas corrientes de forma conjunta, ain cuando puede tratarse de
forma aislada la corriente de la primera etapa, 4cida.

CalioH) 4 Coagulante
EFLUENTE a Floculante
__DELAVADOR HaOH Ligante
Eﬁﬁmgemm' —m—  ApustepH = Aoregacion  —=| Sedimentacion —={  Filtracien =

Filtro prensa

Torta lodo
(a depdsito especial)

Figura 2. Esquema de un proceso fisico-quimico de tratamiento de aguas residuales de lavado de
gases.

Normalmente, los efluentes de la seccion acida del lavado de gases (que contienen NaCl,
CaCl,, Hg, CaF;, y SO3) se mezclan con los efluentes de la seccion alcalina (que contienen
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Na,SO4) en orden a precipitar parte del yeso y disminuir el contenido de sulfatos en el
efluente a menos de 2 g/L, la cual es la solubilidad del yeso, antes del tratamiento.

Esta basado en correccion de pH y sedimentacion. El efluente tiene un pH bajo y esta cargado
de metales, por lo que el tratamiento va a consistir, principalmente, en neutralizacion y en
separar esos metales mediante variacion de pH, aditivos y sedimentacion, de esa manera se
consigue una corriente de agua con sales y con un cantidad mucho menor de metales.

En la Fig.2 se muestra un esquema de un proceso fisico-quimico de tratamiento de aguas
residuales de lavado de gases. El proceso muestra las siguientes etapas:

1.4.1.1 Homogeneizacion

Debido a la fuerte variacion, tanto en caudal como carga contaminante, que generalmente
presentan las distintas aguas (fundamentalmente los lixiviados), una forma de mantener una
cierta homogeneidad de las mismas es mediante la introduccion de una homogenizacion. La
homogeneizacion se puede realizar de dos formas [4]:

e En linea. El homogeneizador se dispone en la linea de agua, al principio de la misma.
Por ello, todo el agua de entrada pasa a través de este equipo, que presenta una
variacion de volumen en sus interior y un caudal uniforme de salida del efluente. En
este caso, el homogeneizador presenta un tamafio grande y su operacidon es por
tiempos.

e En paralelo. El homogeneizador se dispone en paralelo con la linea de agua, al
principio de la misma. El exceso de aguas o las muy cargadas se pasan a este equipo,
del cual se extrae y mezcla con la corriente de entrada cuando la misma es menor de
caudal y de carga. En este caso, el homogeneizador es de tamafio pequeiio y su
operacion se realiza en horas bajas de produccion de aguas.

1.4.1.2 Ajuste de pH

La neutralizacion es una operacion muy frecuente en el tratamiento de aguas, siendo su objeto
la correccion del pH de la misma. En muchas ocasiones se busca un pH neutro del residuo, si
bien en otras, lo que se pretende es alcanzar un determinado valor de pH como
acondicionamiento de un posterior tratamiento.

La reaccion basica de neutralizacion es de la forma:
Acido + Base = Sal + Agua
El grado de neutralizacioén requerido depende del pH al que se quiere llegar, asi como de la
alcalinidad o acidez de las aguas, siendo preciso, para una correcta operacion, el conocimiento
de los siguientes aspectos:
e Grado de solubilidad de las sales formadas. Con objeto de prever la recogida y

evacuacion de los depositos que se forman.
e Liberacion de gases. Pueden liberarse gases toxicos.
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e Calor de reaccion. Es necesario su conocimiento para disponer del equipo adecuado.

Normalmente, antes de la neutralizacion se procede a una homogeneizacion de las aguas, para
controlar las fluctuaciones de flujo y concentracion.

Existen varios procedimientos para la neutralizacion de las aguas: Mezcla de aguas acidas y
alcalinas (es el procedimiento mas comodo y barato estando sujeto, solamente, a la presencia
de ambos tipos de aguas, asi como a la necesidad de contar con balsas de tamaiio adecuado,
que permitan el control adecuado de la operacion. Por contra, exige un conocimiento
profundo de ambos tipos de aguas, para evitar problemas ulteriores, entre ellas, el de la
formacion de subproductos, los cuales pueden presentar muy distintos grados de toxicidad y
Neutralizacion con productos quimicos (se utilizan agentes quimicos adecuados, en el caso de
aguas alcalinas suelen ser el 4cido sulfurico y en menor medida el dcido clorhidrico, mientras
que para aguas acidas suelen ser la lechada de cal, el carbonato sodico y la sosa caustica. En
este caso, el control del pH presenta mayores complicaciones, ya que la dependencia del pH
con la concentracion del reactivo no es lineal y la variacion del pH suele ser rapida).

En esta etapa se corrige el pH del efluente, en especial el de la etapa acida de lavado, con o
hidroxido de sodio (NaOH) y transcurre en dos pasos o mds, un primero aproximado y un
segundo mas ajustado. Si se utiliza cal y los efluentes de las dos torres se gestionan
conjuntamente precipitan sulfitos y sulfatos (yeso), mientras que si se usa NaOH no habra
precipitacion (menos residuos sélidos), pero si mas sulfitos y sulfatos en disolucion.

1.4.1.3 Agregacion de contaminantes (coagulacion y floculacién)
La agregacion se puede realizar por dos procedimientos:
Coagulacion

La coagulacion produce desestabilizacion de los coloides por reduccion del potencial
electrocinético. Los agregados formados se denominan "coagulos", presentando como
caracteristicas morfologicas el ser pequefios, débiles, rigidos porosos, poco comprensibles y
rompen reversiblemente bajo la aplicacion de fuerzas cortantes.

Los factores mas importantes que afectan a la coagulacion son: pH del agua, turbiedad, sales
minerales y organicas que contiene el agua, temperatura del agua, tipo de coagulante e
intensidad y tiempo de la mezcla del coagulante.

Para completar la adicion del coagulante se requiere del mezclado para destruir la estabilidad
coloidal. Un mezclado de gran intensidad, que distribuya al coagulante y promueva colisiones
rapidas es de los mas efectivos (agitacion de 1 500 a 2 000 rpm. y tiempos de retencion de 2 a
5 minutos). También son importantes en la coagulacion la frecuencia y el niimero de
colisiones entre las particulas, de ahi la importancia de la turbiedad inicial y las sales del agua.
En algunas ocasiones se hace preciso afiadir sélidos al agua, para aumentar el numero de
colisiones, y por ende la coagulacion.

Sin embargo de todos los factores, el pH es el que tiene mayor incidencia. Hasta el punto de

que exista un pH oOptimo, al cual se produce la coagulacion con una dosis minima, en un
tiempo minimo y con dptimos resultados.
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Los coagulantes mas empleados son: Sulfato de aluminio (Al(SO4),.18H,0), aluminato
sodico (Na,Al,O,), sulfato ferroso (FeSO,.7H,0O) y los coagulantes férricos (Fe,(SO,), y
FeCl,).

Floculacién

La floculacion produce la desestabilizacion de los coloides por la formacion de puentes por
cadenas moleculares grandes. Los agregados formados se denominan "fléculos", presentan
como caracteristicas morfologicas el de ser grandes, fuertes, poco rigidos, pequefia porosidad,
comprensibles y siendo su fragmentacion un proceso irreversible.

El factor mas importante que afecta a la floculacion es la intensidad de la agitacion, ésta en
principio debe ser rapida para promover una buena mezcla, pero posteriormente se precisa un
mezclado lento que junte poco a poco los floculos (se consideran: velocidad periférica de las
palas del agitador de 0.45 a 0.8 m/s y un tiempo de retencioén de 5 a 30 minutos), ya que un
mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se vuelven a formar en su tamafio y
fuerza Optimos. Incluso la propia disolucion del floculante ha de manejarse con sumo
cuidado, empleo de bombas de desplazamiento positivo, para evitar la ruptura de las cadenas
poliméricas

Los floculantes mas empleados son polimeros de alto peso molecular solubles en agua, que
contienen grupos capaces de disociarse electroliticamente para dar iones de carga elevada y
alto peso molecular. También pueden actuar por un proceso de hidratacion aunque no sean
electrolitos. Segun la carga que posea su grupo funcional al disolverse en el agua, los
polimeros pueden clasificarse en anidnicos, catidnicos o no io6nicos. En principio, los
floculantes son mas faciles de manejar y dosificar que los coagulantes. Si bien, son mas caros
aun cuando se empleen en menores dosis. En la practica, los floculantes comerciales son a su
vez floculantes y coagulantes.

1.4.1.4 Sedimentacion de los solidos

Esta etapa suele tener lugar en tanques de sedimentacion o separadores lamelares. Y se
obtiene una corriente liquida que se puede someter a tratamientos finales y unos lodos que se
deben deshidratar.

1.4.1.5 Filtracion del efluente (afinado)

El efluente del sedimentador se puede someter a una filtracion adicional, que puede tener
lugar con un filtro de arena (reduccién de solidos en suspension y metales pesados) y/o con un
filtro de carbon activo (para contaminantes organicos como PAH, PCDD/F, etc), que se ha de
reponer cada cierto tiempo.

1.4.1.6 Deshidratacion de los lodos

Los lodos obtenidos en el sedimentador se deshidratan en un filtro prensa hasta un contenido
en solidos secos del 40-60%, dependiendo de los aditivos utilizados y de las condiciones de
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operacion. Se obtiene una torta que va a depdsito de seguridad, ya que tiene un importante
contenido en metales pesados. El agua vuelve al tanque de almacenamiento.

1.4.1.7 Destino final

Los efluentes una vez tratados se pueden verter al medio o bien recircularse al sistema. Este
ultimo caso es el que se aplica en Plantas waste water free, y suele tener lugar mediante
evaporacion en un secadero por pulverizacion o bien mezcldndolo con la lechada de cal si se
utiliza el método semiseco. Esta evaporacion subita permite enfriar el gas y absorber en cierta
medida algunos gases acidos, lo que supone una reutilizacion de la corriente residual. De esta
manera, los efluentes se descargan por la chimenea en forma de vapor y las sales que
contienen se secan y pasan a ser residuos solidos, que se separan en un filtro de mangas o en
un electrofiltro. La recirculacion de los efluentes con lavado hiimedo permite generar una
menor cantidad de residuos solidos que otras técnicas como el método semiseco. Esta
evaporacion en la propia linea se utiliza en muchas Plantas. La evaporacion del efluente por
separado para obtener agua limpia y sales apenas si se utiliza, ya que supone unos costes
energéticos muy elevados y hay riesgo de atascamiento por cristalizacion.

Otras etapas que pueden incluirse en el tratamiento fisico-quimico de efluente sin
recuperacion son:

1.4.1.8 Precipitacion (de metales pesados)

La precipitacion quimica, procedimiento mas utilizado para la eliminacién de metales
pesados, es un proceso fisico-quimico en el cual un contaminante disuelto se transforma en un
solido insoluble, facilitando su eliminacién posterior de la fase liquida por sedimentacion o
filtracion. Los fluoruros precipitan a pH de 8 a 9.

Este proceso de precipitacion, seguido por uno o mas pasos de separacion solido-liquido,
produce un efluente acuoso que puede requerir un tratamiento posterior, y un lodo con
metales pesados. El lodo se deshidrata normalmente hasta alcanzar al menos un 20% de
solidos y posteriormente, se conduce a depdsito de seguridad, bien directamente o previa
realizacion de procesos de fijacion quimica y estabilizacidon en el mismo.

El proceso normalmente requiere un ajuste del pH para cambiar el equilibrio quimico a un

punto donde la solubilidad sea minima, Fig.3, asi como la adicién de un precipitante quimico
y una floculacion, donde las particulas de precipitado se aglomeran en particulas mas grandes.
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Figura 3. Efecto del pH sobre la solubilidad de diferentes metales.

La precipitacion quimica se puede clasificar de acuerdo con el tipo de agente precipitante en:
Precipitacion alcalina

Es la precipitacion mas usada. Se utilizan como agentes precipitantes NaOH, Ca(OH), o
Na,CO, y los metales son separados o bien como hidroxidos o bien como carbonatos, de
acuerdo con las reacciones:

Me' +nNaOH > Me(OH) +n Na'
Me" +n/2 Ca(OH), 2 Me(OH)_ + n/2 Ca.ZJr
2Me" +nNa,CO, > Me,(CO,) +2nNa

Buscando en todo momento, el correspondiente valor de pH para el cual la solubilidad resulta
minima. Dicho valor varia de unos metales a otros, como puede verse en la Fig. 3. En las
Tablas 5 y 6 se observan los productos generalmente formados con estas reacciones, asi como
las cantidades generadas de los mismos para diferentes valores del pH.
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Tabla 5. Precipitacion de hidroxidos.

Hidroxido Pg(;clllhjt():;[ﬁddaed oH Solubilidad teorica (mg/L)
formado (moliL) a 15°C precipitacion pH=7 pH =38 pH=9
Fe(OH), 8710 2.8-4.0 49510 | 49.10" | 49.10"
AI(OH), 20107 43-5.0 54,100 | 5410 | s54.10"
Cr(OH), 6010 55-6.5 3.0.10°0 | 3.0x107 | 3.0x10"
Cu(OH), 2010 5.8-8.0 1.3 132100 | 13<10"
Pb(OH), 10107 7.0-9.5 21410 2.1 21x10°
Zn(OH), 40107 7.6-83 2610 26 26x10°
Co(OH), 2010 7.0-9.0 1210 1210 12x10"
Ni(OH), 5810 7.8-93 34510 | 34x10 3.4
Cd(OH), 1310 9.1-10.0 1510 1510 1.5 % 10
Mn(OH), | 40410 7.0-9.0 22410 | 22x10 2210
Fe(OH), 10107 6.0 - 10.0 56100 | 5610 5.6 <10
Tabla 6. Precipitacion de carbonatos.
Carbonato Producto de solubilidad | Solubilidad tedrica (mg/L)
formado (mol/l) a 15°C pH=7 pH =38
CoCO, 1610 11100 | 1.1x10"
PbCO, 8.0+10 18x100 | 18x10"
CdCO, 5010 63x10° | 63x10°
ZnCO; 1610 125100 | 1210
FeCO, 25510 16x10° | 1.6x10"
MnCO; 6310 385107 | 3.8x10°
CuCO, 25510 1810 18x10°
NiCO, 13107 85 8510

El cromo hexavalente no precipita por adicion de agentes alcalinos, por lo que su eliminacion
requiere la reduccion previa a cromo trivalente. La lechada de cal es la més econdmica, pero
por contra es de peor manejo, por su facilidad a sedimentar.

La cantidad de los metales que permanecen en disolucién puede estimarse a partir del
producto de solubilidad de los mismos, si bien pueden existir algunas dificultades, ya por los
valores registrados en la bibliografia, ya por los distintos pardmetros que pueden influir. La
solubilidad residual aumenta en el siguiente orden dentro de los hidroxidos de metales

divalentes:

144

Cu<Pb<Zn<Co<Ni<Cd<Mn<Fe



Universidad de Oviedo Efluentes liquidos

Los metales anfoteros presentan el problema del cambio de solubilidad con el pH, lo cual
puede generar mas de un pH 6ptimo. Un problema importante es la separacion posterior del
hidréxido formado, lo cual se suele hacer mediante sedimentacion o filtracion, pues en
muchos el precipitado formado es de gran fineza y dificilmente separable.

Precipitacion con sulfuros

Se utilizan como agentes precipitantes H S y Na,S, precipitando los metales como sulfuros.
La reaccion general es:

2 2
Me +S = MeS
En la Tabla 7 se observan los productos formados.

Tabla 7. Precipitacion de sulfuros.

Producto de Solubilidad teérica
;‘;g‘;&% solubilidad (mg/L)

(mol/L)a 15 C pH=5 pH=7
HgS 40107 10107 | 1.0x10"
CuS 8010 6510 | 65<10"
PbS 32107 6.6x10 | 6610
CdS 1610 245100 | 2410 "
y-NiS 2010 15.10 | 15x10
0-NiS 31510 24,5100 | 24x10°
B-CoS 2010 15100 | 15x10
-CoS 40107 305100 | 3.0x10"
ZnS Sphalenit 1610 14510 | 14x10
ZnS Wurtzit 2510 21410 | 21.10°

MnS green 2510 1810 1.8

MnS pink 13510 1810 1810

Este método se utiliza industrialmente para la eliminacién de mercurio. Los sulfuros tienen
como ventajas el que sus compuestos, los metéalicos, son mucho menos solubles que los
hidroxidos, por lo que su eficacia de eliminacién es mayor; por otra parte pueden utilizarse
para precipitar metales en presencia de agentes complejantes, y sobre un amplio margen de
pH, mas de lo que es posible para precipitar hidroxidos. Como inconvenientes estan la
lentitud de la precipitacion y la formacion del H,S.

En este caso, a pH elevado (9-11) los metales en forma de hidroxidos suelen tener una
solubilidad baja y precipitan; sin embargo, si es muy alto (> 11) los anféteros (Cr, Pb, Sb, etc)
se redisuelven. No obstante, el pH 6ptimo de precipitacion es diferente para cada metal.

La eliminacion de Hg y otros metales se consigue mediante la adicion de ligandos que forman
complejos con dichas especies. Para una mayor reduccion en la concentracion de Hg se anadir
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ligandos o sulfuros, tales como Na,S, y trimercaptotriazina (TMT); lo que requiere una
atencion especial en cuanto a cuestiones de seguridad debido a su toxicidad. Estos sulfuros
pueden eliminar hasta el 99.9% del Hg y conseguir concentraciones < 0.003 mg/L. Se ha
descrito que el Na,S funciona mejor que otros aditivos para la eliminacion de Hg. El uso de
sulfuros requiere de empleo de medidas especiales de seguridad debido a su toxicidad. La
ventaja de su uso es su bajo coste en comparacion con otros productos formadores de
complejos. Existe una Planta (Colonia) en que para eliminar el mercurio se recurre al
intercambio i6nico, que es mas caro en comparacion con los sistemas habituales.

1.4.1.9 Desorcién de amoniaco

Si se utiliza el SNCR para eliminar los NOy, puede aparecer NHs en el efluente si el proceso
no estd optimizado, y tanto mds cuanto mayor sea la cantidad alimentada. Dependiendo de la
concentracion de amonio se puede desorber éste.

Desorcion-stripping es un proceso de separacion por el cual se transfiere un contaminante de
una fase liquida a una fase gaseosa, al poner estas en contacto bajo ciertas condiciones. La
facilidad para que un contaminante presente en fase liquida pueda ser desorbido se puede
estimar por medio de la constante de la ley de Henry. Valores altos de la constante implican
que el contaminante tiene baja solubilidad en agua y por lo tanto puede ser facilmente
transferido a la fase gaseosa. Por lo general, la constante de Henry aumenta al aumentar la
temperatura y disminuye cuando se incrementa la solubilidad.

Esta operacion, contraria a la absorcion, se utiliza para la eliminacion de amoniaco y de
compuestos organicos volatiles, VOC. En ambos casos, los contaminantes al pasar al estado
gaseoso tienen que ser recogidos y posteriormente se deben tratar para evitar los efectos de
contaminacion que puedan provocar a nivel atmosférico.

+
En las aguas residuales, el amoniaco se encuentra bajo las formas de i6n amonio, NH, , y/o
como gas, NH;, disuelto. El equilibrio se representa mediante la reaccion siguiente:

NH, + H,0 < NH, +OH

El equilibrio se desplaza por medio de del pH, asi a pH = 7 s6lo se encuentra el ién amonio en
disolucion, mientras que a pH = 12 sblo estd presente el gas amoniaco. La temperatura
también influye, aunque menos, en el equilibrio anterior, Fig.4.

Los equipos utilizados son los mismos que se emplean en la absorcion de contaminantes
gaseosos. A nivel industrial, el proceso de stripping del amoniaco se puede realizar por:
Torres de burbujeo (en la torre llena de agua se introduce el aire, en finas burbujas, por la
parte inferior. Se obtienen buenos rendimientos de eliminacion, mayor del 90%, para torres de
6.5 m de altura, con tiempos de retencion del orden de 0.5 minutos y con relaciones de caudal
de aire/agua del orden de 2.0 a 2.5 veces el valor tedrico) y Torres de relleno (son torres que
presentan un relleno interior, a granel u ordenado, y sobre el que se rocia el agua en forma de
gotas, mientras que por la parte inferior se introduce una corriente de aire. Los rendimientos
obtenidos son de mas del 95% en torres con alturas del relleno de 4 a 6 m, y operando con
relaciones de caudal de aire/agua del orden de 1.5 a 1.75 veces el valor teorico).
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Figura 4. Efecto del pH y la temperatura sobre el equilibrio NH3-NH4+ en agua.

Generalmente, en este caso la desorcion de amoniaco se realiza en una columna calentada de
destilacion. Los vapores pueden condensarse dando lugar a una disolucion de amonio. En
algunos casos se puede resorber con vapor en una columna, de manera que los vapores
condensados forman una disolucién de amoniaco que, aunque la concentracion sea baja en
comparacion con el producto comercial, puede reutilizarse en el proceso SNCR. La desorcion
requiere un aumento de pH hasta valores de 11-12.5 y el uso de vapor. Las principales
desventajas son su consumo energético, la manipulacion de amoniaco y el riesgo de
ensuciamiento si se usa cal para la neutralizacion. Esta técnica se aplica en la Planta de Umea
(Suecia).

1.4.1.10 Control de pH y temperatura

Para llevar a cabo el tratamiento es necesario controlar la temperatura y el pH del efluente.

1.4.1.11 Procesos biolégicos (conversion de sulfatos en azufre elemental)

El tratamiento bioldgico se basa en la descomposicion de materia organica por poblaciones
mixtas de microorganismos que las utilizan como fuente de alimento, substrato. Es el mismo
procedimiento utilizado en la naturaleza, en la cadena trofica por los descomponedores, pero
concentrado en el espacio y en el tiempo. Los objetivos buscados en el tratamiento biologico
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son la coagulacion y posterior eliminacion de los solidos coloidales no sedimentables y la
estabilizacion de la materia organica del efluente, asi como la reduccion del contenido de
nutrientes, tales como nitrégeno y fosforo, presentes en el mismo. Los microorganismos,
fundamentalmente bacterias, convierten los contaminantes degradables en materia celular,
gases y otros compuestos.

Materia organica + Microorganismos = Microorganismos + Productos finales

Los procesos bioldgicos tienen su aplicacion cuando hay presente, como contaminante,
materia organica biodegradable. No tienen utilidad cuando los contaminantes se engloban en
alguno de los siguientes epigrafes: Productos inorgédnicos, Productos no biodegradables y
Productos téxicos para los microorganismos. No obstante y debido a los distintos mecanismos
que realizan los microorganismos se producen eliminaciones de compuestos no organicos, tal
es el caso de los metales, que son eliminados por bacterias y otros organismos que generan
proteinas fijadoras de metales con un alto grado de especificidad, por lo que son eliminados al
pasar a una fase solida. La gran ventaja de los procesos bioldgicos es que estos no son
perjudiciales para el medio ambiente, ya que no introduce ningin producto extrafio y los
productos de degradacion son perfectamente compatibles con el medio ambiente. Presentando
como inconveniente el que solo se pueden tratar residuos acuosos diluidos (< 1%).

Los procesos biologicos se pueden clasificar segin muy diversos criterios, en referencia a los
propios microorganismos, siendo uno de los mas utilizados la capacidad de utilizar oxigeno,
asi se tiene:

Aerobio

Cuando los microorganismos s6lo pueden existir en presencia de oxigeno libre. Los sistemas

aerobios se realizan de forma simple, pudiendo realizarse la degradacion completa de un
producto por un so6lo microorganismo, obteniéndose como gas, el CO2. Asi, las reacciones

implicadas en el proceso aerobio son:
e Oxidacioén (proceso disimilatorio)
COHNS (Materia organica) + O, + Bacterias - CO, + NH; + Otros + Energia
e Sintesis (proceso asimilatorio)
COHNS + O, + Bacterias + Energia - C,H,NO, (nuevas células)
e Respiracion endogena (autooxidacion)
C,H,NO, +5 0O, 2 5 CO, + NH, + 2 H,0 + Energia

Dentro de los sistemas aerobios se presentan diferentes procesos, tales como lechs
bacterianos, fangos activos y biodiscos.
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Anaerobio.

Cuando los microorganismos s6lo pueden existir en un ambiente privado de oxigeno libre.
Los sistemas anaerobios presentan como caracteristica fundamental la de que se precisa la
concurrencia de distintos microorganismos de forma ordenada para realizar las distintas
etapas de degradacion de cualquier compuesto. Se conocen cuatro etapas, Fig.5,
diferenciadas:

MATERTAT CEGANICO {100% D
Proteinas Carbchidratos Lipide

39%
HIDEOLIZIS 21% 401%45 2% 4%,
| Amincacidos, azucares| | Acidos grasos|
GEY 34%
ACIDOGEMESIS 2004 0%~
[ g i

460G Froductos intermedios] | 24%
propmnoto butirato, .

ACETOGENESIS 1% 1294 8% 2%
35%,( 11%
Lcetato H1dro p—
METANOGENESIS 0% 30%
Metano

Figura 5. Secuencia de degradacion biolégica anaerobia.

e Hidrolisis. Es esta etapa la materia organica se fracciona y disuelve, es pues una etapa
indispensable ya que los microorganismos solo son capaces de actuar sobre la materia
organica disuelta. Es una etapa lenta, limitante cuando aparecen gran cantidad de soélidos,
y las bacterias implicadas son aerobias.

e Acidogénesis. En esta etapa, las bacterias acidificantes transforman la materia organica
disuelta en CO,, H, y 4cidos grasos volatiles. Es una etapa rapida y las bacterias

implicadas son facultativas.

e Acetogénesis. En esta ectapa, las moléculas organicas de pequefo tamafio son
transformadas en acetato. Es una etapa condicionada por la presencia de H,, el cual la

inhibe con concentraciones de 500 - 50 000 ppm en el gas, y las bacterias implicadas son
facultativas.

e Metanogénesis. En esta etapa, las bacterias metandgenas transforman la mezcla de
CO,+H, o el acetato en CH,. Es una etapa lenta y las bacterias implicadas son anaerobias

estrictas.
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Todo esto implica un proceso mas complejo, por lo que ha de conllevar un control mayor al
objeto de mantener los distintos parametros dentro del rango 6ptimo para cada etapa.

Otro aspecto diferenciador del proceso anaerobio es la formaciéon de un biogas rico
energéticamente. Este biogds esta constituido, fundamentalmente, por metano, 55 - 80%, y
didxido de carbono, 20 - 45%, presentando otros componentes y obteniéndose en la relacion
de 0.4 m*/kg de DQO eliminada.

Un problema de la descarga de aguas tratadas con alto contenido de sulfatos es su ataque a los
hormigones de los colectores de aguas residuales. Este problema puede resolverse mediante
un tratamiento anaerobio de estas aguas. Los sulfatos en las aguas residuales pueden reducirse
a sulfuros en un reactor por la actividad de bacterias anaerobias. El efluente de este reactor
que contiene altas cantidades de sulfitos se trata en un segundo reactor, en el cual los sulfitos
son biologicamente oxidados en atmdsfera aerobia a azufre elemental. La operacion debe ser
cuidadosa para asegurar la cantidad adecuada de oxigeno en la etapa aerobia, de lo contrario
se puede producir tiosulfato en lugar de azufre elemental y esto restringiria la posibilidad de
disposicion del efluente en el medio.

Posteriormente el azufre se elimina del agua residual en un separador lamelar. El lodo es
deshidratado en una centrifuga, y la torta de azufre puede utilizarse. El agua residual
remanente puede reutilizarse en el lavado de gases o descargarse. Esta tecnologia puede ser
dificil de aplicar con residuos peligrosos.

1.4.2 Tratamiento fisico-quimico con recuperacion

En algunas Plantas se han instalado sistemas para recuperar materiales de los efluentes de
lavado par tratar de obtener productos que proporcionen un valor afiadido. La recuperacion de
materiales serda adecuada cuando haya posibilidades reales de valorizacion del producto
recuperado, y la cantidad del mismo haga rentable la instalacion de recuperacion.

El agua residual de la primera etapa se neutraliza con cal, seguida de eliminacion de metales
pesados por agregacion y sedimentacion. El agua residual tratada contiene principalmente
CaCl, y se mezcla con el agua residual de la etapa final que contiene principalmente
Na,S0s34. Esto da por resultado la formacion de yeso y un efluente liquido con NaCl. Existen
variantes de este procedimiento en el que las aguas tratadas de la primera etapa se utilizan
para el lavado en la segunda etapa [6], Fig.6. Dependiendo de las condiciones del entorno, el
agua residual salada se descarga al medio o se evapora. La evaporacion daria como resultado
la obtencion de NaCl.
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Figura 6. Esquema de un proceso fisico-quimico de tratamiento de aguas residuales de lavado de

gases para recuperacion de productos.

Hasta el momento se realiza la recuperacion de los efluentes de lavado, previa separacion de
la etapa de lavado acido de la etapa neutra para optimizar el tratamiento, consiguiendo:
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1.4.2.1 Primera etapa de lavado de gases

La primera etapa del sistema de lavado en humedo opera a muy bajo nivel de pH, por lo que
bajo estas condiciones, especificamente el HCI puede retirarse de la corriente gaseosa. La
eliminacion de SO, tiene lugar en la etapa final, a pH neutro.

El acido clorhidrico se recupera de la etapa acida, primera, de lavado. Cuando en los residuos
se tienen cloruros, al combustionar se forma cloruro de hidrégeno. El cloruro de hidrogeno se
absorbe en agua formando disoluciones de acido clorhidrico.

En la produccion de acido clorhidrico, los gases que abandonan la corriente de vapor se
descargan en un enfriador. Este enfriador contiene diferentes entradas en forma de chorro a
través de las cuales se introduce el acido clorhidrico producido en la columna de lavado en
forma de spray, mezclandose con el gas de chimenea. Una parte de ese acido clorhidrico se
evapora y enfria los gases.

El 4cido clorhidrico se transfiere del enfriador a la columna de lavado junto con el gas de
chimenea enfriado. En la columna de lavado, el cloruro de hidrogeno y otros gases acidos
contenidos en el gas de chimenea se absorben. El 4cido clorhidrico se pasa a un
almacenamiento temporal. El gas de chimenea se desorbe del cloruro de hidrégeno, deja la
columna de lavado a través de eliminador de nieblas situado en la cabeza de la columna de
lavado y entra en un lavador de ionizacion.

El 4cido clorhidrico generado en la columna de lavado es desorbido de sales disueltas y
solidos en un evaporador. Esta etapa de limpieza puede proporcionar un acido clorhidrico con
multiples usos en plantas industriales.

Desde el tanque temporal de almacenamiento, el acido clorhidrico se bombea al evaporador.
Aqui, el acido bruto se mejora a vacio hasta alcanzar una mezcla azeotropica. El exceso de
agua y pequenias cantidades de cloruro de hidrégeno pasan a la fase vapor y son condensadas
con agua en una torre de absorcion.

De la unidad de vacio, el liquido se bombea a la planta de agua residual junto con el exceso de
agua. El acido bruto, mejorado en un azedtropo, se evapora y entonces se condensa de nuevo.
El 4cido remanente contiene solidos y metales pesados, se extrae del evaporador y se bombea
para utilizar con propositos de neutralizacion.

En algunas plantas también se obtienen disoluciones de acido clorhidrico (30% HCI)
mediante destilacion a partir del efluente de la etapa 4cida de lavado (10% HCI). Estas
disoluciones se pueden utilizar como agente de neutralizacion en la planta o bien
neutralizarse. No obstante, esta técnica solo sirve para plantas que traten cantidades muy
elevadas de gases con alto contenido en cloro, ya que presenta elevados costes de
mantenimiento y operacion, asi como contaminacion del producto con HF.

El 4cido clorhidrico producido es un liquido incoloro y libre de impurezas después del
tratamiento, presentando una concentracion aproximada del 19% en peso de HCI. Se
recuperan del orden de 10 a 13 kg de HCI por tonelada de residuo incinerado. La recuperacion
de HCl reduce la cantidad de sales en el vertido, aproximadamente en un 50%.

152



Universidad de Oviedo Efluentes liquidos

1.4.2.2 Segunda etapa de lavado de gases

En la segunda etapa se consigue yeso. El yeso se recupera, tanto si el agente de control de pH
en la etapa neutra es cal como si es NaOH. Se recupera de la etapa segunda, de pH alto 6 a 8.
En este ultimo caso, tiene lugar el tratamiento por separado de los efluentes acidos
(neutralizacion, eliminacion de metales pesados) y neutro para juntarlos al final y provocar la
precipitacion del yeso, que se obtiene junto a una disolucion de sal (NaCl).

El gas de chimenea pasa para ser limpiado de SO, el SO, se absorbe por oxidacion a sulfatos
por la adicion de cal. La suspension de yeso separada se somete a espesamiento (hidrociclon),
centrifugacion lavado final, seguido de centrifugacion, hasta alcanzar una humedad < 10% en
yeso. Las ventajas son:

e Reduccion del contenido de sulfatos en la descarga
e Reduccion de los residuos solidos
e Mejor deshidratacion de los lodos primarios al mezclarlos con estos

La recuperacion de yeso se lleva a cabo en muchas Plantas europeas, pero pueden aparecer
problemas de cara a su venta posterior. Se recupera del orden de 1.7 a 3.9 kg de yeso por
tonelada de residuo incinerado.

Al separar las sales, se obtiene una reduccion notable de residuos, basicamente los lodos son
metales pesados. Las ventajas de este sistema son:

e Reduce la descarga de aguas al medio
e Mejor optimizacion de ambas etapas
e Recuperacion de productos (yeso, azufre y HCI)

Por el contrario se tiene una mayor inversion, mayores costes de operacién (mas gasto
energético y en reactivos) y mas espacio por dos instalaciones, asi como la complejidad de
optimizar ambas.

1.4.3 Evaporacion del efluente

El agua residual precisa de evaporacion cuando no es posible la descarga de sales solubles
(cloruros), pudiendo realizarse de dos formas:

1.4.3.1 Enlinea

La evaporacion del efluente en la linea de lavado se realiza por medio de un secador de spray
y un sistema de filtro de mangas, Fig.7. Las sales disueltas se incorporan al residuo del

sistema de tratamiento de gases. No hay emision de agua residual, mas que la evaporada con
el flujo de gases.
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Figura 7. Esquema de un proceso de evaporacion en linea de aguas residuales de lavado de
gases.

El secador de spray es comparable con el absorbedor de spray utilizado en el sistema
semihumedo de lavado de gases. La diferencia es que en el sistema semihumedo la cal es
inyectada y, para la evaporacion en linea, el agua residual del lavador es inyectada después de
la etapa de neutralizacion. Esta etapa de neutralizacion puede combinarse con floculacion y
sedimentaciéon de los contaminantes, resultando un residuo separado (torta de lodo). En
algunas aplicaciones, la cal se inyecta en el absorbedor de spray para la pre-neutralizacion del
gas.

El agua residual neutralizada, conteniendo sales solubles, se inyecta en la corriente gaseosa.
El agua se evapora, y las sales remanentes y otros s6lidos se eliminan con las particulas en su
etapa correspondiente (filtro de mangas), por ello el residuo consiste en una mezcla de cenizas
volantes, sales y metales pesados.

Debido a la aplicacion de un lavado en hiimedo, el consumo de reactivos es aproximadamente
estequiométrico y consecuentemente la produccion de residuos es mas baja que en un sistema
semiseco de tratamiento de gases.

1.4.3.2 Separada

La evaporacion del efluente en linea separada se basa en la evaporacion por un sistema de
evaporacion de vapor. El agua residual, conteniendo sales solubles, alimenta un tanque de
almacenamiento junto con liquido parcialmente evaporado. Posteriormente, el agua es
parcialmente evaporada en un reactor de baja presion. El calor necesario se suministra por un
vapor de baja presion y se transmite al liquido por un cambiador de calor. El exceso de
liquido retorna al tanque de alimentacion. El agua evaporada se condensa, pero como
generalmente es muy limpia se puede descargar o reutilizar sin especiales precauciones.
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Debido al aumento de la concentracion de las sales en el liquido se produce una cristalizacion
de sales. Consecuentemente, los cristales salinos se separan en una centrifuga y se recogen en

un contenedor.

En la Fig.8 aparece un proceso en dos etapas, con dos evaporadores. El vapor producido en el
primer evaporador sirve como calefaccion para el segundo evaporador, reduciendo de esta
forma el consumo de energia. Adicionalmente, si no se usa para otros propdsitos (circuito de
calefaccion), el consumo efectivo de energia se puede reducir al utilizar vapor a baja presion.
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Figura 8. Esquema de un proceso de evaporacion separado de aguas residuales de lavado de

Esta técnica requiere energia y puede comportar riesgos como el atascamiento provocado por

la cristalizacion.
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1.5. TRATAMIENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS. LIXIVIADOS

Los lixiviados de los depositos de residuos de incineracion de residuos solidos urbanos son
unos liquidos problematicos, que pueden presentar multiples contaminantes, lo cual hace
dificil su tratamiento.

Asi, estos lixiviados de incineracion de los residuos sélidos municipales generan problemas
en el tratamiento otros lixiviados por las altas concentraciones de cloro y calcio de los mismos
[8]. El calcio por precipitacion, con valores mayores de 100 mg/L, genera atascos en equipos
y tuberias y perjudica a los procesos bioldgicos, mientras que el cloro inhibe la nitrificacion
bioldgica con cantidades mayores de 15 000 mg/L. Esto sin olvidar la posible presencia de
dioxinas en los solidos. Todo esto genera mayores costes por la introduccion de lineas
separadas de otros lixiviados de vertedero, asi como por la incorporacion de tratamientos
especiales.

Generalmente en incineracion se presentan dos posibilidades de tratamiento de estos
lixiviados segun cual sea el destino de los mismos, asi:

e Pretratamiento. El pretratamiento tiene como objetivo el eliminar las particulas en
suspension que lleva el lixiviado para asi poder utilizarlo en otras operaciones, tales
como apagado de escorias y cenizas volantes.

Este pretratamiento es muy simple, utilizdndose cualquiera de las operaciones de
separacion solido-liquido para el mismo, tales como sedimentacion, flotacion y
filtracion, Figura 9. Se puede emplear la sedimentacion sin agregacion por su bajo
coste, aun cuando su eficacia no sea tan elevada como las otras operaciones, pero para
el objetivo perseguido puede ser suficiente.

HCl o Coagulante
LIZIVIADOS Ca{0H), i

I l

Homogereiza- | gl  poctepH e  Agwzaciin  |—| Sedimentacién =
C10T

Filtro prensa

Toxtaloda
[a depdsita
especial)

Figura 9. Esquema de un pretratamiento de lixiviados.
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Tratamiento. En este caso se persigue como objetivo es descargar el lixiviado tratado
en el Medio, por lo que se hace preciso un tratamiento que elimine en gran medida los
contaminantes que pueden estar presentes en lixiviado. Sin embargo, dada la
diversidad de contaminantes posibles y su dificultad de tratamiento se han propuesto
diferentes ensayos tendentes a definir la tratabilidad de los lixiviados, asi como los
procesos mas adecuados para ello [15]. Asi el basado en parametros quimicos, Tabla
8.

Tabla 8. Criterios de seleccidn para depuracion de lixiviados (Chian y De Walle).

Clasificacion I I 11
Parametros
DQO > 10 000 500 -10000 <500
DQO/TOC 2.7 20-2.7 2.0
DBO.,/DQO 0.5 0.1-0.5 0.1
Edad del deposito Joven Medio Viejo
Tratamientos
Tratamiento biologico + 0 -
Precipitacion quimica 0 - -
Ozono o/- o 0
Osmosis inversa o + +
Carboén activo o/- +/0 +
Intercambio i6nico - +/0 0
Buena =+ // Aceptable =0 // Mala = -

Generalmente para el tratamiento de estos lixiviados se emplea un conjunto de
procesos, basandose en la calidad del efluente final, asi una planta convencional de
tratamiento de lixiviados puede ser la indicada en la Figura 10.

Una etapa tan sencilla como la agregacion es sumamente importante, ya que el
tratamiento de los lixiviados de residuos de incineracion de residuos solidos urbanos
mediante una coagulacion con sulfato de aluminio, cloruro férrico, policloruro de
aluminio y variantes de este ultimo, consiguen eliminaciones de la DQO del lixiviado
en torno del 20 al 40% para pH 6 y dosis de 500 mg/L [11].
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Figura 10. Esquema de un tratamiento de lixiviados.

1.6. RECOMENDACIONES EN INCINERACION

En relacion con el control de las aguas residuales se considera MTD:

La recirculacion y reutilizacion de algunos efluentes en el proceso. Dentro de lo posible,
la recirculacién y reutilizacion de los distintos efluentes del proceso disminuyen
drésticamente la descarga de aguas residuales. Hasta tal punto se tiende a limitar en lo
posible la descarga de aguas residuales que se suelen utilizar con profusion las distintas
aguas en el apagado de escorias y cenizas volantes, evitando, al mismo tiempo, el posible
flujo de aguas residuales de esta operacion.

La gestion de los lixiviados. Para evitar la formacion de lixiviados de incineracion,
aplicado a lodos, y por ello, los problemas derivados de la presencia de metales pesados,
asi como de Asy Se, en los mismos se deben reciclar las cenizas. Para ello se debe reducir
la lixiviacion de los metales pesados en las cenizas, asi como aliviar los efectos de esos
metales pesados, utilizando para ello diferentes métodos, probados con éxito para los
estandares japoneses [7], tales como:

0 Método de la adicidn de reactivos. Se afiade sulfato de hierro (II) y tiosulfato
sodico a las cenizas, lo cual provoca con el calentamiento una transformacion
quimica, que dificulta la lixiviacion de los metales pesados.

0 Método de tratamiento hidrotermal. Se afiade cal apagada a las cenizas, lo cual
provoca reacciones hidrotérmicas que crean cristales en la superficie de las
cenizas, que sella fisicamente a los metales pesados.

0 Meétodo de la recogida de particulas a alta temperatura. Se utiliza el hecho de
que los compuestos metalicos pesados permanecen en estado gaseoso a la
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temperatura interna del incinerador, por lo que se deben recoger las cenizas en
el area del incinerador con altas temperaturas.

Asimismo para proteger las zonas acudticas del medio se debe evitar disponer el depdsito
de residuos de incineracion cerca de:

O Acuiferos, y si no es posible introducir capas impermeables para no
contaminarlos
0 Superficies de agua sensibles y de abastecimiento humano

e El control del drenaje de algunos efluentes. Se debe de eliminar toda posible entrada de
aguas limpias a las aguas residuales, con el objeto de disminuir el volumen de aguas
residuales, asi como el pernicioso efecto de dilucion que las mismas pueden dar, con el
aumento del tamafio de los equipos y la consiguiente dificultad de la operacion de
tratamiento.

e La segregacion de corrientes. Debido a las fuertes diferencias que pueden presentar las
aguas residuales de la incineracion se debe realizar una segregacion adecuada de las
mismas para disponer el optimo de tratamiento a cada una de ellas que lo precise. Una
posible segregacion se indica en la Fig.11.
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Figura 11. Esquema de las posibles rutas de segregacion y tratamiento de corrientes.

La aplicacion “in situ” de un tratamiento a los efluentes del lavador. El tratamiento de
los efluentes del lavador debe realizarse siempre que sea posible “in situ” para evitar los
problemas del transporte de las aguas residuales, tales como las descargas accidentales y
los costes del mismo. Al mismo tiempo este posible tratamiento deberia dar lugar como
resultado la posibilidad de recirculacion y de reutilizacion de esas aguas.

Los niveles de actuacion asociados a las MTD con respecto a las emisiones del
tratamiento de los efluentes del lavador. Las descargas de liquidos al medio estan
condicionadas por el propio Medio. Por ello se debe ajustar las MTD para cada caso en
particular, siendo plenamente conscientes de las eficacias y capacidad de cada técnica a
emplear.

La utilizacion de técnicas especificas. Dada la problematica de las diferentes corrientes
liquidas es posible que no se puedan utilizar adecuadamente técnicas generales de
tratamiento, y por ello deban de utilizarse algunas técnicas especificas. Lo cual afiade un
grado de dificultad, pero proporciona unas eficacias de tratamiento mas elevadas.
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2. EFLUENTES LIQUIDOS EN GASIFICACION Y PLASMA

2.1. AGUAS RESIDUALES

En ambos procesos se busca obtener un gas de sintesis que se debe limpiar y posteriormente
se quema. Esta limpieza proporciona las aguas residuales, que contienen como contaminantes
los mismos vistos anteriormente, con la incorporacion de H,S y HCN, y una cantidad
sustancial de NH; [16 y 17]. También aparecen aguas de lixiviados de los residuos sélidos
generados [16], y de igual forma se intuye la presencia de otras aguas residuales, en forma
similar a las de incineracion. Dado lo novedoso de estas técnicas a su reciente aplicacion a
residuos urbanos e industriales no existe mucha informacion sobre la cantidad y calidad de
esas aguas residuales.

2.2. TRATAMIENTOS

Como tratamientos complementarios con respecto a los anteriores se tienen:

2.2.1 Eliminacion de cianuros

El 4cido cianhidrico en agua reacciona formando cianuros. La eliminacion de cianuros se
puede realizar por oxidacion por cloro y compuestos clorados. En este caso, se utilizan
distintos agentes clorados, los cuales, en principio, no producen diferencias a la hora de
realizar la oxidacion. Se emplean para la oxidacion de cianuros y sulfuros.

La destruccion de cianuros mediante cloro gas e hipocloritos se realiza, en medio
moderadamente alcalino, Fig.12, seglin las siguientes etapas:

1. Obtencién de cloruro de ciandgeno, compuesto volatil y toxico
NaCN + Cl, = CNCI + NaCl
Reaccion rapida a cualquier pH.
2. Transformacion a cianato
CNCI + 2 NaOH - NaCNO + NaCl + H,0
Reaccion lenta a valores de pH por debajo de 8.

3. Oxidacidn del cianato

2NaCNO +4 NaOH +3 Cl, > 6 NaCl +2 CO, + N, +2 H,0
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Figura 12. Efecto del pH en la destruccion de cianuros por cloracion.

En la practica se emplea un exceso de cloro sobre la cantidad estequiométrica, en ausencia de
otros compuestos oxidables. Es importante controlar la temperatura, ya que un incremento de
la misma favorece la formacion de cloratos, Figura 13.

De forma global, se tienen las reacciones:

NaCN + Cl, + 2 NaOH - NaCNO + 2 NaCl + H,0

NaCN + NaOCl = NaCNO + NaCl
2 NaCN + 5 Cl, + 12 Na OH > N, + 2 Na,CO, + 10 NaCl + 6 H,0

2 NaCN + 5 NaOCl + H,0 < N, + 2 NaHCO, + 5 NaCl
4 NaCN + 5 Na(OCl), + H,0 = 2N, + 2 CaH(CO;), + 3 CaCl,+ 4 NaCl

Alitmentacion Alimentacion
de cadstico de cloro
Controlador
de pH

Eesidun :

oees O I

T
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Figura 13. Esquema de una cloracion alcalina de cianuros.
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También se pueden aplicar sistemas de carbon activo, especialmente aditivados para la
captura de los distintos cianuros.

2.2.2 Eliminacion de sulfhidrico

El 4cido sulfhidrico en agua reacciona formando sulfuros. La eliminacion de los sulfuros se
puede realizar por sistemas bioldgicos, incluso se han desarrollado diferentes patentes ello.
Asi el Thiopag, tecnologia compuesta por una familia de procesos bioldgicos capaces de
convertir el acido sulthidrico y mercaptanos ligeros en azufre elemental y sulfatos [18]. Este
proceso utiliza una disolucion diluida de carbonato sédico, la cual reacciona con el H»S:

H,S+ Na,CO, - NaHS + NaHCO,

Un factor importante en este proceso es la cantidad de oxigeno en el reactor, ya que el NaHS
se oxidara a azufre elemental con una selectividad del 90 al 95% segun:

NaHS + 0.5 0, > S + NaOH
NaOH + NaHCO, - Na,CO, + H,0
NaHS + NaHCO, + 0.5 0, > S + Na,CO, + H,0

La oxidacion parcial de los sulfuros a azufre elemental estd catalizada por microorganismos
del genero Thiobacillus. El proceso Thiopag se basa en un reactor especifico, el Circos,
reactor air-lift utilizado en grandes instalaciones, que permite el control del oxigeno, Fig.14.

+Venteo

i
sedimentadores ¥ Lados
mternos

+ Aire

Alimentacidn e

Figura 14. Esquema de un reactor para Thiopag.
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Las ventajas de este proceso se pueden resumir en:

Conversion casi completa de los sulfuros
Funcionamiento simple

Ausencia de recirculaciones externas
Minimo consumo de reactivos

Los lodos de azufre se deshidratan en una centrifuga, dando una torta de aproximadamente un
60% en solidos secos. El agua se retorna al reactor. La pureza del azufre es del 95%,
presentando un 5% de materia orgéanica y sales. Este solido se puede diluir y posteriormente
deshidratar y secar para dar un sélido con un 10% de humedad y un 99% de pureza en azufre.
Incluso ese so6lido se puede fundir para su purificacion dando un amarillo brillante con un
99.9% de pureza, con lo que se puede vender.

3. CONCLUSIONES

3.1 INCINERACION

La incineracion produce unas corrientes liquidas que presentan los siguientes aspectos:
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Variedad de corrientes liquidas. Existen diferentes clases de corrientes liquidas en
funcién de su origen, siendo las dos mas importantes, en funcién de su proporcion y
grado de contaminacion, las aguas residuales de lavado de gases de chimenea y las
aguas de lixiviacion de las escorias y cenizas volantes depositadas.

Volumen reducido de las corrientes liquidas. La incineracion de residuos genera unas
corrientes liquidas con un volumen total que puede ir desde 1 a 5 L/kg de residuo
incinerado, dependiendo de la forma de operacion y de los propios residuos. No obstante
se puede plantear la nula generacion de corrientes liquidas mediante la introduccion de
la evaporacion de las mismas, incluso existen expectativas de reciclaje total de las
distintas aguas para el apagado de las escorias y cenizas volantes, lo que también podria
dar una casi nula salida de corrientes liquidas.

Necesidad de tratamiento de las corrientes liquidas. La mayoria de las corrientes
liquidas, dada la presencia de contaminantes en las mismas, no pueden verterse
directamente al Medio, por lo que deben de someterse a un tratamiento especifico para
cada una de ellas antes de su vertido. Para las dos corrientes liquidas mas importantes se
tienen distintos tratamientos que, segun los objetivos buscados y el grado de tratamiento
aplicado, se pueden organizar en:

o Tratamiento de aguas de lavado de gases de chimenea. Para estas aguas se
puede utilizar:

» Tratamiento fisico-quimico. Con y sin recuperacion de subproductos
(principalmente 4cido clorhidrico y yeso). Fundamentalmente incluye la
eliminacion de metales pesados.

= Evaporacion de la corriente. En linea o en separado, siempre previo
tratamiento. Lo que implica un consumo importante de energia, pero un
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nulo vertido de aguas al medio ambiente y una posible recuperacion de
sales.

0 Tratamientos de lixiviados. Para estas aguas se puede utilizar:

= Pretratamiento. Para poder reciclar esta agua a otras partes del proceso.
Fundamentalmente incluye la eliminacién de solidos suspendidos con o
sin agregacion de los mismos.

» Tratamiento. Mas o menos completo para su posterior vertido al Medio.
Lo que puede incluir eliminacién de metales pesados, amoniaco y
compuestos organicos.

3.2 GASIFICACION Y PLASMA

De

la informacion, actualmente presente, se desprende que la gasificacion y el plasma

producen unas corrientes liquidas que presentan los siguientes aspectos:

Variedad de corrientes liquidas. Existen diferentes clases de corrientes liquidas en
funcion de su origen, siendo las dos mas importantes, en funcion de su proporcion y
grado de contaminacion, las aguas residuales de lavado de gases y las aguas de
lixiviacion de los residuos s6lidos depositados.

Necesidad de un tratamiento de las corrientes liquidas. La mayoria de las corrientes
liquidas, dada la presencia de contaminantes en las mismas, no pueden verterse
directamente al medio ambiente, por lo que deben de someterse a un tratamiento
especifico para cada una de ellas antes de su vertido. Los tratamientos son totalmente
similares a los indicados en la incineracion, pero debido a la presencia de algunos
contaminantes nuevos se precisa ademas de otros tratamientos, asi para la eliminacion
de cianuros y sulfuros, compuestos altamente toxicos.
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ASPECTOS TOXICOLOGICOS Y DE SALUD PUBLICA

1. INTRODUCCION

Desde que el hombre evolucion6 hacia una vida sedentaria, los desperdicios o desechos
de comidas y otros residuos, fueron un problema para la comunidad. Estos restos se
acumulaban en forma accidental o intencional y en la actualidad desde el punto de vista
sanitario, se les denomina residuos solidos, aunque coloquialmente gran parte de la
poblacion les denomina basuras. Con el progreso y desarrollo de la humanidad, el
aumento de los desperdicios se ha ido acrecentando, siendo en la actualidad uno de los
problemas mas importantes que tienen que resolver las comunidades. La manipulacion
y disposicion final de los residuos solidos y semisoélidos, originados como productos de
la convivencia humana, tiene un significado social, de salud publica y economico que
requiere de la intervencion de la ingenieria para darle solucidon. Los residuos se deben
disponer en el hogar en forma adecuada y cada dia las poblaciones de los paises mas
desarrollados lo hacen. Conviene que la recoleccion en los domicilios sea diaria y la
disposicion final no signifique posibilidad de propagacion de enfermedades.

Por otra parte los residuos sélidos pueden ser clasificados en residuos combustibles,
cualquier material que se pueda quemar facilmente, madera, papel, cartdn, paja, etc. Los
residuos no combustibles son los que no se queman, latas, vidrio, cenizas, etc. En la
actualidad para el aprovechamiento de los residuos sélidos se realiza una preseleccion
de los mismos a la hora de su vertido en cuatro tipos de contenedores fijos, 0 que son
recogidos en las viviendas en diferentes dias de la semana. Los residuos organicos se
recogen todos los dias en contenedores negros. En contenedores azules, papel y carton;
en contenedores verdes, envases de vidrio y en contenedores amarillos, otros tipos de
envases; plasticos, metalicos, etc.

2. INCINERACION DE RESIDUOS

La eliminacion de los residuos sélidos a través de la incineracion comprende uno de los
métodos mas eficaces en la solucion de este problema. Estas plantas de incineracion
bien proyectadas representan una buena solucion, desde el punto de vista sanitario, para
eliminar los desperdicios de una comunidad. Todas las bacterias y los insectos se
destruyen en forma rapida, como también se eliminan en forma muy satisfactoria las
materias o constituyentes combustibles de las basuras o desperdicios.

Se dice a favor del uso de las incineradoras, que existe la necesidad de concienciar a la
sociedad en el habito del reciclaje, pero que las plantas de tratamiento y combustion
controlada son la mejor sustitucion de los vertederos controlados. Se admite que es una
solucion que no esta libre de riesgos, porque en el proceso de incineracion de los
residuos, se liberan una serie de contaminantes que pudieran ser nocivos para la salud
humana. Existe una lista con los principales contaminantes legislados, destacando entre
los mas conocidos, los denominados contaminantes atmosféricos, al ser los indicadores
mas conocidos: particulas segiin su tamafo (sedimentables y en suspension); mondxido
de carbono (CO); Diéxido de azufre (SO,); Oxidos de nitrogeno (NOx); metales
pesados (Pb, Cd, Hg, Cr, etc.). Merecen una mencion aparte, por la sensibilizacion de la
sociedad a las informaciones aparecidas en los medios de comunicacion, los
compuestos organoclorados que se generan en cualquier combustion que tenga lugar en
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presencia de alguna fuente de cloro, y que se denominan comunmente dioxinas y
furanos, es decir, las policlorodibenzo-p-dioxinas (PCDD), los policloro-p-
dibenzofuranos (PCDF) y los bifenilos policlorados (PCBs).

En el ultimo informe publicado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) referido a dioxinas, se las vincula con el céncer, si bien, no concluye que
éstas sean debido a la actividad de las incineradoras, sino a la combustion de Policloruro
de vinilo (PVC). Por otro lado no existen pruebas concluyentes, demostradas por la
comunidad cientifica, de que las dioxinas y los furanos residuales en cantidades
minimas sean nocivos para la salud.

3. EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
SOBRE LA SALUD HUMANA

Las relaciones existentes entre las enfermedades humanas y la exposicion a los
contaminantes producidos por la incineraciéon de residuos, no son sencillas ni se
conocen con exactitud. No obstante, existen numerosas pruebas que establecen que en
general, las concentraciones elevadas de contaminantes en el aire son peligrosas para los
seres humanos.

Los efectos que producen sobre la salud se han puesto claramente de manifiesto, en
procesos que se han observado en Donora (Pennsilvania), Londres y el valle del Mosa,
entre otras catastrofes, por el aumento de la mortalidad. Esto ha ocurrido sobre todo en
las personas de edad mas avanzada y/o en grupos de individuos con trastornos
cardiorrespiratorios. Més dificiles de discernir son los efectos que, a largo plazo, pueden
producir las exposiciones episddicas a elevadas concentraciones, medias y bajas de
contaminantes.

3.1 EFECTOS DE LAS PARTICULAS, SO,, CO Y NOx EN LA SALUD

Se ha comprobado la relacion existente entre la contaminacion atmosférica, producida
por particulas en suspension y anhidrido sulfuroso, con el aumento de la prevalencia de
Enfermedad Pulmonar Obstructiva Cronica (EPOC) y otras dificultades respiratorias,
tanto en los hombres como en las mujeres adultas. Se ha observado igualmente, que
cuando las concentraciones tanto de SO, como de particulas en suspension superan los
500 microgramos/metro cubico de aire, como promedio de 24 horas, se produce un
aumento de la mortalidad en la poblacion en general, siendo los grupos mas sensibles
los individuos con procesos cardiacos o pulmonares. Con promedios diarios de 250
microgramos/metro cubico de SO, y de humos se ha registrado el empeoramiento en los
enfermos con afecciones pulmonares, principalmente procesos asmaticos. Es de
destacar que las concentraciones de particulas en suspension y de SO, que pueden
provocar la aparicion de efectos sobre la salud, pueden variar de un lugar a otro segiin
cudles sean las caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas, y en funcion de la
presencia en el aire de otros contaminantes que puedan producir efectos sinérgicos con
aquéllos.

La presencia en el aire de elevadas concentraciones de monodxido de carbono (CO)
representa otra amenaza para la salud. El1 CO inhalado se combina con la hemoglobina
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de la sangre, dando lugar a la formacion de carboxihemoglobina, lo que reduce la
capacidad de la sangre para el transporte de oxigeno desde los pulmones hasta los
tejidos. Se ha comprobado que una saturacion de carboxihemoglobina por encima del
10% puede provocar efectos sobre la funcidn psicomotora que se manifiesta con
sintomas de cansancio, cefaleas y alteraciones de la coordinacion. Por encima del 5% de
saturacion se producen cambios funcionales cardiacos y pulmonares y se aumenta el
umbral visual. No se han encontrado pruebas que indiquen efectos significativos con
una concentracion de carboxihemoglobina inferior al 2%.

Los 6xidos de nitrogeno (NOx) son contaminantes igualmente peligrosos para la salud.
La mayor parte de los estudios relativos a los efectos de los NOx se han ocupado, sobre
todo del NO;, que es el mas toxico. Los efectos producidos por el NO, sobre los
animales y los seres humanos afectan, casi por entero, al tracto respiratorio. Se ha
observado que una concentracion media de 190 microgramos de NO, por metro clibico
de aire, por encima del 40% de los dias, aumenta la frecuencia de infecciones de las vias
respiratorias en la poblacion expuesta.

3.2 EFECTOS DE LOS METALES PESADOS EN LA SALUD
3.2.1 Conceptos generales

Se denomina metales pesados a aquellos elementos quimicos que poseen un peso
atomico comprendido entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg). Lo que hace toxicos a los metales
pesados no son en general sus caracteristicas esenciales, sino las concentraciones en las
que pueden presentarse, y casi mas importante aun, el tipo de especie que forman en un
medio determinado. Cabe recordar que de hecho los seres vivos ‘“necesitan”, los
llamados oligoelementos, a muchos de éstos elementos para funcionar adecuadamente,
tales como el cobalto, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, vanadio, estroncio, y zinc.

La mayoria de los metales pesados se pueden encontrar presentes en los residuos
solidos, aunque sus concentraciones suelen ser muy bajas. Los metales pesados se
encuentran también en los liquidos como coloides, particulas minerales (solidos en
suspension), o fases disueltas (cationes o iones complejos). Debido a la mejora en las
tecnologias de las plantas incineradoras, los niveles de metales pesados que se liberan, a
excepcion del mercurio, han disminuido considerablemente en la ultima década. No
obstante, al ser su toxicidad muy grande, una reduccion de los niveles de metales
pesados en los gases de chimenea, implica el correspondiente aumento de estos niveles
en las cenizas, que en ultimo término pueden contaminar el medio ambiente donde se
depositen.

Desde el punto de vista de la salud publica nos referimos al término de metal pesado
cuando hablamos de cualquiera de estos elementos metalicos, al comportarse como
toxico, y cuando alcanzan concentraciones peligrosas. Como ejemplos de metales
pesados se incluyen el arsénico (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg), niquel (Ni), y el
plomo (Pb). Los metales pesados son componentes naturales de la corteza de la tierra,
que no pueden ser degradados o destruidos, y por lo tanto acumulativos, que se
incorporan al cuerpo humano a través de los alimentos, el agua potable y el aire.
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3.2.2. Arsénico

El arsénico puede estar presente en el suelo de forma natural, encontrdndose en las
aguas superficiales y/o subterraneas. También se obtiene como producto secundario en
la produccion y refinacion de cobre, plomo, zinc, estafio y oro. En la industria el
arsénico se utiliza en la fabricacion de insecticidas, herbicidas, fungicidas; en el curtido
de pieles, en la industria del vidrio y en la microelectronica.

El arsénico acta sobre el organismo humano a nivel molecular, dejando inactivas las
enzimas a través de la formacion de nuevos enlaces quimicos covalentes llamados
puentes disulfuro. Las particulas de arsénico que ingresan al tracto respiratorio son
absorbidas por el pulmoén. Alli, de acuerdo a la especie quimica de arsénico que se ha
incorporado, puede que sea excretado por la orina, o bien, su ingreso a los tejidos del
cuerpo. Si es absorbido, el arsénico puede llegar al higado, las visceras, los huesos, la
piel y concentrarse en el pelo y las ufias.

La sintomatologia por contaminacién aguda presenta irritacion de los ojos, piel y tracto
respiratorio, diarreas profusas, colicos intensos, deshidratacion, debilidad, depresion y
finalmente la muerte en 1 a 3 dias. Este tipo de exposicion generalmente se produce en
personas que trabajan o viven cerca de emprendimientos mineros o industrias donde se
utiliza o produce arsénico. La sintomatologia por contaminacion cronica se caracteriza
por alteraciones nerviosas, lesiones cutaneas, cirrosis hepatica y problemas circulatorios
periféricos. En este ultimo caso la contaminacidon suele ser de cardcter natural y se
produce por condiciones geologicas naturales.

La exposicion al arsénico a través del agua potable ha sido demostrada como causa de
una enfermedad grave que afecta los vasos sanguineos, su alteraciéon conduce a la
gangrena, y que en Taiwdn, se le denomindé como “enfermedad del pie negro”. Esta
enfermedad no ha sido observada en otras partes del mundo, y es posible que la
desnutricion contribuya a su desarrollo. Sin embargo, los estudios en varios paises han
manifestado que el arsénico causa otras formas menos severas de enfermedad vascular
periférica. También se ha asociado al arsénico el riesgo de cancer de piel, tumores de
vejiga, rifion, higado y pulmon.

El arsénico ha sido utilizado con fines homicidas a lo largo de la historia,
principalmente en forma de anhidrido arsenioso, polvo blanco, insipido e inodoro. La
muerte por envenenamiento con arsénico ha sido siempre dificil de diagnosticar.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estableci6 un valor guia de diez
microgramos por litro, para el arsénico presente en el agua de bebida. Segin la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC), hay suficientes pruebas para
concluir que el "arsénico y los compuestos de arsénico" pueden causar cancer a los seres
humanos.

3.2.3.Cadmio

El cadmio no se encuentra en estado libre en la naturaleza, y la greenockita (sulfuro de
cadmio), unico mineral de cadmio, que no es una fuente comercial de metal. Casi todo
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el que se produce es obtenido como subproducto de la fundiciéon y refinamiento de los
minerales de zinc, los cuales por lo general contienen de 0.2 a 0.4%. Se inhalan
cantidades significativas de cadmio durante el consumo de cigarrillos. El humo del
tabaco transporta el cadmio a los pulmones, pudiendo afectar severamente al
parénquima pulmonar.

Cuando el cadmio es absorbido por el organismo, es transportado al higado a través de
la sangre. Una vez alli se une a proteinas formando unos complejos que finalizan
depositindose en los rifiones. En intoxicaciones crénicas, el cadmio se acumula
progresivamente en los rifiones, causando dafios en el mecanismo de la filtraciéon que
terminan con lesiones renales irreversibles. El cadmio también se deposita a nivel 6seo,
produciendo descalcificacion de los huesos, que se vuelven quebradizos, y, en dosis
mayores, produce la muerte. Las manifestaciones de esta enfermedad se conocidé como
"enfermedad de Itay-Itay", que en japonés significa "ay-ay", por los gritos de dolor que
emitian los afectados en la zona de Jitzu (Japon), donde se manifesté por primera vez
una intoxicacion masiva por cadmio. Una mina vertia sus aguas de lavado al rio Jitzu y
los residuos de cadmio fueron absorbidos por el arroz, regado con esas aguas. Los
sintomas de lo afectados fueron, fragilidad de los huesos, enfisema y anemia, con
dolores 6seos muy agudos.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estableci6 un valor guia de tres
microgramos por litro, para el cadmio presente en el agua de bebida. Diferentes estudios
han establecido una probable asociacion entre el cadmio, con el cancer pulmonar y el
cancer de mama en la mujer.

3.2.4 Mercurio

El Mercurio es un elemento que puede ser encontrado de forma natural en el medio
ambiente. Puede ser encontrado en forma de metal, como sales de Mercurio o como
Mercurio organico. Cominmente se encuentra como sulfuro de mercurio (HgS), con
frecuencia como rojo de cinabrio y en menor abundancia como metalcinabrio negro. Un
mineral menos comun es el cloruro de mercurio y a veces los minerales de mercurio
contienen pequefas cantidades de mercurio metalico.

El mercurio metélico se usa en la industria en algunos interruptores eléctricos como
material liquido de contacto, como fluido de trabajo en bombas de difusion en técnicas
de vacio y en la fabricacion de rectificadores de vapor de mercurio. A nivel doméstico,
el mercurio metalico es usado en una variedad de productos, como barometros,
termometros, bombillas fluorescentes, etc. También se utiliza en las amalgamas de plata
para obturaciones dentales. El Mercurio en estos mecanismos estad atrapado y
usualmente no causa ningun problema de salud. De cualquier manera, cuando un
termometro se rompe una exposicion significativamente alta al Mercurio ocurre a través
de la respiracion, esto ocurrira por un periodo de tiempo corto mientras este se evapora.
De forma aguda, esto puede causar efectos daiiinos, como dafio a los nervios, al cerebro
y rifiones, irritaciéon de los pulmones, irritacion de los ojos, reacciones en la piel,
vomitos y diarreas.

El mercurio no se encuentra de forma natural en los alimentos, pero este puede aparecer
en la comida, asi como ser difundido a través de algunas cadenas alimentarias
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consumidas por los humanos, por ejemplo los peces. Las concentraciones de Mercurio
en los peces usualmente exceden en gran medida las concentraciones en el agua donde
viven.

La empresa petroquimica Chiso estuvo eliminando residuos de mercurio, que vertia en
la bahia de Minamata en Japon durante varias décadas. Se calcula que elimind entre
1932 y 1968 mas de 25 toneladas de residuos de mercurio. El mercurio se fue
acumulando paulatinamente en los peces que eran consumidos por la poblacion local. El
consumo prolongado de estos peces fue produciendo posteriormente enfermedades
irreversibles a la poblacion. La denominada enfermedad de Minamata es un sindrome
neurologico grave y permanente causado por intoxicacion crénica con mercurio. Los
sintomas incluyen ataxia, alteracion sensorial en manos y pies, deterioro de los sentidos
de la vista y el oido, debilidad y, en algunos casos extremos, paralisis y muerte.

La OMS establece un valor guia sobre el mercurio de un microgramo por litro de agua
de bebida. En Francia se ha calculado que una persona ingiere en promedio a lo largo de
su vida, 112 microgramos de mercurio por semana. No es mucho si comparamos, mil
veces menos que las cantidades absorbidas por las victimas japonesas de la catastrofica
contaminacion de Minamata, y apenas un poco mas que la tercera parte de la dosis
semanal tolerable definida por la OMS. Segun este organismo, la dosis que puede ser
consumida semanalmente a lo largo de la vida, sin incidencia negativa sobre la salud es
de 0.47 ng/d/Kg, considerando un peso corporal medio de 60 Kg. En estas condiciones,
la ingesta de mercurio no debe rebasar los 300 pg, 200 ug de los cuales corresponde a
metilmercurio.

3.2.5. Niquel

El niquel es un elemento que esta presente en el ambiente en muy pequeias cantidades.
Actualmente se utiliza el niquel en muchas aplicaciones diferentes. La utilizacion mas
comun del niquel es como aleacion del acero, para fabricar acero inoxidable y otros
productos metélicos. Este se puede encontrar en numerosos productos metalicos de uso
diario en forma de articulos de joyeria. Los alimentos naturalmente contienen pequefias
cantidades de niquel. El chocolate y las grasas son conocidos por contener altas
cantidades. El niquel es absorbido por el organismo, cuando se consumen grandes
cantidades de vegetales procedentes de suelos contaminados. Es conocido que las
plantas pueden llegar a contener niquel y como resultado su llegada al cuerpo humano a
través de los vegetales. Los fumadores de tabaco también tienen un alto grado de
exposicion al niquel a través de sus pulmones. Finalmente, el niquel puede llegar al
organismo humano a través de los detergentes. En pequenas cantidades el niquel es
esencial para el organismo, pero cuando se ingiere en muy altas cantidades este puede
ser peligroso para la salud humana.

La ingesta cronica de grandes cantidades de niquel puede dar lugar a las siguientes
consecuencias: trastornos y mareos después de la exposicion a los gases de las
fundiciones y procesamientos de niquel, embolia pulmonar, fallos respiratorios, asma y
bronquitis crénica. Por contacto con la piel se producen reacciones alérgicas con
erupciones cutaneas, sobre todo por el uso de detergentes y contactos de joyas de niquel.
También se han demostrado elevadas probabilidades de desarrollar cancer de pulmoén,
nariz, laringe y prostata.
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No existe mas informacion disponible sobre los efectos del niquel en los seres humanos
y en otros organismos. Diferentes estudios han demostrado que altas concentraciones de
niquel en suelos arenosos puede producir dafios en las plantas y en aguas superficiales
pueden disminuir el crecimiento de las algas. Pero no se ha demostrado que el niquel se
acumule en plantas o animales, por lo que se defiende la hipdtesis de que el niquel no se
acumula en las cadenas alimentarias. La OMS establece un valor guia sobre el niquel de
veinte microgramos por litro de agua de bebida.

3.2.6. Plomo

El plomo es un elemento que existe en forma natural en la corteza terrestre de la cual ha
sido extraido por el hombre desde épocas remotas para aprovechar su maleabilidad y
ductilidad en la fabricacién de objetos multiples desde tuberias para la conduccion de
agua, monedas, productos de ceramica vidriada, hasta objetos de arte. Los compuestos
de plomo se usan también como pigmentos en pinturas, en barnices para ceramicas y en
materiales de relleno. La cantidad de plomo que se usa en estos productos se ha
reducido en afios recientes para minimizar los efectos nocivos del plomo sobre los seres
humanos y animales. El tetraetilo de plomo y tetrametilo de plomo se han usado como
aditivos para aumentar el octanaje de la gasolina. Sin embargo, su uso se dejé de utilizar
gradualmente y el uso del plomo en gasolina para motores de vehiculos se prohibid
durante la década de los noventas. El tetraetilo de plomo aun se puede usar en gasolinas
para motores que no son para uso en carreteras y en gasolina para aviones. La gasolina
con plomo todavia se usa en muchos paises en vias de desarrollo. El uso del plomo en
municiones, su uso principal aparte del uso en baterias, ha permanecido relativamente
constante en afios recientes. Sin embargo, el uso del plomo en balas y proyectiles, como
también en cafias para pescar, se ha reducido debido al dafio que causa al medio
ambiente.

El plomo se encuentra en el ambiente en forma natural. Sin embargo, la mayoria de los
niveles altos que se encuentran en el ambiente se originan de actividades humanas. Los
niveles ambientales de plomo han aumentado més de mil veces durante los tres Gltimos
siglos como consecuencia de la actividad humana. El mayor incremento ocurrié entre
los afios 1950 y 2000 y reflejo el aumento del uso de gasolina con plomo en todo el
mundo. El plomo es liberado al aire cuando se quema carbdn, petrdleo o residuos
solidos. Antes de que se prohibiera el uso de gasolina con plomo, la mayor parte del
plomo liberado al ambiente provino del escape de automoviles.

Los compuestos inorgéanicos del plomo atmosférico son absorbidos por los humanos,
principalmente a través del sistema respiratorio, alcanzando el torrente sanguineo
aproximadamente el 35% del plomo inhalado por los pulmones. Una vez incorporado el
plomo a la corriente sanguinea, una parte se almacena en los huesos y otra se expulsa
por la orina, en una continua fase de renovacion en el organismo. A partir de ciertas
cantidades puede producir efectos adversos en el comportamiento, afectan la
inteligencia de los nifios y pueden llegar a producir anormalidades en los fetos de
madres gestantes. Los adultos, por lo general, son menos sensibles que los nifios a los
efectos del plomo, pero una acumulacion excesiva en el organismo puede producir
serios e irreversibles dafios en su sistema nervioso.
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El 13% de los casos de retraso mental leve en la infancia tiene su origen en una
elevacion de los niveles de plomo en la sangre, extremo éste que se observa en cuatro de
cada 10 nifos, segun un estudio promovido por el Departamento de Proteccion del
Medio Ambiente de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Este trabajo también
revela que 120 millones de personas estdn expuestas a su contaminacion. Los
carburantes con plomo, ciertas emanaciones industriales y viejas tuberias de conduccion
de aguas son hoy los principales riesgos de exposicion. Esta investigacion, que ha
analizado durante 2002 y 2003 una poblaciéon estadisticamente significativa de 14
regiones geograficas de todo el mundo, ha sido desarrollada por el Departamento de
Proteccion del Entorno de la OMS, la Facultad de Medicina Mount Sinai de Nueva
York (EE UU), la Universidad de Gales (Reino Unido) y el Hospital Universitario de La
Princesa, junto con la Universidad Autonoma de Madrid.

De hecho, el prestigioso Centro para el Control de las Enfermedades Infecciosas (CDC)
de Atlanta (Georgia, Estados Unidos) reconoce que la intoxicacién por plomo es un
problema mundial y no patrimonio exclusivo de las zonas urbanas y marginales. Los
riesgos de la eventual intoxicaciébn por exposicion al plomo, segun el CDC, no
distinguen entre zonas geograficas, grupos socioecondomicos 'y situacion
medioambiental, salvo por la proteccion al medio ambiente adoptadas mediante ciertas
normativas adoptadas por las autoridades.

Los valores de referencia de la Organizaciéon Mundial de la Salud para el plomo son:
Valor guia (suelo): 25 mg de Pb/kg de tierra; Valor guia (agua): 10 pg de Pb/l de agua
de bebida; Valor guia (aire): 0.5 ug de Pb/m’ de aire en un afio; Nivel medio de Pb en
sangre: 10-30 pg/l; Nivel critico de Pb en sangre: 100 pg/I.

4. DIOXINAS

4.1 EFECTOS DE LAS DIOXINAS (PCDD) Y LOS FURANOS (PCDF) SOBRE
LA SALUD HUMANA

Se denominan «dioxinas» a una amplia familia de compuestos organoclorados,
sustancias que resultan de la unidon de uno o mas atomos de cloro con un compuesto
organico, destacando las policlorodibenzo-p-dioxinas (PCDD) y los policloro-p-
dibenzofuranos (PCDF). Aunque esta union puede ocurrir de forma natural, como las
erupciones volcénicas y los incendios forestales, la inmensa mayoria de estas sustancias
se forman artificialmente. Las dioxinas se producen fundamentalmente a través de
procesos industriales que combinan cloro con derivados del petroleo, tales como
pesticidas (DDT), plasticos (PVC), disolventes (TCC), refrigerantes (CFC), etc.
También se pueden generar en cualquier combustion incompleta que tenga lugar en
presencia de algiin producto que contenga cloro.

Los estudios experimentales han demostrado que las dioxinas afectan a varios 6rganos y
sistemas. Son sustancias muy estables, liposolubles, por lo que una vez que han
penetrado en el organismo, se acumulan en los tejidos grasos, depositdndose en ellos
durante mucho tiempo. Se calcula que su vida media en el organismo oscila entre los
siete y los once afios. Por esta misma propiedad, se pueden acumular en las cadenas
alimentarias, llegando al organismo humano principalmente a través de los alimentos,
representando las dioxinas alimentarias mas del 90 % de las que llegan a nuestro
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cuerpo.

Se han estudiado los efectos en el organismo humano a través de una serie de accidentes
que han ocurrido en el mundo, con liberacion masiva al medio ambiente de dioxinas y
citaremos las mas importantes. En 1949 hubo una explosion en una planta dedicada a la
fabricacion de herbicidas (Triclorofenol), en la ciudad de Nitro, Estado de Virginia
Oeste, en los Estados Unidos de América, afectando muy poco a la poblacion. En 1963
se produjo una intoxicacion masiva de pollos alimentados con un pienso contaminado
con PCP (Pentaclorofenol), pero no llegd a afectar al consumo humano.

En la década 1965-1975, durante la guerra de Vietnam, las fuerzas norteamericanas
lanzaron con fines militares sobre las selvas de Vietnam, un agente exfoliante
denominado «Agente Naranja». Este producto contenia una mezcla al 50% de dos
herbicidas el acido 2,4-diclorodifenoxiacético y el acido 2.4,5-triclorofenoxiacético.
Estos productos quimicos eran muy utilizados en el sector agricola de los Estados
Unidos. Su nombre viene del color de los bidones utilizados por el ejército
norteamericano (habia un coédigo de colores para identificar el espectro de diferentes
productos quimicos utilizados como exfoliantes, que incluia a los Agentes Naranja,
Blanco, Azul y Rosa). La policlorodibenzo-p-dioxina (PCDD) es la mas toxica de las
dioxinas y es un inevitable e indeseable subproducto de la fabricacion del acido 2.,4,5-
triclorofenoxiacético. En el uso comercial norteamericano, la PCDD estaba presente en
el herbicida en concentraciones muy inferiores, 0.05 partes por millon (ppm). Los lotes
de herbicida enviados a Vietnam llegaban a alcanzar las 50 ppm de PCDD. Como
consecuencia la contaminacioén por dioxinas debida al Agente Naranja fue 1000 veces
superior que la que ocasionaban los herbicidas agricolas en los EEUU. Con este
producto se contamind una amplia zona del Vietnam y en esta zona se presentaron
diversos procesos patologicos como abortos espontaneos, malformaciones en los fetos y
casos de cloracné, entre otras. Entre los soldados norteamericanos, veteranos de la
guerra, se presentaron numerosas enfermedades y en 1994 las autoridades
norteamericanas aceptaron la relacion entre nueve patologias, exceptuando el cancer, y
la exposicion al exfoliante. Diez anos antes, en 1984, las siete empresas fabricantes del
agente naranja utilizado en el Vietnam, llegaron a un acuerdo con los afectados del
ejéreito norteamericano: 180 millones de dolares a cambio de que estos renunciasen a
todo tipo de accion judicial posterior. Diferentes estudios mostraron que algunos
veteranos estadounidenses de la guerra del Vietnam, que estuvieron expuestos al Agente
Naranja, mantenian en el suero niveles de TCDD de hasta 600 pg/g, muchos afos
después de haber abandonado Vietnam. En los Estados Unidos los niveles generales de
TCDD en la poblaciéon son de aproximadamente 1-2 pg/g.

En 1968 en Yusho (Japén), 2000 personas sufrieron una intoxicacion masiva por el
consumo de aceite de arroz contaminado por dioxinas. Se ha denominado el "incidente
Yusho", o "enfermedad del aceite", y se atribuyd en un principio al consumo de aceite
de arroz contaminado con bifenilos policlorados (PCBs). Posteriores analisis
comprobaron que la presencia de productos de la degradacion térmica en el aceite,
fueron probablemente los responsables de los efectos sobre la salud observados. El
incidente de Yusho y otro similar ocurrido en 1979 en Yucheng (Taiwan) aumento la
preocupacion sobre la seguridad de los PCBs en la alimentacion. Los sintomas mas
frecuentes en los afectados por estas intoxicaciones fueron de tipo dermatologicos, el
denominado “Cloracné”, ademds de hiperpigmentacion de las conjuntivas y de las
encias. También se observaron casos de nifios recién nacidos con una intensa
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pigmentacion de toda la piel de color “Coca-Cola”. En un grupo de pacientes de Yusho,
la cantidad media de dioxina ingerida se estimé en 154 000 pg/g I-TEQ/kg bw/dia.

El viernes 9 de julio de 1976 se procede, como era habitual, a la elaboracion de
triclorofenol (TCP) en la Fabrica Icmesa, que la empresa Suiza Hoffmann-La Roche
posee en la localidad italiana de Seveso. Sobre las doce y media de la mafana del
sabado dia 10, la brida de una valvula de seguridad del tanque de TCP estall6 como
resultado de una sobrepresion, causada por una reaccién exotérmica accidental. Por la
valvula se escapa una mezcla quimica en forma de aerosol que contiene, entre otras
sustancias toxicas, triclorofenato de sodio, sosa caustica y disolvente. La nube téxica
que se origina es impulsada por el viento en direccion sureste a una velocidad de
18 km/h. Esta nube cargada con la peligrosa dioxina policlorodibenzo-p-dioxina
(PCDD) se abate principalmente sobre los términos municipales de Seveso, Meda,
Cesano, Maderno y Desio, afectando en diferente medida a un total de 1810 hectareas
de terreno. Se determind que la cantidad total de dioxina liberada por la catastrofe pudo
estar entre los 100g y los 20 kg. Para hacernos idea de la gravedad del accidente
digamos que una dosis de unas 6 millonésimas de gramo de esta dioxina mata a una rata
de laboratorio.

Aunque en las horas inmediatas al accidente no se apreciaron signos visuales de
contaminacion, tres dias mas tarde, el 13 de julio, se observa que algunos animales
pequetios (conejos, pajaros y aves de corral) han muerto. Los primeros efectos
perjudiciales para la vida humana causados por el accidente quimico de Seveso
aparecieron el dia 14 de julio, cuatro dias después de producirse. Entre 12 y 16 nifios
tienen que ser hospitalizados, aquejados de inflamaciones cutaneas agudas. Estos fueron
las primeras victimas de las casi 37 000 personas que resultaron directamente expuestas
a la dioxina. No obstante, como medida preventiva, un total de 220 000 personas fueron
sometidas a un programa de observacion sanitaria sistematica que se prolongd durante
15 afos.

La nube téxica de Seveso caus6 447 casos de quemaduras quimicas agudas y 193 casos
de cloracné, que cicatrizaron con el paso del tiempo. Las secuelas tardias de la
exposicion al agente toxico fueron aun peores que los efectos inmediatos en la piel. Las
victimas de Seveso han padecido alteraciones y desordenes en los sistemas
inmunoloégico, nervioso y cardiovascular. La propia sensacion de angustia, ansiedad y
estrés provocd un ligero aumento de las enfermedades coronarias y de la muerte por
fallo cardiaco en los 15 y 20 afos siguientes a la catastrofe. Otra de las secuelas tardias
son las de tipo ginecoldgico. Ante la posibilidad de que las mujeres en estado de
gestacion pudieran alumbrar hijos con malformaciones congénitas, el gobierno italiano
permitio el aborto voluntario de las mujeres embarazadas en el momento de la
catastrofe. Parece ser que las dioxinas tienen también propiedades carcinogénicas. Datos
epidemiologicos han demostrado que algunos tipos de cancer se han incrementado en
un 40% entre los individuos expuestos a dosis elevadas de dioxinas. Sin embargo, en el
caso de Seveso, solo se ha observado un ligero incremento de tumores raros y de
linfomas, por el contrario, ha habido una disminucién de la prevalencia de los tipos de
tumores mas comunes. Esto sugiere la existencia de algun tipo de vinculo directo entre
las dioxinas y el cancer, todavia desconocido. Los niveles de dioxinas en suero entre los
afectados se situaron en un rango entre un maximo de 56 000 pg/g, una media de 450
pg/g en la zona A, y una media de 126 pg/g en la zona B.
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Por otro lado se han descrito en dos ocasiones, intoxicaciones intencionadas producidas
con dioxinas. La primera ocurrié en una empresa textil en Viena en el afio 1997. Tres
trabajadores presentaron niveles moderados de TCDD en sangre, de hasta 1000 pg/g,
pero solo con ligeros sintomas clinicos. Se estima que el nivel de TCDD en sangre, en
la poblacion general de la Unidn Europea, es de aproximadamente 1-2 pg/g, mientras el
total en sangre (TEQ) es aproximadamente de 20-30 pg/g. Estos niveles han estado
disminuyendo en las dos ultimas décadas. Otros dos trabajadores presentaron un mayor
indice de intoxicacion, y de estos, la mas afectada fue una mujer que present6 el nivel
de TCDD en sangre mas alto, 144 000 pg/g, mientras el otro alcanzé un valor de 27 000
pg/g. La mujer estuvo sumamente enferma, desarrollando cloracné con prurito, fatiga
intensa y dolor en las extremidades, estando afectada durante mas de dos afios. Otro
envenenamiento con fines criminales ocurrido en el afio 2004, fue la del presidente
ucraniano, Victor Yushchenko que desarroll6 un intenso cloracné facial.

La exposicion breve del ser humano a altas concentraciones de dioxinas puede causar
lesiones cutaneas, tales como el cloracné y manchas oscuras en la piel, asi como
alteraciones funcionales hepaticas. La exposicion prolongada se ha relacionado con
alteraciones inmunitarias, trastornos del sistema nervioso, del sistema endocrino y de la
funcion reproductora. La exposicion prolongada de los animales a altos niveles de
dioxinas ha causado varios tipos de cancer. La Agencia Internacional de Investigacion
sobre el Cancer de la OMS en Lyon (IARC), realizd en 1997 una evaluacion de la
PCDD. De acuerdo con los datos de las investigaciones en animales y los datos
epidemioldgicos humanos, la TARC ha clasificado la PCDD como un probable
«carcindgeno humanoy». Sin embargo, este no afecta al componente genético, y existe
un nivel de exposicion, por debajo del cual el riesgo de cancer podria ser insignificante.

Como las dioxinas estan omnipresentes en el medio ambiente, todos tenemos una
exposicion de fondo general que produce una cierta concentracion de dioxinas en el
organismo, denominada carga corporal. Parece ser, que la exposicion de fondo normal
actual, no tiene efectos sobre la salud humana.

4.2 LAS DIOXINAS EN LAS PLANTAS INCINERADORAS Y SU EFECTO
SOBRE LA SALUD HUMANA DE LOS TRABAJADORES

Hemos revisado diferentes trabajos donde se investigan las dioxinas producidas en las
plantas incineradoras de residuos solidos y el efecto que pueden producir sobre la salud
de los trabajadores. Estos estudios se realizaron en plantas antiguas que producian
emisiones de dioxinas que con la tecnologia actual no se producen. Ademas las
normativas medioambientales actuales no permiten ese tipo de incineradoras. Dentro de
las actividades de los trabajadores de estas plantas, encontramos la manipulacion de
cenizas, asi como de residuos calcinados, pudiéndose contaminar durante su trabajo. Se
investigan las concentraciones de dioxina a la que estdn expuestos, la cantidad diaria de
dioxina que ingieren y el nivel de dioxina en sangre de los trabajadores de estas plantas
incineradoras. En una de las plantas investigadas, las concentraciones de dioxinas
estimadas eran 0.5 a 7.2 pg TEQ/m’ en las actividades diarias y 0.2 a 92.0 pg TEQ/m’
en el mantenimiento periddico. También se estim6 que la ingestion de dioxina diaria
pueda exceder a la ingestion tolerable diaria (TDI), cuando se presentan cenizas en
suspension, donde la concentracion de dioxina es alta. La media de concentracion en
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sangre de dioxina era 346 pg TEQ/g/lipido, en el grupo de obreros mas expuestos de la
planta de incineracion investigada.

En otra investigacion realizada en Japon, se estudian 20 trabajadores de tres plantas de
incineracion municipales, expuestos a dioxinas, comparandolos con 20 trabajadores no
expuestos a dioxinas. La media de las TEQ en las muestras de suero de los trabajadores
expuestos y los no expuestos eran de 22.8 y 16.4 pg TEQ/g/lipido para la Planta I; 29.4
y 19.3 pg TEQ/g/lipido para la Planta II; y 24.8 y 21.9 pg TEQ/g/ lipido para la Planta
II1. Los niveles encontrados son similares a la media de la poblacion general de Japon.
No se encontraron diferencias significativas en las TEQ de los trabajadores expuestos y
los no expuestos. Algunos de los trabajadores de estas plantas, expuesto
predominantemente a PCDFs, presentaron signos de cloracné y manchas oscuras en
algunas partes de la cara.

4.3 PREVENCION Y CONTROL DE LA EXPOSICION A LAS DIOXINAS

La Organizacion Mundial de la Salud en su Nota Descriptiva N° 225 sobre “Las
dioxinas y su efecto sobre la salud humana” expone que la prevencion o reduccion de la
exposicion humana se hace mejor con medidas dirigidas a las fuentes, es decir, un
control estricto de los procesos industriales para reducir al méximo la formaciéon de
dioxinas. Esto es responsabilidad de los gobiernos nacionales, pero reconociendo la
importancia de este enfoque, la Comision del Codex Alimentarius adoptd en 2001 un
Codigo de practicas sobre medidas aplicables en el origen para reducir la
contaminacion de los alimentos con sustancias quimicas (CAC/RCP 49-2001), y en
2006 un Codigo de préacticas para la prevencion y la reduccién de la contaminacion de
los alimentos y piensos con dioxinas y BPC analogos a las dioxinas (CAC/RCP 62-
2006).

Mas del 90% de la exposicion humana a las dioxinas procede de los alimentos, y
fundamentalmente de la carne, los productos lacteos, el pescado y el marisco. Por
consiguiente, la proteccion de los alimentos es crucial. Como ya se ha dicho, una
estrategia consiste en medidas aplicables en el origen para reducir la emision de
dioxinas. Asimismo, es necesario evitar la contaminacion secundaria de los alimentos a
lo largo de la cadena alimentaria. Para la produccion de alimentos inocuos es esencial
que haya buenos controles y practicas durante la produccion primaria, el procesamiento,
la distribucion y la venta. Debe haber sistemas de vigilancia de la contaminacion de los
alimentos que garanticen que no se superan los niveles tolerados. La vigilancia de la
inocuidad de los alimentos y la adopcién de medidas de proteccion de la salud publica
es competencia de los gobiernos nacionales. Cuando se sospeche un incidente de
contaminacion, los paises deben disponer de planes de contingencia para identificar,
detener y eliminar los alimentos y piensos contaminados. Deben examinarse la
exposicion de la poblacion (por ejemplo, mediante determinacion de los contaminantes
en la sangre y la leche humanas) y sus efectos (por ejemplo, la vigilancia clinica para
detectar signos de enfermedad).
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5. CONCLUSIONES

La catastrofe de Londres de 1952 puso de manifiesto que las concentraciones de
contaminantes atmosféricos, CO, SO,, NOx, etc., en ese caso producida por una
inversion térmica, eran capaces de aumentar considerablemente la mortalidad humana.
Las investigaciones epidemiologicas posteriores demostraron que las poblaciones mas
sensibles a este tipo de catastrofes eran las de mas edad, asi como los afectados de
enfermedades respiratorias cronicas. Los controles de las emisiones industriales, el
consumo de combustibles con menos concentraciones de azufre, las gasolinas sin
plomo, etc., y la vigilancia periodica de las inmisiones de los contaminantes en las areas
urbanas, han logrado reducir este tipo de catastrofes.

Por otro lado, hemos observados toda una serie de trastornos a nivel mundial:
accidentes industriales, utilizacion masiva de herbicidas en Vietnam, intoxicaciones
alimentarias accidentales, envenenamientos, etc., donde diferentes colectividades
humanas han estado expuestas a grandes cantidades de dioxinas. Estos han
proporcionado diferentes oportunidades para evaluar la toxicidad de estos compuestos
entre las personas. Los episodios con exposicion a altos niveles de TCDD han
demostrado la produccion de un cuadro clinico especifico en la piel denominado
“Cloracné”. Esto se hizo publicamente conocido cuando en el afio 2004, los medios de
comunicacion a nivel mundial hicieron publico el envenenamiento con fines homicidas
del Presidente Ucraniano Viktor Yushchenko con TCDD.

En contraste con los efectos de dosis alta de dioxinas y la produccion de cloracné, los
efectos potencialmente adversos de TCDD y otras dioxinas en la poblacion humana,
después de exposiciones ambientales de bajo nivel a largo plazo, han producido
distintos puntos de vista. Existen diferentes controversias, tales como si se clasifican
estos compuestos como cancerigenos a nivel humano, o si se pueden estimar como
peligros potenciales para la salud a dosis muy bajas, o bien, como evaluar la toxicidad
de cada una de estas sustancias, o la mezclas de varias de ellas en el ambiente.

Las diferentes investigaciones han demostrado que la exposicion a grandes dosis de
estos compuestos, producen trastornos en la salud de los afectados. Por otro lado, la
ingesta de pequenas cantidades de dioxinas a largo plazo no ha puesto de manifiesto
ningln resultado claro y fiable sobre la salud de los afectados. Existen autores que
apoyan el probable riesgo a largo plazo frente a otros, mas escépticos, que sostienen que
no hay que alarmar a la poblacién sin evidencias claras.

Lo que si es manifiesto, segun las conclusiones de la OMS, es que las medidas mas
eficaces para prevenir estos trastornos, consisten en reducir las exposiciones humanas a
las dioxinas. Las acciones deben de dirigirse fundamentalmente a las fuentes de
produccion mediante unos estrictos controles de los procesos industriales, reduciendo al
maximo la formacidon de dioxinas. La incineracion adecuada de los residuos solidos es
el mejor método disponible para prevenir y controlar la exposiciéon a las dioxinas.
Asimismo, se pueden destruir los productos de desecho con compuestos clorados
mediante seguridad controlable. El proceso de incineracion requiere temperaturas
elevadas, superiores a 850° C, y para destruir grandes cantidades de residuos, se
necesitan temperaturas ain mas elevadas, por encima de los 1000° C.
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EFECTOS DE LAS EMISIONES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE LA FRACCION RESTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)
DE ASTURIAS EN LOS SUELOS DE SU ENTORNO

El objetivo del presente informe es determinar la influencia que tienen las diferentes
emisiones (principalmente gaseosas) de la planta de tratamiento de la fraccion resto de
residuos solidos urbanos de Asturias sobre los suelos de su entorno, ya sean plantas de
incineracion, gasificacion, pirolisis o plasma. Se tendran en cuenta las posibles alteraciones
en las propiedades de los suelos, los riesgos de acumulacion de determinados contaminantes
(metales pesados, dioxinas, etc.) y se valorara la posible influencia sobre las funciones
ambientales y productivas de los suelos de acuerdo con la Estrategia de Proteccion de Suelos
de la Union Europea (2006). Para cada tecnologia los productos residuales que pueden llegar
al aire y, por tanto, al suelo son diferentes, presentandose a continuacién un resumen de los
mas frecuentes sin que pueda darse una mayor concrecion al no disponerse de los datos
correspondientes a la tecnologia que se pretende instalar.

1. EMISIONES CARACTERISTICAS DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS
DE GESTION DE LA FRACCION RESTO MEDIANTE PROCESOS DE
RECUPERACION ENERGETICA

Se trata de gestionar la fraccion no reciclable de los RSU mediante su incineracion con
generacion de electricidad en una planta térmica. Los RSU son una mezcla compleja de
materiales organicos e inorganicos en la que estan presentes gran cantidad de elementos
en distintas proporciones y entre ellos se encuentran C, Cl, S, metales como el Na, K, Fe,
Zn, Cd, Hg, etc., y no metales como, As entre otros.

Los procedimientos mas usuales utilizados en los procesos de gestion de los RSU son:

e Combustion
e Pirdlisis
e Qasificacion

1.1. COMBUSTION DE RSU

Las principales emisiones asociadas a esta tecnologia son: CO, PAH’s, dioxinas, gases
acidificantes (dioxido de azufre, 6xidos de nitrogeno, cloruro de hidrogeno, fluoruro de
hidrogeno) metales pesados y otros elementos traza, y compuestos organicos clorados.

1.2. PIROLISIS DE RSU

Pirolisis es la transformacion quimica de diversos materiales (preferentemente materia
organica) por efecto del calor en el vacio o en una atmoésfera inerte. En el caso de la
pirolisis de biomasa (si bien este término es muy amplio e incluye los RSU), la pirolisis
lleva a la produccion de un material carbonoso, un liquido condensable denominado
alquitran y productos gaseosos. Las proporciones relativas de estos tres productos
dependen de las condiciones de la operacion y de la composicidon quimica de la biomasa.
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En la fase gaseosa los estudios realizados por diferentes autores (Williams, 1994)
rebelan la presencia de compuestos de bajo peso molecular y caracter volatil tales como
H,, CO, CO,, gases acidos, amoniaco, agua, metales pesados volatiles, nitrégeno, azufre
y COV; (fundamentalmente CH4, C,Hg, C3Hg con aportaciones menores de C,Ha, C3Hs,
CsHs y C4Hg y otros hidrocarburos gaseosos de bajo peso molecular). Gases
acidificantes como HCl y SO, también se producen.

La pirolisis de biomasa conduce a la formacion de un residuo sélido, carbonoso,
caracterizado por su recalcitrancia frente a los procesos metabdlicos y oxidativos
inorganicos, muchas veces denominado “black-carbon” que se forma espontaneamente
en la combustion de bosques en condiciones de una cierta humedad, abundancia de
combustible organico y escasa renovacion de O,. Junto a estos productos se forman
cenizas, cloruros alcalinos y compuestos de azufre. Los compuestos sélidos formados
en la pirdlisis tienen propiedades adsorbentes y caracter reductor, ademas de una gran
recalcitrancia interna. En los suelos su presencia no origina problemas o limitaciones,
sino que tiene efectos beneficiosos, ya que aunque son muy recalcitrantes frente al
metabolismo microbiano y a los mecanismos de oxidacién inorganica tienen
propiedades importantes como son la alta capacidad de adsorcion de iones, metales
pesados, compuestos organicos, liquidos y gases o sus posibles interacciones con otros
componentes coloidales del suelo al tiempo que contribuyen a mantener en los
sumideros edaficos una importante cantidad de C recalcitrante.

1.3. GASIFICACION

Consiste en quemar con menos aire del estequiométrico. Es una combustion parcial que
forma un gas con altos contenidos de CO, H, y algunos hidrocarburos saturados,
principalmente CH4. Como emisiones se obtienen NOx (60-115 ppmv), SO, (0.09-0.23
g/ Nm’, hidrocarburos no condensables y particulas (0.068-0.164 g/Nm’. En las aguas
residuales pueden encontrarse compuestos peligrosos como AOX, cianuros, sulfuros,
compuestos aromaticos, benceno, hidrocarburos disueltos, en suspension, o en
emulsion-, y metales siendo los principales mercurio, cadmio, plomo, cobre, niquel,
cromo, arsénico y zinc.

2. CONTAMINANTES POTENCIALMENTE PRODUCIDOS EN SISTEMAS DE
ELIMINACION TERMICA DE RESIDUOS Y SUS PRINCIPALES EFECTOS
SOBRE LOS SUELOS.

Frente a la idea general que considera a los procesos de incineraciéon como una fuente
muy importante de contaminacion los datos indican que no lo son tanto, incluso para
tecnologias ya utilizadas en los inicios de la década de los 90. Pest y Eduljee (1994)
sefialan que los procesos de incineracién concentran sus potenciales efectos negativos
en los gases emitidos, que son absorbidos directamente por inhalaciéon o de forma
indirecta a través de la ingesta de alimentos. Destacan estos autores que estos ultimos
son similares en procesos de incineracion y vertido pero que la produccion de gases,
lixiviados y olores son mucho mas nocivos en estos ultimos (Tabla 1). Ademas, dado
que la mayor parte de los riesgos estan relacionados con la produccion de gases de
emision, pero en una infraestructura controlada, el tratamiento de los mismos tiene
mucha mayor garantia y pueden desarrollarse tecnologias especificas de tratamiento de
gases que minimicen sus efectos en mucha mayor medida que en cualquier otro
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procedimiento de gestion de residuos (Pest, 1994; Williams, 1994; Pest y Eduljee, 1994;

etc.)
Tabla 1. Principales efectos negativos en diferentes técnicas de gestién de residuos segln Pest y
Eduljee (1994)
Sistema de Riesgos de R_lesgos en la Produccion o
” . ingesta de Lixiviados | Olores
Gestion Inhalacion : de gases
alimentos

Incineracion XXXX XXX - - XX
Vertido XXX XXX XXXX XXXX XXX
Incorporacion a
suelos X XXX - XX XXXX
cultivados
Compostaje X XX XX
T.ratflrr.nentos X ) XXX
biologicos
Tre}tamleytqs XX i X
fisico-quimicos

Sin duda, el aspecto que mas interés ha despertado es el de la produccion de derivados
tetraclorados, como las dioxinas y los furanos y, en menor medida, la produccién y
emision de metales pesados, hidrocarburos aromaticos policiclicos, COV’s, gases
acidificantes o eutrofizantes y particulas. Gran parte de estos compuestos toxicos han
experimentado profundas modificaciones de reduccion de emisiones con los sucesivos
avances tecnologicos (Tablas 2, 3 y 4), por lo que cuando se habla de emisiones y
efectos de instalaciones de combustion es absolutamente imprescindible diferenciar el
tipo de tecnologia de la que se trata.

Tabla 2. Comparacion de emisiones de una planta vieja de incineracién y una planta nueva
(posterior a 1990) en Suecia y valores de exigencia actuales (mg /m?) (Williams, 1994)

- Planta Limites de emision
Planta vieja
moderna actuales
Particulas 1-90 1.2 10 mg/Nm?
CO - - 50 mg/Nm?
HCl 450-900 25 10 mg/Nm?
SO, 90-360 17 50 mg/Nm?
HF 4.5-9 <2 1 mg/Nm?
NO4 180-360 - 200 mg/Nm?
0.5 mg/Nm? (Pb+As+Sb+
Pb 0.45-2.7 0.06 Co+CutMn+Ni+ Cr + V)
Cd 0.045-0.9 0.002 0.05 mg/Nm? (Cd + TI)
Hg . 0.27-0.36 0.09 0.05 mg/Nm?
i(éDD? 25;23 4'5_ 20 0'?4 0.1 ng I-TEQ/Nm?
PAH ng/m’ 0.9-90 -
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Tabla 3. Datos de emisiones de una incineradora antes y después del tratamiento de gases.

(Williams, 1994)

Contaminantes (mg/L) Antes del tratamiento Después ddel tratamiento
e gases

pH 0.95 8.8
Cl 12 900 1540
SO4 502 590

F 52 1.7
Cr 0.69 0.10
Cu 1.28 0.26
Ni 3.7 0.25
Zn 14.1 1.8
Cd 0.46 0.15
Pb 6.8 0.8
Hg 6.6 0.038

Tabla 4. Composicion tipica de los gases de un sistema de combustion (Eduljee, 1994)

Gas sin tratar Gas lavado (mg/m3)
H,O 10-18% en volumen -
CO, 6-12% en volumen -
0, 7-14% -
Materia particulada 2-10 g/m’ 0.02-0.03 g/m?
HCI 250-2000 mg/m’ 10-30
HF 0.5-9 mg/m’ 0.5-2
SO, 200-1000 mg/m3 200-300
NOx 100-400 rng/m3 100-400
CO 50-100 mg/m’ 50-100
C orgénico total <20 mg/m’ <20

2.1. CARACTERISTICAS Y PRINCIPALES EFECTOS AMBIENTALES DE
LOS CONTAMINANTES ORIGINADOS EN PROCESOS DE INCINERACION

2.1.1 Oxidos de Carbono inorgénico

La formacion de mondxido de carbono se considera un parametro clave para determinar
la eficiencia de la combustion. A elevadas temperaturas se favorece la oxidacion a CO;
(el principal gas producido en estos proceso) siempre que el tiempo de residencia sea
suficiente, pero si no existe una buena mezcla entre combustible y oxigeno, se dan
puntos en los que la concentracion de oxigeno es mas baja de la necesaria
estequiométricamente para la oxidacion, la combustion no es eficiente y se produce CO.

El efecto toxico de los gases del tipo de los 6xidos de C inorganico sobre los suelos
puede considerarse despreciable, pero no lo es si se considera su caracter de gases de
efecto invernadero, por lo que las emisiones de estas sustancias deben ser tenidas en
cuenta ya que son contabilizadas en el seguimiento del Protocolo de Kyoto.
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2.1.2 Compuestos de Carbono organicos volatiles.

Son compuestos como metano, etano, etileno, propano y pequenias cantidades de otros
hidrocarburos de bajo peso molecular. Sus efectos sobre los suelos cuando proceden de
focos de emision atmosférica pueden considerase nulos. Sin embargo, deben ser tenidos
en cuenta como precursores de la formacion de sustancias oxidantes (O3 troposférico) y
por su efecto directo sobre los organismos.

2.1.3 Gases acidificantes:

Se incluyen en este grupo los compuestos nitrogenados tanto oxidados como reducidos
(6xidos de N y amonio) y los 6xidos de S.

2.1.3.1 Oxidos de nitrogeno (NOy)

Se consideran NOy a los compuestos oxidados de N formados en procesos de
combustion. El més abundante es el NO (mas del 95% de los compuestos nitrogenados)
y en menor medida pueden formarse NO; y N,O, éste ultimo s6lo se forma en procesos
de baja temperatura y en cantidades muy poco importantes.

Los limites de emision en paises de la UE oscilan entre los 70 y 200 mg/Nm’. Niveles
tan bajos solo pueden alcanzarse mediante la adopcion de medidas secundarias de
tratamiento de los gases de combustion. Los NOy son precursores de la formacion de Os
y peroxi-aceto-nitrilo (PAN), oxidantes fotoquimicos conocidos como Smog (niebla con
humo). También contribuyen a la formacion de aerosoles nitricos (liquidos) que pueden
causar niebla y lluvia acida.

Los NOy son gases con efectos acidificantes para el suelo pues por oxidacion en el aire
formaran HNO; (disociado en NOs;  y H'). Estos compuestos tienen un efecto
acidificante potencial importante al no ser el NOs™ un anioén de adsorcion especifica por
lo que no puede ser retenido por los suelos excepto en aquéllos que tengan una carga
positiva muy elevada al pH del suelo en los que podrian darse reacciones de adsorcion
no especifica. En consecuencia, los protones actian acidificando el complejo de cambio,
liberando cationes a la disolucion procedente de los minerales primarios labiles
(feldespatos, plagioclasas, ferromagnesianos) y saturando progresivamente en protones
a las arcillas. Los procesos basicos del ataque de las sustancias acidificantes y, en
particular del HNOj son:

a. Minerales primarios labiles + H* = Hidrolisis acida con liberacion primero de
cationes basicos (Ca, Mg, Na, K), seguida de los acidicos (Al, Mn, Fe-11) y, finalmente,
disolucién completa del mineral primario.

b. Arcillas-Cationes Basicos-Cationes acidicos + H* = Cationes Basicos y acidicos en
disolucion + Arcillas-H™

Dado que las arcillas protéon son inestables el proceso se continua con la liberacion de
Al reticular y su paso a posiciones de cambio hasta que se destruye la red en procesos
de acidolisis fuerte, en cuyas condiciones no existe ningun mineral secundario estable
del tipo de los filosilicatos (Fig.3).
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El anidn nitrato NO;3™ actia como un agente de arrastre con las aguas de infiltracion de
los cationes basicos del suelo y cuando éstos se encuentran en bajos niveles en el
complejo de intercambio cationico del suelo (< 80% de saturacion) comienzan a
movilizar a los cationes acidicos para mantener la electroneutralidad de las aguas de
drenaje. El problema es que el anion nitrato es muy movil y dificilmente es retenido por
los componentes coloidales del suelo, por lo que los cationes tienden a ser eliminados
con la consiguiente pérdida de capacidad de neutralizacion de acidos del suelo.

2.1.3.2 Gases acidificantes amoniacales

El i6n NH,', a pesar de su caracter basico, es un poderoso agente acidificante en los
suelos por medio de la liberacion de protones que se produce en las transformaciones
oxidativas causadas por las bacterias nitrificantes en los suelos bien drenados y
oxidados. En su mayor parte el idn amonio existente en la atmdsfera procede de fuentes
de emision agricolas y de procesos naturales como los que se producen en ambientes de
estuario en condiciones reductoras. Asimismo, puede formarse en algunos procesos de
gestion de residuos en ausencia de oxigeno (medios anoxicos o suboOxicos) que se
producen en vertederos, sistemas de depuracion anaerobia, pir6lisis, etc. Una vez
oxidado su efecto sobre los suelos es similar al del i6n nitrato.

2.1.3.3 Gases acidificantes azufrados.

La combustiéon de compuestos con S en medio rico en oxigeno conduce a la formacion
de SO, y pequenas cantidades de SO;. Posteriormente en el medio aéreo el SO, es
oxidado y en presencia de agua da origen a H,SO,4 (H™+ SO4>) que es depositado por la
lluvia, nieve o particulas de polvo. Su efecto acidificante es, a igualdad de
concentracion con las disoluciones de HNO;, menos intenso que la causada por los
compuestos nitrogenados debido a que el i6n SO, puede ser adsorbido de forma
especifica sobre muchas superficies y componentes existentes en los suelos, pudiendo
llegar, parcialmente, a su completa oclusién. Esto significa que la proporcion de SO4*
fijado, no es movil, y, por tanto, no conduce al arrastre y lavado de cationes. Ademas,
en parte la adsorciéon de SO4” por los coloides del suelo puede liberar grupos OH™ que
contribuyen a la neutralizacion de la acidez proténica incorporada. Por supuesto, el
efecto de los protones y del sulfato no fijado procedente de las emisiones tienen el
mismo efecto sobre el suelo que se ha descrito en los gases acidificantes nitrogenados
pudiendo establecerse Cargas Criticas de S acidificante y tener en cuenta la Capacidad
de Adsorcion de sulfatos de los suelos que dependera de la composicion, tamafio de
particula y carga superficial de sus componentes coloidales y, por supuesto, del espesor
de los suelos.

2.1.3.4 Gases acidificantes clorados y fluorados

Se producen en cantidades mas pequenas que los anteriores debido a su gran reactividad
en los procesos de combustion. Su comportamiento a efectos de suelo es el mismo
descrito en el caso de los gases acidificantes nitrogenados para el HCl y de los iones
sulfato para el del HF debido a que el i6n F™ tiene mayor adsorcion especifica incluso
que el i6n SO42'.
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2.1.3.5 Sintesis de los efectos potenciales de los gases acidificantes.

En sintesis el resultado de la introduccidén de sustancias acidificantes conduce a los
siguientes efectos en los suelos:

Acidificacion

Puede manifestarse en un descenso del pH y/o en una disminucion de la capacidad de
neutralizacion de 4cidos de los suelos. Este ultimo efecto se produce siempre y de forma
inexorable cuando en un suelo entran sustancias acidicas, pues deben ser neutralizadas
por los mecanismos de amortiguacion de acidos del suelo. En cambio, el descenso del
pH sdlo se produce cuando la disminucion de la capacidad de neutralizacion de acidos
ha sido lo suficientemente importante para destruir completamente la capacidad
amortiguadora del suelo en ese intervalo de pH, es decir del sistema tampon que se
oponia a la acidificacion, por lo que cuando éste es eliminado se produce el paso a un
nuevo pH de equilibrio con el sistema tampén residual del suelo (Fig.1). Esto sucede
porque los suelos tienen, en mayor o menor medida, capacidad para neutralizar 4cidos
(CNA), variable alo largo de su desarrollo y de los aportes o modificaciones producidos
por nuevos materiales afiadidos a €l por causas naturales o antropicas. La capacidad que
tiene un suelo para neutralizar 4cidos (CNA) es un valor dependiente de su composicion
en cada etapa de su edafogénesis. En sistemas abiertos y sustractivos esta CNA es
continuamente decreciente (Fig. 1) en cantidades equivalentes a los aportes acidos que
recibe el suelo.

0 T T T T T T T T T

—— Aporte acidificante y tiempo

Figura 1. Esquema de la variacion de la Capacidad de Neutralizacion de Acidos (CNA) y el pH
de dos suelos diferentes frente a los aportes acidificantes y el desarrollo de la edafogénesis en
medios sustractivos abiertos.

Sin embargo, el pH sigue un descenso mas irregular, con tramos en los que permanece
constante, aunque descienda la CNA y otros en los que se producen descensos bruscos a
pequefias variaciones de ésta. Esto se debe a la presencia en los suelos de diferentes
mecanismos tampon (Macias et al., 2005; Macias y Chesworth, 1992; Ulrich, 1991; Irving,
1991), que mantienen el valor del pH, a pesar de que se haya producido una acidificacion del
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sistema global, durante un cierto tiempo, dependiente de la intensidad de la agresion y del
potencial amortiguador de cada suelo.

Si la acidificacion no ha producido un descenso del pH los efectos nocivos
practicamente no son perceptibles, a pesar de que el suelo siempre ha perdido parte de
su capacidad amortiguadora. Sin embargo, si se produce el descenso del pH a valores
bajos (pH < 5.0 6 mucho mas si el pH desciende de 4.0) la solubilidad del Al se
incrementa y comienzan a aparecer en la disolucion del suelo especies aluminicas de
elevada toxicidad para las raices y para muchos microorganismos con efectos negativos
sobre la capacidad de nitrificacion y fijacion simbidtica de Nitroégeno, el crecimiento
radicular que es inhibido especialmente en el caso de las raices finas, la disponibilidad
de los iones fosfato y el incremento del estrés fisiologico de la vegetacion causado por
el incremento de la solubilidad de otros metales pesados. Todo ello, puede llevar a una
disminucion del vigor de la vegetacion, merma de capacidad productiva, defoliacion,
disminucién de la resistencia al estrés hidrico y a las enfermedades producidas por
parasitos e incluso, en situaciones graves, a la muerte de la vegetacion arborea (lo que
se ha conocido como “la muerte del bosque” por efecto de las lluvias acidas).

CLIMA - iz Contaminantes aéreos
Influencias Bidticas
[Insectos, hongos)

Al e
ltas temperaturas F
i - Muerte Destruccion de la

Déficit

hidrico

Debilitamiento
Aumento de la
transpiracion Transtorno del ciclo de
nutrientes y enzimas.
Pérdida de aciculas Reduccion de la

Déficit de hidrico temperaturas
Déficit de nutrientes

Lluvia acida

Transtorno de la Duramen humedo
Abeto
absorcion de agua |Abeto]

o = ] Acidificacién
a B ldelsuelu
Danos en las Lavado de _..J
raices fina | nutrientes [ Eibarasion
i v o - & e de iones

Acidificacion ¥
por sequia

“N—
Contaminacion de
aguas subterraneas
N 1

Figura 2. Representacion de los efectos de una contaminacién por emisiones gaseosas
en las coniferas. Los efectos mas graves, que pueden conducir a la muerte de arboles en
grandes extensiones y a la contaminacion de aguas superficiales o freéaticas, son los producidos
como consecuencia de la acidificacion del suelo con liberacion de iones aluminicos téxicos a la
fase disuelta (Macias, 2001, 2003).

Estos efectos se producen con mayor intensidad en suelos naturales que en los
cultivados y prados, pues los fertilizantes y las enmiendas incorporados en estos
incrementan su capacidad de neutralizacion de acidos. En el caso de las especies
arboreas las mas sensibles son las masas de coniferas por su mayor facilidad de
captacion de nieblas, sSmogs, y particulas a las que se unen los gases acidificantes, la
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presencia de hojas permanentes y la disposicion de las mismas formando un denso
entramado que favorece la filtracion de polvo y aerosoles que son depositados sobre las
hojas, ramas y tronco y, posteriormente, incorporados a los suelos con las disoluciones
de pluviolavado y escurrido. En la Fig.2 se presentan efectos que experimentan las
coniferas en presencia de situaciones de contaminacion atmosférica. Puede existir dafios
directos en las hojas, tales como las necrosis producida por los gases acidificantes, etc.,
pero los dafios graves en masas arboreas solo se producen a través del efecto negativo
de los iones aluminicos en el sistema radicular y especialmente en el desarrollo de las
raices finas cuya ausencia no permite al arbol recoger nutrientes y agua en cantidades
suficientes para su desarrollo y favorece la pérdida de resistencia frente a los agentes de
estrés climaticos o de patdgenos.

Las especies arboreas menos sensibles son las caducifolias, al estar defoliadas una parte
del afio y presentar una organizacion de la copa y hojas menos favorable para la
captacion de particulas, aerosoles, etc., presentes en la atmosfera, razon por lo que todos
los estudios de seguimiento de los efectos acidificantes se centran en las masas de
coniferas existentes en las inmediaciones de los focos emisores. Por otra parte, estos
efectos nocivos son mucho mas frecuentes e intensos en zonas frias, como las del Norte
de Eurasia y América, pues los mecanismos de amortiguacion estan ralentizados por la
menor velocidad con que se producen las reacciones, especialmente las relacionadas con
el mecanismo tampon de la hidrolisis de los minerales labiles. Si estos mecanismos son
lentos no da tiempo a neutralizar los 4cidos durante su tiempo de residencia en el suelo
por lo que salen con la disolucion de drenaje afectando a la calidad de rios y lagos v,
sobre todo a la supervivencia de las especies acudticas dado que estos sistemas no tienen
apenas capacidad tampon y son rapidamente acidificados con el consiguiente
incremento de la concentracion de especies toxicas.

Incremento de la velocidad de alteracion de los minerales primarios labiles

Este efecto de incremento de la cinética de alteracion por acidolisis es particularmente
intenso en el caso de los suelos derivados de rocas carbonatadas o de las ricas en
plagioclasas y ferromagnesianos.

Incremento de la acidez y liberacion de iones aluminio a la disolucion del suelo

Este efecto es muy negativo por las consecuencias que tiene para la calidad de las aguas
superficiales y fredticas de las que depende la persistencia de las comunidades acudticas
de insectos y peces asi como la calidad del agua potabilizable. Las aguas descienden su
pH e incrementan la concentracion de aniones acidificantes como el sulfato o el nitrato
(dependiendo de la composicion de las emisiones dominantes) y de los iones aluminicos
Al*", AI-OH (AI(OH)*, AI(OH)," y Al hidroxilado polimérico), compuestos similares
unidos al i6n F~ y especies ligadas a los sulfatos (Al-SO," y Al-(SO4),). Todos ellos
toxicos, si bien los mas peligrosos para la vida acuatica y las raices de las plantas son
los iones A"y AI(OH)*" (Fig.3).
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Figura 3. Un ejemplo de la variacion de las especies de Al en la disolucién de suelos con
diferentes grado de acidez (Monterroso et al, 1994)

En el caso de los medios acuaticos hay un riesgo significativamente importante a
medida que se neutralizan las aguas por la aparicion de las formas hidroxiladas
poliméricas que se adhieren a las branquias y piel de los organismos acuaticos causando,
en los casos peores, su muerte por asfixia.

Disminucion de las condiciones de estabilidad termodindmica de las arcillas 2:1 vy,
posteriormente, de las 1:1 y los oxihidroxidos de Fe y Al.

A medida que desciende el pH las arcillas se desestabilizan y destruyen por mecanismos
hidroliticos con las 2:1 y siguiendo con las 1:1 y los oxihidroxidos de Fe y Al. Cuando
el pH desciende de 4.0 ninguno de estos minerales es estable y se produce tanto su
destruccion como la inhibicion de su proceso de sintesis. S6lo se pueden formar
compuestos secundarios del tipo de algunos sulfatos como la jarosita, schwermanita,
jurbanita, alunita, etc, (Fig. 4). En estas condiciones los suelos pueden alcanzar valores
de pH inferiores a 3.0 (medios hiperacidos) y valores de Eh muy elevados (> 600
milivoltios, tipico de medios hiperoxidantes) al tiempo que pierden su actividad
bioldgica y el unico mecanismo tampdon que queda frente a los acidos es el del tampon
férrico (pH: 2-3).

log(lAPEep

[

[k Canlnita, G b Gibbsita, Ala:OAluminaam ok, A0 Alunita Jaurbanita)

Figura 4. Variacién de los indices de saturacion de varios minerales en la disolucion de suelos en
funcién del pH. (Monterroso et al., 1994).
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Sin embargo, esta situacion es dificilmente alcanzable pues requiere la coexistencia de
unas emisiones acidificantes muy fuertes con una escasa capacidad de neutralizacion de
acidos que so6lo se produce cuando los suelos son hipercuarzosos, pobres en minerales
alterables y con bajos niveles de Ca, Mg y, sobre todo, Al en su composicion. En las
situaciones normales y para emisiones como las previsibles en los sistemas de
combustion esto no se produce dependiendo la intensidad de los efectos negativos de la
carga critica de acidez de los suelos.

La intensidad de los dafos causados por los gases acidificantes es ldgicamente una
funcion del balance entre las concentraciones recibidas y la capacidad de resistencia o
sensibilidad frente a los 4cidos que presenten los suelos, por lo que serd analizada en el
caso concreto una vez que se discutan los tipos de suelos, y sus propiedades, existentes
en la zona mediante la aplicacion del concepto de carga critica de contaminantes
acidificantes.

2.1.4 Contaminantes eutrofizantes

Los compuestos de N, ademas de su caracter acidico, tienen un importante efecto
eutrofizante por el exceso de N asimilable que introducen en los sistemas edaficos y
acuaticos. El i6n NO;s  es directamente asimilable por los organismos, desde los
intercambios que se producen en las hojas entre la lluvia y el pluviolavado y las células
vegetales hasta la absorcion por organismos acuaticos, donde se considera peligroso
para la salud humana por el incremento del riesgo de céncer estomacal (se esta
discutiendo la disminucién del concentracion permitida de nitratos de 50 a 25 ppm en
las aguas de bebida), y para la fauna acudtica a la que pueden eliminar como
consecuencia de la eliminacién del oxigeno por un crecimiento desmesurado de la
vegetacion acuatica. A la vegetacion también causa efecto, en primer lugar por el
incremento de nutrientes nitrogenados en los suelos, lo que causa diferentes efectos
(positivos o negativos) tales como:

e Disminucién de las especies propias de medios distroficos, como las ericaceas,
que son progresivamente eliminadas y sustituidas por especies nitrofilas tales
como (gramineas, compuestas, ortigas, etc.).

e Incremento de la produccion silvicola. Efecto positivo, tipico de fertilizacion,
que se produce cuando los niveles no son excesivos.

e Deformacion de los troncos que se vuelven mas fragiles y mayor susceptibilidad
a la sequia y a las plagas cuando los niveles son excesivos.

e Incremento de la concentracion de nitratos en la disolucion del suelo y mayor
lavado de cationes para conseguir la electroneutralidad.

En el caso de los aportes de NH4;  hay una mayor retencion en el complejo de
intercambio i6nico, lo que reduce inicialmente el lavado y sus consecuencias negativas.
Sin embargo, a medida que se produce su oxidacion y nitrificacion (muy importante en
primavera) pasa a funcionar como un contaminante acidificante y eutrofizante.
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Al igual que en el caso de los contaminantes acidificantes pueden calcularse las Cargas
Criticas de N eutrofizante para cada tipo de suelo.

2.1.5 Metales

Después de la combustion los metales se emiten en forma de particulas, sobre las que
viajan en forma adsorbida o bien ser emitidos en fase de vapor. Muchos metales pueden
ser evaporados por efecto de las temperaturas altas y la presencia en los residuos de
agentes movilizadores (fundamentalmente halégenos). Algunos de los metales de
puntos de ebullicién mas bajos son, en °C: Hg (357), As (130), Cd (765), HgCl, (302),
PbCl; (950)

En los suelos los metales experimentan multitud de transformaciones pero no es posible
su eliminacion excepto por procesos de erosion, absorcion y remocion con la cosecha y
algunos procesos de volatilizacion de elementos como As o Hg en forma de arsinas
(AsH3, As-CHs,..) o de compuestos organicos mercuriales (Hg-CHj3;, Hg-CH,-CH3). El
resto de los metales establece relaciones de equilibrio muy complejos con participacion
de la disolucion del suelo, la fraccion coloidal orgdnica e inorgénica (mediante
reacciones de complejacion y cambio idnico o adsorcioén) y procesos de precipitacion.
Las especies formadas por cada uno de los metales van a depender de procesos muy
variados en los que los parametros fundamentales son: el pH, el Eh y la naturaleza de
los componentes coloidales, en especial su superficie especifica y carga superficial al
pH del suelo.

Los efectos toxicos de los metales pesados que llegan a los suelos son muy variados,
existiendo grandes diferencias entre la gravedad de los mismos y la concentracion total
de metal debido a que el principal factor que los explica es la movilidad y
biodisponibilidad, lo que depende de la especie en que se encuentre en el medio, y no de
la concentracion total. A pesar de ello, practicamente todos los aspectos legislativos se
realizan sobre el contenido total de los elementos metalicos y no sobre las formas
biodisponibles lo que en cierto modo puede ser ldgico ya que la presencia de altos
contenidos de metales pesados es ya de por si un riesgo importante ante la posibilidad
de que modificaciones naturales o antropicas incrementen la proporcion biodisponible.
Algunos efectos de los metales pesados se recogen en la Tabla 5.

Para establecer la existencia de procesos de contaminacion por metales pesados y otros
elementos traza se dispone del procedimiento establecido por el Real Decreto 9/2005 por el
que se establece la relacion de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los
criterios y estandares para la Declaracion de suelos Contaminados y su Guia Técnica de
Aplicacion presentada por el Ministerio de Medio Ambiente en el 2007. En estos
documentos se establece que en el caso de los metales pesados la Declaracion de “Suelo
Contaminado” podra ser establecida por las Comunidades Autéonomas cuando se superen
100 veces los Valores limite denominados “Niveles Genéricos de Referencia” que seran
establecidos por las Comunidades Auténomas bien tras un analisis de la variacion de las
concentraciones de elementos traza en suelos naturales, no afectados por la contaminacion, o
bien tras un andlisis de los riesgos que supone su presencia para la “salud humana” o la
“conservacion de los ecosistemas”. En este ultimo caso, que se considera el mas adecuado,
se establecen procedimientos de célculo basados en la experiencia de Analisis de riesgos por
diferentes vias de la EPA.
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Tabla 5. Concentraciones de efectos de algunos metales pesados y otros elementos traza (Pais y

Jones).
Intervalo natural en .- .
Elemento Suelos (Pais y Toxicidad Toxicidad humanos TOX'C'.dad otros
plantas animales
Jones,1997)
60 mg
Ag 0.03-0.9 0.5 mg/L 1362 ¢ letal
Al 0.4-10% 0.1-3.0 mg/L 5 g/dia 220 mg/dia letal ratas
5-10 mg/kg 5-50 mg/dia
As 0.1-48 >2 mg/L Letal 50-340 mg/dia
B 580 4g . 02-2.2 mg’/L.
animales domésticos
200 mg
Ba 100-3000 >500 ppm 37 g letal
10-50
Be 0.1-15 > 2 me/L
Bi 0.1-0.4 27 mg/L letal
30-300 mg 0.5 mg/d téxico 16
cd 0.01-3.0 <3mg/L 1.5-9 g letal letal
Co 1-40 0.1-30 mg/L 500 mg 10 ppm
5-15 mg/L 200 m
Cr >-1000 <150 ppm >3 g letalg
Cu 2-100 > 20-39 ppm en 250 mg 1.5 g/dia (30 dias)
tejidos ovejas
0.4 mg
He 001-1 150-300 mg letal
200 mg
209
Fe 1-30% 7.35 g letal
Citotoxico
Ga 2-100 Beneficioso
Mn 200-3000 pHl =3 y/o 04-10 400-2000 ppm
anaerobiosis
Mo 0.5-40 > mg 50 mg letal (ratas)
Ni 1-200 50 mg (ratas)
30 mg/L; 100 Img
Pb 3-189 mg/L letal 10 g letal
Sb 0.01-1.0 - 100 mg
Sn <1 2g
Se 0.1-2.0 S5mg > 5 ppm (vacas)
TI 0228 20mg/Kg son 600 mg letal
toxicas
0.5 mg/L Toxico por via
v 3-230 >2 ppmensojay | respiratoria0.01-0.04
pea m/m3
150-600 mg
Zn 10-300 1700 ppm 6 g letal

Por otra parte, pueden realizarse también consideraciones de determinacién de Cargas
Criticas de Metales Pesados para algunos metales, por procedimientos ya aprobados en
Europa dentro del Convenio de Contaminacion Atmosférica Transfronteriza a Larga
Distancia y otras basadas en la biodisponibilidad de estos elementos.
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2.1.6. Dioxinas y furanos

Las dioxinas y furanos son un grupo numeroso de compuestos organicos clorados de
entre los cuales la 2,3,7,8-tetracloro dibenzona-dioxina (TCDD) y el 2,3,7,8-tetracloro
dibenzofurano son los considerados de mayor toxicidad, si bien en este sentido hay
mucha controversia pues no ha sido probado su efecto sobre los humanos mas alla de
afecciones epiteliales o reacciones alérgicas (como el cloracné) si bien hay evidencias
claras de su carécter carcinogénico a partir de ciertas concentraciones limite en pruebas
sobre ratones.

Los métodos de combustion tienen en cuenta que la formacion y destruccion de
dioxinas es muy sensible a la temperatura y disponibilidad de oxigeno. El control de la
formacion de dioxinas se calcula que requiere una temperatura de 980 °C durante mas
de un segundo, 6 alternativamente 850°C durante mas de 2 segundos. Temperaturas
superiores fragmentan los precursores de las dioxinas haciendo que su formacién en las
zonas de postcombustion sea mas improbable. De esta forma, simplemente optimizando
la combustion, es posible reducir el contenido de dioxinas y furanos en el gas de
combustion de la mayoria de las plantas existentes a valores de entre 8 y 12 ng
TEQ/Nm?®.

Por otro lado, los métodos de eliminacion de dioxinas en postcombustion han
evolucionado bastante y se muestran bastante eficientes, llegando a concentraciones tan
bajas como 0.006 ng/Nm’ (Brunner, 1993) o incluso menores. Actualmente las
concentraciones maximas de emision permitidas estan reguladas y ofrecen garantias de
que su cumplimiento elimina los riesgos ambientales derivados de su presencia.

Las dioxinas y los furanos se consideraban hasta hace poco como compuestos de
sintesis que no existian en ambientes naturales y cuya formacion estaba ligada
exclusivamente a las actividades antropicas. Sin embargo, ahora se sabe que se trata de
sustancias quimicas organicas de amplia difusién ambiental, demostrandose no so6lo su
presencia en suelos, sedimentos, rios y lagos, formulaciones quimicas, residuos,
herbicidas, lodos y lixiviados de vertederos, alimentos sino también su formacion en
incendios forestales y en erupciones volcanicas (Knox et al., 1999). Una vez formadas
las dioxinas son sustancias muy recalcitrantes que se adsorben sobre casi cualquier tipo
de superficie y que, por tanto, se concentran en los suelos al no existir procesos fisico-
quimicos que puedan destruirlas. Sin embargo, se ha demostrado que en suelos con
condiciones reductoras, pueden ser modificadas por reacciones de deshalogenacion
catalizadas por mecanismos fotoliticos y/o bidtica, por medio de la actuacion de
organismos del tipo de las bacterias y arqueas (Adriaens et al., 1999; Adriano et al.,
1999).

2.1.7. Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos y otros compuestos organicos
recalcitrantes

Se denominan PAH’s a un conjunto de compuestos basados en anillos aromaticos que
estan fusionados para formar dos o mas cadenas policiclicas. Los hay con N, S, grupos
nitro, etc., siendo los mas importantes por sus efectos ambientales los compuestos:
benzo(a)pireno,  benzo(g)pireno,  fenantreno,  metilfenantrenos,  fluoranteno,
metilfluoreno. Su presencia es ubicua, tanto en medios naturales edaficos como aéreos e
incluso han sido identificados en un meteorito marciano (Prince & Drake, 1999). Esto
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se explica porque pueden ser producidos por procesos biogénicos, térmicos o antropicos.
Han sido identificados como productos téxicos, mutagénicos o carcinogénicos
(Internacional Agency for Research on Cancer, 1983) y la EPA los ha colocado en la
lista de contaminantes prioritarios (Keith & Telliard, 1979).

Las emisiones de estos compuestos son mucho mas bajas en los incineradores de
residuos que en sistemas de combustioén de carbon o diesel (Tabla 6)

Tabla 6. Emisiones de PAH’s de diferentes sistemas de combustién y combustibles (Williams,
1994)

PAH(ug/m?) Central Termica | Central Térmica Incineradora
Diesel de Carbén residuos
Fluoreno 13 0.4 0.6
Fenantreno 80 4.4 2.5
Metilfenantrenos 215 - -
Fluoranteno 65 2.5 0.9
Pireno 42 6.4 0.5
Benzo(a)antraceno 26 0.4 0.1
Benzo(a)pireno 13 - 0.05
Benzo(g)pireno 7 0.02 0.01

En los suelos, los PAH’s son sustancias recalcitrantes pero que son sometidos a
diferentes procesos que los reducen paulatinamente tales como la fotooxidacion, la
evaporacion, las reacciones de adsorcion sobre coloides inorganicos, la incorporacion en
moléculas himicas y la destruccion catalizada por mecanismos abioticos y bidticos.
(Prince & Drake, 1999). Al igual que las dioxinas y furanos su produccion y emision en
instalaciones de combustion esta regulada y se han definido limites, en este caso
estatales, para la definicion de suelo contaminado.

2.1.8 .Materia particulada
En los procesos de combustion se produce el arrastre fisico de compuestos no

combustibles y de otros procedentes de la combustion incompleta de los combustibles
en particulas de muy pequenio tamafio. Su composicion es muy variada (Tablas 7 y 8).

Tabla 7. Residuos sélidos de la incineracion (Barniske, 1989)

. Cantidades producidas
Residuos )
(kg/t residuo en seco)
Cenizas 250-350
Polvo de filtros limpieza de gases 20-40
Residuos de limpieza de gases en hiimedo 8-15
Residuos de limpieza de gases en procesos semi-secos 15-35
Residuos de limpieza de gases en procesos secos 25-45
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Tabla 8. Composicion de cenizas en proceso de combustion (Petts & Eduljee, 1994).

Escorias Cenizas de caldera | Cenizas volantes
Dioxinas totales(ng/g) >[.D-0.16 29.3-183 124-127
Furanos totales (ng/g) >LD 14.2-141 128-138
PAH totales (ng/g) 92.1-968 96-182 46-4631
Clorofenoles (ng/g) <LD-48 56.7-212 2438-3028
Clorobencenos (ng/g) <LD-13.5 239-1080 1288-2239
PCB’s (ng/g) <LD <LD 1.2-94
Be (png/g) 38-218 72-220 -
Cd (ng/g) <2-7.5 116-346 150-175
Co (ng/g) 213-478 144-165 -
Cr (ug/g) 984-1270 600-850 175-200
Cu (ng/g) 850-26 000 471-896 -
Ni (ug/g) 974-1370 318-705 90-100
Pb (ng/g) 1000-6000 5000-16 000 4400-5700
Zn (ug/g) 1300-2000 9200-22 000 9800-13 300
Hg (ng/g) - - 63-79
As (ug/g) - - 14-16
Sb (ng/g) - - 125-170

En su mayor parte se trata de cenizas que pueden tener diferentes concentraciones de
compuestos contaminantes. Si el incinerador funciona correctamente el residuo o ceniza
deberia ser quemado completamente y ser biolégicamente estéril. Sin embargo, en la
practica suelen llevar metales pesados en proporciones variables, pero normalmente
inferiores al 1.5%. Lo peor se produce si se llevan a vertedero pues son muy facilmente
lixiviables en las condiciones que presentan normalmente, producen reacciones
generalmente alcalinas y liberan grandes cantidades de metales pesados susceptibles de
incorporarse a los suelos.

3. IMPACTOS POTENCIALES SOBRE LOS SUELOS DERIVADOS DE LA
CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE COMBUSTION
DE LA FRACCION RESTO DE LOS PROCESOS DE GESTION DE RESIDUOS
EN ASTURIAS.

Los impactos potenciales sobre los suelos se producen, tanto en sentido positivo como
negativo, durante la fase de construccion y la de funcionamiento. En la primera, se ha de
partir de la situacion precedente en el lugar de construccion, siendo su impacto mas o
menos negativo en funcion de las condiciones iniciales. Si se trata de un lugar no
afectado hasta ahora por las actividades de gestion de residuos los impactos que pueden
producirse con una mayor entidad son: la eliminacion del horizonte edafico superficial
en la totalidad de la parcela, la ocupaciéon destructiva de los suelos en la superficie
construida y o sellada y el depdsito en la superficie de diferentes materiales antrépicos
procedentes de las actividades de construccion. Este impacto debe considerarse como
moderado, reversible y aceptable en el primer caso pues el suelo retirado puede ser
reutilizado si se almacena en las condiciones adecuadas. También se considera
aceptable la ocupacion de suelos, ya que la superficie ocupada va a ser muy inferior a la
que se tendria que dedicar a actividades de gestion de RSU a través de vertederos,
siendo importante realizar el sellado y la recuperacion ambiental de las actuales
instalaciones de vertido, poniendo a disposicion ambiental una superficie mucho mayor

198




Universidad de Santiago de Compostela Efectos de las emisiones en los suelos

que la ocupada por las nuevas instalaciones. En cuanto a la deposicion de particulas y
materiales procedentes de las actividades de construccidon cabe reducir su importancia,
porque se tratara mayoritariamente de materiales removidos de los ya presentes en la
zona de afeccion y por la comparacion de las situaciones ambientales de partida y final,
una vez que las obras hayan finalizado. En todo caso se trata de impactos temporales y
localizados facilmente recuperables a una situacion de uso del suelo preferentemente
industrial mediante actuaciones de recuperacion del suelo y el paisaje.

Los impactos de la fase de explotacion sobre los suelos requieren mayor atencion, pues
se produciran durante periodos de mayor duracion temporal. Basicamente los posibles
impactos derivan de los residuos generados por las actuaciones de gestion de residuos
que, como hemos visto, son mayoritariamente gaseosos y una vez emitidos pueden ser
recogidos por los suelos y la vegetacion del entorno. Particulas y aguas de proceso son
mas facilmente gestionables, por lo que nos concentraremos en el andlisis de los
primeros teniendo en cuenta las caracteristicas de los gases de salida que deben cumplir
la legislacion vigente que, por si misma, ya exige normas de concentracion de
contaminantes al menos un orden inferior a las que se ha comprobado que producen
dafios ambientales irreversibles o graves en diferentes condiciones.

Los efectos sobre los suelos de los gases de inmision van a depender de dos aspectos
basicos:

e La naturaleza, concentraciones y cantidades totales de contaminantes que llegan
al suelo
e La sensibilidad de los suelos a los diferentes contaminantes.

Otros aspectos, como los factores de dilucion realizada por el viento, las precipitaciones
se considera que son favorables por la respuesta que ha tenido el medio a la situacion
actual de gestion de residuos de més de 20 afios de funcionamiento.

3.1 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DEL ENTORNO DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE LA FRACCION RESTO.

El suelo es la capa superficial de la tierra originada por la interaccion de los materiales
geoldgicos con los seres vivos, la atmoésfera y la hidrosfera a lo largo del tiempo. Es un
cuerpo natural, heterogéneo y con una estructura porosa caracteristica, capaz de evolucionar
en el tiempo hasta alcanzar el equilibrio con el medio o ser destruido por los procesos
erosivos que lo incorporan a los ciclos geoquimicos superficiales. Estd compuesto por fases
solidas, liquidas y gaseosas. Las fases solidas tienen diferente origen:

e Unas, generalmente las de tamafio de particula mas gruesa (gravas, arenas), derivan
directamente de los minerales existentes en la roca con una mayor o menor
transformacion fisica (tamafo) y/o quimica.

e Otras, se han formado en el propio suelo a partir de las disoluciones de alteracion.
Generalmente son de pequefio tamaiio de particula (arcillas, limos, etc). Son silicatos

mas o menos cristalinos, oxi-hidroxidos de Fe y Al, carbonatos, etc.

e Otros componentes edaficos derivan de los restos organicos vegetales y animales
presentando diversos grados de transformacion hasta mineralizarse totalmente o
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formar un compuesto organico, relativamente estable, de composicion muy
heterogénea y naturaleza coloidal al que llamamos humus.

El suelo se forma por la accion conjunta de los factores de formacion (clima, material de
partida, organismos, relieve y tiempo) mediante una serie de procesos biogeoquimicos de
diferente complejidad a los que se denomina “Procesos Edaficos”. De forma general, se trata
siempre de procesos de pérdidas, ganancias, transformaciones y transferencias de materiales
entre el suelo y los otros compartimentos superficiales o entre las diferentes capas del suelo.
La diversidad de factores y procesos hace que el suelo presente una elevada variabilidad
espacial y, también, distintos estadios de evolucion en el tiempo.

Las caracteristicas esenciales del suelo derivan de factores como:

Su posicion en la interfaz gea-atmosfera. Es un sistema abierto para la materia y
la energia.

Su estructura porosa. Permite la circulacion del aire y del agua en su interior y la
instalacion de organismos vivos que pasan a realizar funciones vitales dentro del
suelo almacenando energia y utilizandola en sus procesos metabolicos. Esto
permite que, al contrario que las rocas los suelos sean sistemas lentamente
disipativos para la energia solar a la que retienen largos periodos en su interior
merced a la actividad biologica.

Su heterogeneidad, con materiales de diferentes tamafios, composiciones y
propiedades. Los mas gruesos (particulas > 50 micras de didmetro) suelen ser
practicamente inertes, cambiando por alteracion lentamente. Los tamafios mas
finos (< 2 um arcillas y humus) tienen comportamiento coloidal, pueden
dispersarse y moverse en el agua; retienen agua; intercambian iones (capacidad
de cambio de aniones y cationes); adsorben superficialmente metales,
compuestos organicos, algunos aniones, etc. y comunican al suelo una
elevadisima reactividad.

El ser un medio de vida. Comunica al suelo la capacidad de descomponer
moléculas organicas; absorber agua, iones, metales pesados, etc.; incrementar la
solubilidad de determinados compuestos; realizar transformaciones de muchos
elementos; etc.

Su naturaleza dinamica. La capacidad para evolucionar en el tiempo en respuesta
a los cambios de las condiciones naturales y de la influencia antrépica.

La Estrategia Europea de Proteccion del suelo (elaborada entre 2002 y 2006) admite que el suelo
tiene una serie de funciones en los sistemas naturales que deben ser conocidas y protegidas,
destacando las siguientes:
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Es un lugar de asentamiento y actuacion de las sociedades humanas. Vivienda,
Recoleccion, Caza, Agricultura, Mineria, Urbanismo, Ganaderia, Transporte,
Guerra, Recreo, Industria, etc. son influenciadas por las caracteristicas de los
suelos en funcion de sus aptitudes y limitaciones.

Produce Alimentos y Fibras en funcion de su fertilidad.

Es una Fuente de Materias Primas.
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e Es un archivo historico de la evolucion del hombre y de los cambios
ambientales.

e Esunmedio de Vida y Reserva genética.

e Es el principal regulador de los ciclos biogeoquimicos (Agua, Carbono,etc) en
los que interviene actuando como Sumidero o como Fuente.

e Es el tnico sistema amortiguador y protector de los medios hidricos y bidticos
realizando funciones de filtro, neutralizacion, transformacion y eliminacion de
sustancias contaminantes.

Todas estas funciones pueden verse alteradas en mayor o menor medida por las
actuaciones antropicas por lo que el conocimiento de la variabilidad de los suelos y de
su sensibilidad frene a los distintos agentes o acciones contaminantes o degradantes es
imprescindible.

La planta de tratamiento se localizaria en la region central de Asturias, en el triangulo
formado por Avilés, Gijon y Oviedo, caracterizado por la presencia de una cobertura
mesozoico-terciaria, sedimentaria, que cubre discontinuamente macizos carsticos de la
zona litoral y las rasas costeras y de la denominada subregion central (Figs. 5y 6).

Climaticamente se trata de una zona con precipitaciones importantes y relativamente
bien distribuidas de modo que, si los suelos son profundos como es el caso de toda el
area sedimentaria el periodo de sequia tiene muy poca duracion (<2 meses) e intensidad,
por lo que pueden caracterizarse por la presencia de un régimen hidrico de caracter
“udico” (USDA, 2006) que, en determinadas condiciones topograficas, tiene de
““acuico”. El régimen térmico es de tipo ““mesico”.
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Figura 5.Esquema de las principales unidades geoldgicas y geomorfoldgicas de Asturias.
(tomada de Geologia de Asturias, Aramburu y Bastida, 1995).
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Figura 6.Principales unidades geolégicas. El emplazamiento se localiza sobre materiales
sedimentarios Mesozoicos y Cenozoicos Yy en su entorno aparecen materiales metamorficos de
bajo grado que constituyen los materiales dominantes en la region de pliegues y mantos.
(tomada de Geologia de Asturias, Aramburu y Bastida, 1995).

Los suelos asturianos han sido poco estudiados por procedimientos modernos. Existe
una cartografia de todo el territorio, realizada bajo la direccion de F. Guitian, que se
basaba en la clasificacion de Kubiena (Fig. 7), pero este sistema ya ha sido totalmente
abandonado desde la aparicion de nuevos conceptos como el de ‘“horizontes de
diagnoéstico” introducidos por el USDA y utilizados actualmente tanto por la Taxonomia
americana (USDA, 2006) como por la clasificacion propuesta por la FAO-IUSS-ISRIC
(WRB, 2006) que es la normalmente utilizada por la Agencia Ambiental Europea.

I:]' Podsol himico (ranker)

- Histosol districo I:J Cambisol célcico (rendsina)
I:, Ranker (cambisol humica y litosol districo) g Luvisol calcareo (cambisol calcico y litosol calcarico)
[:] Cambisol humico (ranker y litosol districo) Litosol calcarico (cambisol calcico y cambisol cromico)

Figura 7.Esquema simplificado de los tipos de suelos de Asturias derivado de la
cartografia realizada bajo la direccion de F. Guitian (tomada de M.A. Alvarez y F. Diaz-
Fierros, 1995).

Segin este esquema realizado en clasificacion FAO los suelos dominantes son

Cambisoles humicos con inclusiones de Ranker y Litosoles districos) a los que
acompafian Cambisoles calcicos, Rendsinas, Luvisoles y Litosoles calcareos y algunos
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Podsoles. Observaciones en el terreno han permitido identificar una mayor variedad de
suelos, con presencia de Alisoles, Acrisoles, Regosoles y Gleysoles o suelos de tipo
gleico, lo que demuestra la variedad existente en la zona siempre dentro de unas
tendencias comunes que estan influenciadas fuertemente por la naturaleza del material
de partida en muchas de sus propiedades; especialmente en su contenido y tipo de
arcillas, contenido de carbonato célcico y grado de hidromorfia.

Con estos nuevos sistemas de clasificacion se han realizado diferentes mapas de zonas
de Asturias a escala 1:25 000, pero su calidad es muy variable y, en todo caso, carecen
de muchos de los datos necesarios para realizar una interpretacion ambiental profunda.
Por ello, y dado que las condiciones de Galicia son bastante proximas se utilizaran en la
discusion muchos de los datos de los suelos de Galicia que se desarrollan sobre
materiales geoldgicos similares. Es decir, se utilizaran prioritariamente los datos de
suelos derivados de sedimentos cenozoicos y de rocas metamorficas de bajo grado como
las pizarras, filitas y esquistos.

Los suelos del entorno de la planta de tratamiento corresponden a los siguientes tipos:

3.1.1 Suelos sobre rocas consolidadas con metamorfismo de bajo grado.

Los suelos dominantes pertenecen a las unidades: Umbrisoles cdmbicos y haplicos y
Cambisoles haplicos, siendo mucho menos frecuentes los Leptosoles haplicos y liticos.

3.1.1.1 Umbrisoles

Son suelos que tienen un horizonte superficial oscuro, rico en materia orgénica,
desaturado (V< 50%) y con espesor superior a 20 cm. En la zona se forman a partir de
rocas ricas en cuarzo pero con presencia variable de minerales primarios labiles, como
las pizarras, filitas y esquistos. Se forman por procesos de alteracion del material de
partida, en superficies cuaternarias recientes, con condiciones de drenaje buenas a
moderadas que favorecen el lavado de cationes asociados a procesos de humificaciéon de
los restos vegetales y animales en condiciones de pH 4cido y con presencia dominante
de los iones aluminicos en el complejo de cambio catidonico. Pueden presentarse en la
zona asociados a un horizonte cambico subyacente (Umbrisoles cdmbicos) o sin él
(Umbrisoles haplicos).

Figura 8. Suelos desarrollados sobre rocas metamérficas con diferentes grado de evolucion a)
Umbrisol. B) Leptosol

Sus caracteristicas principales para predecir el efecto de los contaminantes son:
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e pH 4cido (4.5-5.5), lo que implica un mayor efecto de movilizacion y
biodisponibilidad de los elementos metalicos especialmente para los elementos Cd,
Niy Zn.

e Generalmente poco profundos (< 75 cm), con lo que pueden presentar ciertas
limitaciones como sistema de proteccion de las aguas subsuperficiales, si bien, la
presencia de altos contenidos de materia organica activa favorece esta capacidad de
depuracion y proteccion. .

e Contenido medio a bajo de arcilla.
¢ Drenaje de bueno a moderado.

e Actividad bidtica moderada a baja, debido a la distrofia, bajo pH y pobreza de
nutrientes. Supone una escasa capacidad de destruccion de contaminantes organicos.

e Ausencia de carbonatos. No hay tamponizacion a pH altos que favorecerian la
inmovilidad y disminucion de la biodisponibilidad de metales pesados

e Capacidad tampon alta en el intervalo de actuacion de los iones aluminicos, siendo el
mecanismo de amortiguacion de acidos mas importante las reacciones con los
complejos organoaluminicos y los iones de cambio. Los minerales primarios labiles
son relativamente escasos y se concentran en las fracciones gruesas por lo que la tasa
de neutralizacion por hidrolisis de los minerales primarios es practicamente
inexistente; sin embargo, la presencia de altos contenidos de Al en los componentes
del suelo garantizan que es muy dificil que el pH pueda descender de 4.0 incluso con
cargas acidificantes elevadas.

En sintesis, son suelos bastante bien protegidos frente a aportes de contaminantes
acidificantes, metales pesados y contaminantes organicos por lo que suponen una buena
proteccion para las aguas y las comunidades vegetales. Sin embargo, es necesario prestar
atencion (mediante actuaciones de seguimiento) a las Cargas Criticas de Contaminantes
Acidificantes y de Metales pesados, asi como a la calidad de las aguas, especialmente en el
caso de los suelos con un espesor efectivo inferior a 50 cm.

3.1.1.2 Cambisoles

Son suelos que se caracterizan por la presencia de un horizonte subsuperficial de
alteracion (B cambico) en ausencia de un horizonte superficial que cumpla los requisitos
de un horizonte A timbrico o A mollico. Esta ausencia se relaciona frecuentemente con
actividades antrdpicas, tales como el laboreo, talas forestales, fertilizacion, etc., que
aceleran la erosidon y/o mineralizacion de la materia organica, perdiéndose asi las
propiedades tipicas de los horizontes ricos en materia orgéanica tales como su color,
espesor y/o contenido de materia organica.

En la zona se forman a partir de rocas ricas en cuarzo, pero con presencia variable de
minerales primarios labiles, por procesos de alteraciéon del material de partida en
superficies cuaternarias recientes y condiciones de drenaje buenas a moderadas que
favorecen el lavado de cationes. Tienen pH acido a débilmente acido, predominio de Al
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en el CIC y contenidos medios a bajos de arcillas. Los mas frecuentes son los
Cambisoles haplicos.

Sus caracteristicas principales para predecir el efecto de los contaminantes son:

e pH 4cido (5.0-5.5), lo que implica un mayor efecto de movilizacion y
biodisponibilidad de los elementos metalicos especialmente para los elementos Cd,
Niy Zn.

e Generalmente poco profundos (< 75 cm), con lo que pueden presentar ciertas
limitaciones como sistema de proteccion de las aguas subsuperficiales.

e (Contenido medio a bajo de arcilla con predominio de las micas y los filosilicatos de
tipos 1:1.

e Drenaje de bueno a moderado.

e Actividad bidtica moderada a baja, debido a la distrofia, bajo pH, pobreza de
nutrientes y escasez de materia organica, lo que supone una escasa capacidad de
destruccion de contaminantes organicos.

e Ausencia de carbonatos. No hay tamponizacion a pH altos que favorecerian la
inmovilidad y disminucion de la biodisponibilidad de metales pesados

e Capacidad tampon alta en el intervalo de actuacion de los iones aluminicos, siendo el
mecanismo de amortiguacion de acidos mas importante las reacciones con los iones
Al intercambiables y la propia hidrolisis de los minerales primarios y las arcillas.

En sintesis, son suelos relativamente protegidos frente a aportes de contaminantes
acidificantes, metales pesados y contaminantes organicos, especialmente cuando han sido
utilizados para el cultivo. Sin embargo, es necesario prestar atencion (mediante actuaciones
de seguimiento) a las Cargas Criticas de Contaminantes Acidificantes y de Metales pesados,
asi como a la calidad de las aguas.

3.1.1.3 Leptosoles

Se trata de suelos de bajo espesor (< 20 cm) que generalmente presentan la roca dura o
ligeramente alterada proxima a la superficie. No cumplen con los requisitos necesarios para
la definicion de un horizonte A timbrico o méllico y solo pueden presentar un horizonte B
cambico muy incipiente (CB). Sus propiedades son variables dependiendo del contenido de
SiO, del material de partida del que conserva practicamente todas sus propiedades. En
general, en la zona son distréficos por la pobreza de bases de la roca y las condiciones
climaticas que favorecen el lavado de bases incluso en la formacién de la saprolita en
procesos recientes sobre superficies erosionadas y expuestas recientemente a la intemperie o
en las que predominan los procesos de resistaxia sobre los de biostaxia. Aparecen Leptosoles
haplicos y, en pocas ocasiones Umbricos y liticos, siendo estos tltimos por su menor espesor
los mas sensibles.

Son suelos muy desprotegidos contra la contaminacion debido a su bajo espesor efectivo,
escasa actividad bioldgica y fuerte variacion de sus condiciones hidricas.

205



Efectos de las emisiones en los suelos Universidad de Santiago de Compostela

3.1.2. Suelos desarrollados sobre materiales sedimentarios

En las superficies con materiales sedimentarios mesozoicos y cenozoicos se desarrollan
suelos profundos, generalmente ricos en fracciones finas, en los que la presencia de
superficies estables, y generalmente de escasa pendiente, favorecen la evolucion del suelo
por procesos de lavado y translocacion de arcilla en profundidad, siendo muy poco
significativos los procesos de alteracion mineral debido a que la mayor parte de los
materiales se encuentran en condiciones de equilibrio excepto cuando el material de partida
sedimentario es rico en carbonatos. Las mismas condiciones topograficas y el elevado
contenido de arcillas y limos favorecen la aparicion de condiciones hidromorficas més o
menos intensas con formacion de Gleysoles y suelos gleyicos. Dentro de estas tendencias
generales cabe diferenciar la presencia de los siguientes tipos de suelos:

¢ Suelos descarbonatados, descalcificados e intensamente meteorizados, con iluviacion
y acumulacion de arcilla en un horizonte Bt subsuperficial: Acrisoles.

e Suelos saturados, con o sin carbonatos y presencia de un Bt argico: Luvisoles.

e Suelos descarbonatados y desaturados con presencia d eun horizonte Bt argico con
una Capacidad de intercambio > de 24 cmol/kg; Alisoles

e Suelos hidromorfos

3.1.2.1 Acrisoles

Son suelos que tienen un horizonte subsuperficial de enriquecimiento en arcilla respecto al
horizonte superior que tiene una capacidad de cambio de cationes inferior a 24 cmol(+)/kg y
un indice de saturacion inferior al 50% en la mayor parte del suelo entre 25 y 100 cm.

En la zona se forman a partir de sedimentos antiguos (fundamentalmente a partir de
sedimentos Terciarios o Pleistocenos pobres en carbonatos y ricos en arcillas caoliniticas y
oxihidroxidos de Fe) sobre superficies estables, al menos durante el Cuaternario, que han
sido intensamente meteorizadas o (como en este caso) cuyo material de partida ya se
encontraba muy alterado, en los que se ha producido un proceso de movilizacion de la arcilla
desde los horizontes superficiales a los subsuperficiales con formacion de un horizonte de
acumulaciéon denominado horizonte argico. Ademas de la iluviacion y la intensa
meteorizacion, los suelos se caracterizan por una fuerte desaturacion de su complejo de
cambio.

La baja capacidad de cambio total indica el predominio de las arcillas de carga variable,
fundamentalmente caolinita asociada a oxihidroxidos de Fe (goethita mayoritaria), que le
comunica una coloracion amarillenta a pardo-rojiza. El bajo grado de saturacion indica que
los cationes basicos se han lavado por accion del agua de infiltracion y que el complejo de
cambio estd dominado por cationes acidicos, fundamentalmente iones aluminicos. Se trata
por consiguiente de suelos evolucionados, que se han desarrollados en superficies
geomorfologicos bastante estables durante periodos de tiempo superiores a los 100 000 afios,
pudiendo llegar a ser, en algunos casos, finiterciarios. En la zona los mds frecuentes son los
Acrisoles héplicos, pero pueden presentarse también Acrisoles gleicos y Umbricos

Sus principales caracteristicas son:
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e pH 4cido (4.5-5.5). lo que implica un mayor efecto de movilizacion y
biodisponibilidad de los elementos metélicos especialmente para los elementos Cd,
Niy Zn.

e Generalmente profundos (> 75 cm). Importante como filtro de contaminantes y
sistema de proteccion para las aguas subsuperficiales.

e Alto contenido de arcilla al menos en los horizontes subsuperficiales. Unido al
espesor supone una situacion adecuada para la retencion de muchos contaminantes,
especialmente algunos metales pesados (Pb, Cr, Cu, Co), As (iones arseniato y
arsenito) y compuestos organicos (PAH’s, dioxinas, furanos, etc).

¢ Drenaje de bueno a moderado. El drenaje es lo suficientemente lento para facilitar las
reacciones de adsorcion.

e Actividad bidtica moderada a baja debido a la distrofia, bajo pH y pobreza de
nutrientes. Supone una escasa capacidad de destruccion de contaminantes organicos.

e Ausencia de carbonatos. No hay tamponizacion a pH altos que favorecerian la
inmovilidad y disminucion de la biodisponibilidad de metales pesados

e (Capacidad tampon alta en el intervalo de actuacion de los iones aluminicos, siendo el
mecanismo de amortiguacion de 4cidos mas importante las reacciones con los iones
de cambio y la propia disolucion de las arcillas caoliniticas. Apenas hay minerales
primarios alterables por lo que la tasa de neutralizacion por hidrolisis de los
minerales primarios es practicamente inexistente.

e Punto cero de carga neta bastante alto y dependiente de arcillas de carga variable por
lo que la capacidad de retencion de aniones es elevada y estd especialmente ligada a
las superficies oxidicas (% Fe reactivo).

En sintesis son suelos bastante bien protegidos frente a aportes de contaminantes
acidificantes, metales pesados y contaminantes organicos por lo que suponen una buena
proteccion para las aguas y las comunidades vegetales. Sin embargo, es necesario prestar
atencion a las Cargas Criticas de Contaminantes Acidificantes y de Metales pesados.

3.1.2.2 Luvisoles

Presentan caracteristicas morfologicas y procesos edaficos dominantes similares a los de
los Acrisoles pero su grado de evolucioén e intemperizacion es menor, bien porque se
trate de suelos formados sobre superficies geomorfoldgicas mas jovenes, bien porque se
hayan formado a partir de sedimentos mas ricos en carbonatos o ambos procesos.
Presentan un horizonte A, generalmente con bajo espesor y contenido de materia
organica, pero bien humificada bajo el que se encuentra un horizonte Bt subsuperficial y
con evidencias de un claro incremento en el contenido de arcilla. Son profundos, de pH
débilmente acido a neutro y con predominio de arcillas de alta capacidad de cambio
(arcillas 2:1, a veces con esmectitas) y grado de saturacion superior al 50%.

Son suelos mejor protegidos y de menor sensibilidad que los Acrisoles, debido a su
mayor contenido de minerales alterables y bases de cambio, asi como a su mayor
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fertilidad y actividad biologica en el horizonte subsuperficial. Ademas, son profundos, y
ello contribuye a resaltar las propiedades anteriormente sefialadas. Unicamente
presentan mayor sensibilidad frente a los aniones contaminantes pues tienen menor
capacidad de fijacion de aniones de forma especifica llegando en los Luvisoles calcicos
a una ausencia total de adsorcion de sulfatos y/o fluoruros.

Figura 9.Ejemplo de un Luvisol

3.1.2.3 Alisoles

Presentan caracteristicas similares a los Acrisoles pero en su fraccion arcilla
predominan las arcillas de alta capacidad de carga permanente, es decir las arcillas 2:1.
Se forman en sedimentos inicialmente mas ricos en bases, probablemente con presencia
de carbonatos que han sido eliminados por procesos de lavado.

Debido a las propiedades de su fraccion arcilla tienen mayor resistencia frente a los
impactos acidificantes, mientras que su respuesta frente a los metales pesados o a los
compuestos organicos recalcitrantes es igual o menor dependiendo de su contenido en
oxihidroxidos de Fe.

3.1.2.4 Suelos hidromorfos

En posiciones topograficas de pequefias depresiones o cuando los materiales son muy
poco permeables suelen aparecer suelos con propiedades hidromorficas mas o menos
intensas. Se forman Gleysoles cuando hay condiciones reducidas permanentes en un
horizonte subsuperficial y suelos gleicos (Umbrisoles, Cambisoles, Luvisoles o Alisoles
gleicos) cuando hay una alternancia de condiciones oxidantes y reductoras mas o menos
superficial. En ambos casos se trata de suelos profundos, de drenaje moderado a
impedido, que pueden presentar un horizonte superficial rico en materia organica. Su
pH oscila entre débilmente 4cido a neutro y el complejo de cambio en profundidad
tiende a estar saturado.
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Son suelos muy amortiguados frente a los impactos externos, con alta capacidad de
neutralizacion de 4cidos e incluso con la posibilidad de que se produzcan reacciones de
reduccion en condiciones suboxicas.

3.1.2.5. Otros suelos puntuales

En la zona pueden presentarse situaciones mds o menos puntuales en las que las
caracteristicas del material de partida o las condiciones del medio incidan de modo
decisivo sobre las propiedades edaficas separdndolos de los suelos dominantes en la
zona. Entre otros pueden citarse:

Suelos calcareos (Leptosoles calcicos y Phaeozem rendzicos o haplicos)

Sobre rocas calizas consolidadas y en vias de disolucion y en posiciones erosivas o muy
recientes pueden encontrarse suelos de escaso espesor con fragmentos o sustrato
calcareo. Su principal problema es el bajo espesor efectivo y las condiciones limitantes
para la absorcion de los fosfatos que induce el dominio del Ca®" en la disolucién del
suelo y en el complejo de cambio catidonico. La actividad bioldgica es buena para las
reacciones de nitrificacion debido al pH elevado (> 6.5) pero presenta el problema de la
escasa capacidad de retencion de agua. La presencia de carbonatos favorece su
resistencia frente a los gases acidificantes, que puede considerarse practicamente
infinita y el alto pH facilita la precipitacion y baja disponibilidad de muchos metales y
elementos traza, principalmente Pb y As, pero también de los mas moéviles como Zn y
Cd. Sin embargo, el bajo espesor efectivo y muchas veces el escaso contenido de
materia orgdnica limitan la existencia de superficies absorbentes por lo que son suelos
que pueden permitir el acceso de contaminantes a los freaticos, especialmente a través
de los sistemas fisurales propios de las rocas calcareas que han sufrido procesos de
karstificacion.

Figura 10. Ejemplos de un Phaeozem con horizonte A méllico y Leptosol rendzico
similares a los existentes en algunos enclaves de materiales calcareos en Asturias.
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Sobre los mismos materiales, cuando se produce una mayor evolucion edafica, aparecen
horizontes A moéllicos, con grado de saturacion mayor del 50% y pH en torno a la
neutralidad, de color oscuro, alto contenido de materia organica y espesor suficiente
para un mejor desempefio de las funciones protectoras del agua y la biota. Se trata de
suelos fértiles, con alta actividad bioldgica, muy protegidos frente a los agentes
contaminantes tanto de los de caracter acido como de los metales pesados o compuestos
organicos recalcitrantes. Con el tiempo pueden evolucionar a Luvisoles o Alisoles a
través de procesos de movilizacion de arcilla en profundidad.

Suelos podsolizados (Podsoles)

Se presentan casi puntualmente sobre los materiales hipercuarzosos, tales como
areniscas ortocuarciticas, cuarcitas fracturadas, etc. Son suelos acidos y distroficos que
presentan un horizonte B espodico, subsuperficial, en el que se acumulan complejos
organoaluminicos y organoférricos movilizados de los horizontes superficiales
pudiendo aparecer, bajo un delgado horizonte A, un horizonte decolorado en el que los
granos de cuarzo se presentan sin recubrimientos, dando origen a un horizonte albico. A
pesar de que un suelo de este tipo fuese descrito por Kubiena como el Podsol férrico
himico tipico (Fig.12) lo cierto es que son suelos muy poco extensivos en todo el
Principado.

Son, junto con los Leptosoles, los suelos mas sensibles a los efectos contaminantes.

Figura 12.Esquema e imagen del Podsol ferrico-hGimico asturiano descrito por Kubiena
en el que destaca su horizonte albico y un delgado horizonte espddico (Bh) bajo él.
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Suelos de estuarios

En los estuarios hay suelos desarrollados sobre aluviones recientes que pueden presentar
o no condiciones fuertemente reductoras (Fluvisoles tidalicos y gleycos) y Arenosoles,
Los primeros son ambientes propicios para la destruccion de muchos contaminantes por
la capacidad depuradora de los microorganismos propios de condiciones anaerobias en
las que procesos como la deshalogenacion reductora pueden tener lugar. Sin embargo,
se consideran ambientes sensibles, por sus caracteristicas de interfaz entre el medio
terrestre y el marino y la importancia de las comunidades biodticas que se desarrollan en
estos medios.

Figura 13.Fluvisol gleyi-tidalico con un horizonte rico en sulfuros en condiciones
anaerobias de la ria de Ortigueira (Galicia), En Asturias son similares, aunque con menor
contenido de Fe en el material de partida y, como en la ria de Villaviciosa, pueden encontrarse
algunos que han sido polderizados.

Los Arenosoles, son suelos que se caracterizan por su textura arenosa, practicamente sin
coloides. Estan desarrollados a partir de sedimentos gruesos de textura arenosa cuya
evolucion es muy dificil cuando en su composicion mineraldgica dominan los
componentes resistaticos (cuarzo, zircon,etc.). Son suelos tipicos de las costas arenosas
que pueden presentar contenidos variables de carbonato calcico de origen biogénico.

3.2. SENSIBILIDAD DE LOS SUELOS A LOS IMPACTOS POTENCIALES DE
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS POR INCINERACION

Tal como se ha descrito anteriormente los principales contaminantes que pueden llegar a
los suelos proceden de los gases de emision acompanados de algunas particulas de
cenizas, siendo mucho menos frecuente la situacion en que se aporten liquidos o sélidos.
En los primeros puede hacerse una diferenciacion en:

e Contaminantes acidificantes. Comprende los gases SO,, NOx, HCI, HF y NH,"
cuyo efecto sobre los suelos es la disminucién de su capacidad de neutralizacion
de 4cidos.

e Contaminantes eutrofizantes. Comprende los compuestos nitrogenados que
pueden ser absorbidos por la biota tales como los NOX, una vez que se han
transformado en nitratos, y el amonio.

e Contaminantes organicos recalcitrantes. Incluye a los PAH’s, dioxinas, furanos
y otros compuestos organoclorados aromaticos.
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e Metales pesados y otros elementos traza.

Para establecer sus efectos puede utilizarse, entre otros métodos, el concepto de Carga
Critica de contaminantes. Este concepto surge de consideraciones iniciadas en el entorno de
1960 en el que comienzan a percibirse con mayor claridad los efectos del deterioro ambiental
causado por las actividades humanas, lo que condujo a la firma del primer tratado
multilateral para "proteger el ambiente atmosférico contra la precipitacion acida y el smog
fotoquimico". Es lo que se conoce como “Convenio de Ginebra sobre Transporte a Larga
Distancia y Transfronterizo de Contaminantes Atmosféricos” (Convention on Long Range
Transhboundary Air Pollution o UN/ECE/CLRTAP). Se llegd al convencimiento de que el
concepto de Carga Critica de Contaminantes podria ser utilizado para establecer la
sensibilidad de cada sistema ante los contaminantes y, por tanto, las necesidades de
reduccion de estos contaminantes que era preciso llevar a cabo para que no se produjesen los
efectos nocivos.

La fuente precisa del origen del concepto de Carga Critica es confusa. Ideas proximas sobre
la respuesta de los ecosistemas acudticos a ciertas cargas de contaminantes fueron
consideradas en la década de los 70 por Almer (Almer y col., 1978). Hacia el fin de dicha
década y principios de los 80, el concepto de una "Carga Aceptable de Contaminantes” o
"Dosis tolerable de contaminantes™ fue discutida por el gobierno canadiense durante las
negociaciones con los EEUU sobre control de la contaminacion transfronteriza. El término
fue posteriormente modificado y adoptado por la UN/ECE/CLRTAP para los estudios de
deposicion de contaminantes atmosféricos en Europa. La definicion de ““Carga Critica de
Contaminantes” adoptada por el grupo de trabajo del UN-ECE es: “Una estimacion
cuantitativa del valor de exposicion a uno o mas contaminantes por debajo del cual no
aparecen efectos dafiinos significativos sobre determinados ecosistemas sensibles de
acuerdo con los conocimientos actuales™ (Nilsson y Grennfelt, 1988). Es decir se entiende
por Carga Critica de un sistema la maxima cantidad de contaminantes que cada sistema
puede tolerar sin que se ocasionen dafios apreciables, ni a corto ni a largo plazo, sobre su
estructura y funcion Con todo ello, se admite que el principio fundamental en los estudios
sobre los efectos de los contaminantes es el establecimiento preciso de la "sensibilidad" del
sistema, o de una de sus partes, frente a un determinado impacto y no, como se consideraba
anteriormente, la simple cuantificacion del contaminante sin tener en cuenta la sensibilidad
del medio en el que se encuentra,

3.2.1. Efecto de los contaminantes acidificantes. Carga Critica de Acidez

La acidificacion de los suelos es un proceso natural en sistemas abiertos con predominio
de la precipitacion sobre la evapotranspiracion, como es el caso de los suelos de
Asturias. Dentro de esta tendencia natural las deposiciones de gases acidificantes
pueden acelerarla. La aplicacion del concepto de Carga Critica a la acidez permite
calcular “la maxima deposicion de compuestos acidificantes que no cause cambios
quimicos que provoquen a largo plazo efectos dafiinos sobre la estructura y funcion de
los ecosistemas™ (Nilsson y Grennfelt, 1988). Se han desarrollado diferentes sistemas
de célculo en funcion del grado de simplicidad del modelo que se considere utilizando
en el calculo de las Cargas Criticas de Acidez de los Suelos de Galicia el denominado
Nivel 1 que es el propuesto por el Convenio de Contaminacion Atmosférica que exige
conocer los principales mecanismos de amortiguacion de acidos de los sistemas y sus
caracteristicas de velocidad de actuacion y limitaciones (Tabla 9).
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Tabla 9. Capacidad y velocidad de actuacién de algunos mecanismos de amortiguacion de

acidos presentes en los suelos

Zonas frias Zonas Templado-Calidas

Mecanismo Amortiguador Hameda Seca
Disolucion Mineral
Carbonatos Elevada/Rapida | Elevada/Réapida | Elevada/Réapida
Silicatos Alterables Elevada/Lenta Elevada/Répida Elevada/Lenta
Silicatos Resistentes Baja/Lenta Baja/Lenta Baja/Lenta
Cambio de Cationes Baja/Rapida Baja/Rapida Elevada/Réapida
Disolucion formas o . o
reactivas de Al y Si-Al Baja/Répida Elevada/Répida Baja/Répida
Adsorcién de SO,” por . . .
compuestos Al y Si-Al Baja/Rapida Elevada/Répida Baja/Répida

7 2
Adsorcion de SO,™ por Baja/Rapida Elevada/Réapida | Elevada/Rapida
compuestos de Fe

7 s Z
Adsqrcmn de SO.™y NOs Baja/Répida Elevada/Répida Baja/Lenta
en biomasa

De forma general y para un suelo dado estos mecanismos se deben a:

Los cationes basicos presentes en el Complejo de Intercambio Catidnico.
Proceso de respuesta casi inmediata frente al impacto y que depende del tipo de
arcilla y del grado de saturacion.

La hidrdlisis de los minerales labiles. Proceso generalmente lento que depende
de la alterabilidad de los minerales y de factores externos como la temperatura,
precipitacion, condiciones de drenaje, etc. No siempre se alcanzan condiciones
de equilibrio, por lo que muchas veces aunque existe este mecanismo protector
no siempre llega a tiempo de corregir el impacto, especialmente en zonas frias.

La Disolucién de formas de Aluminio reactivas. Proceso muy rapido y principal
mecanismo de amortiguacion en la mayor parte de los suelos acidos.

La disminucién de la movilidad de los aniones (NOs" y SO42') impidiendo asi el
arrastre de cationes bdasicos con las aguas de drenaje del suelo y limitando la
acidificacion. Este proceso es de accion muy rdpida y puede producirse por
diferentes mecanismos, tales como:

* Mecanismos de sorcidon (precipitacidn+adsorcion) de sulfatos.
Depende de las superficies reactivas existentes, generalmente
asociadas a las formas de Fe y Al reactivas.

» La utilizacion de nitratos como oxidantes en medio anaerobio.

» Laabsorcion de nitratos y amonio en la biomasa

Considerando los calculos realizados para suelos similares en Galicia desarrollados
sobre materiales geologicos de igual litologia se obtienen los datos de la capacidad de
porcion de sulfatos y las Cargas Criticas de Acidez de la Tabla 10.
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Tabla 10. Capacidad de sorcion de sulfatos y Cargas Criticas de Acidez en suelos de Galicia
similares a los méas frecuentes del entorno de la planta de tratamiento de la fraccion resto de RSU de
Asturias (Rodriguez Lado et al).

Material de Tipo de suelo (WRB, Sorcion de Carga ertlca
partida 2006) sulfatos (eg/ha) de AC'd? z
(eg/ha afno)
Rpcas Leptosoles, Umbrisoles, 1060-2120 1396-3795
hipercuarzosas | Podsoles
Pizarras Leptosoles, Umbrisoles 2300-31300 1971-4250
Esquistos Leptosoles, - Umbrisoles, | 5154 102720 | 2788-4559
Cambisoles
Sedimentos .
ricos en | Regosoles,  Cambisoles, 0-13000 2250-5000
Luvisoles
carbonatos
Sedimentos | Negosoles, - Cambisoles, | 4 60 65000 | 1500-3000
Acrisoles, Alisoles

Una representacion cartografica de la distribucion de la Capacidad de sorcion de sulfatos, y
de los mecanismos de neutralizacion de acidos utilizados en los sistemas de determinacion
de las Cargas Criticas de Acidez de los Suelos de Europa (tasa de alteracion y alcalinidad de
lavado) ha sido realizada por Macias y Rodriguez Lado (2005) recogiéndose en las Fig. 14y
15 su distribucion en los suelos del norte de Espana

Ads anual de S04 (eqha)

[ 0

Il 50-100

[ 100-200

] 200-500
500-1000

[ 1000-2000

[T 2000-3000

100 0 100 200 300 Kilometers

A

Figura. 14. Variacion de la capacidad de fijacion de sulfatos (sorcién) en los suelos del norte de
Espafia (Macias y Rodriguez Lado, 2000)
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Figura 15. Variacion de la Carga Critica de Acidez de los suelos del norte de Espafia (Macias y
Rodriguez Lado, 2000) determinadas por el método de nivel 1 del grupo de trabajo del Convenio de
Ginebra (CNA= tasa de alteracion+alcalinidad de lavado). (Macias y Rodriguez Lado, 2000).

En general, se considera que los suelos que tienen una carga critica superior a 1500
eqg/ha-afio estan bien amortiguados frente a la acidez aportada por las emisiones acidificantes
y que los efectos nocivos s6lo son graves cuando es inferior a 1000 eq/ha-afio. Segun esto, la
mayor parte de los suelos del entorno estan bien protegidos frente a los gases acidificantes
que pudiesen ser eliminados al exterior y solo en el caso de los suelos mas delgados
(Leptosoles), Suelos derivados de rocas hipercuarzosas (como las cuarcitas y areniscas) y
algunos suelos sobre sedimentos muy ricos en cuarzo, es decir suelos muy puntuales y muy
poco extensivos, tendrian valores que podrian llevar a pensar en episodios de acidificacion
acelerada. Por otra parte, la capacidad de “sorcion de sulfatos y otros aniones” es, hasta que
se satura, un aporte de resistencia a la acidificacion sobre la carga critica, por lo que puede
garantizarse que salvo en aquellas situaciones de mayor sensibilidad no existiran impactos
acidificantes. En este sentido, la experiencia de los suelos de Galicia es muy significativa ya
que con suelos de Carga Critica similar a la de Asturias y en un entorno con una incineradora
de RSU similar y dos centrales térmicas que quemaban carbon muy rico en S se comprob6
que en ninguna zona del entorno se producian situaciones de superacion de la Carga Critica
de Acidez (Macias et al) (Fig.16).
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Figura 16. Cargas criticas de acidez en el entorno de mayores emisiones de gases acidificantes de
Galicia (dos centrales térmicas y una planta de incineracion de RSU). Las diferencias son debidas a
la composicion del material original y en ningdn caso se ha superado por las inmisiones de gases
acidificantes. (Macias et al. 2001).

En todo caso, es necesario recordar que es preciso disponer de una cartografia adecuada de
los suelos mas sensibles en los que deben realizarse un seguimiento periddico, una vez
puesta la planta en funcionamiento, de los efectos sobre los componentes méas sensibles de
los suelos (la disoluciéon del suelo) y sobre las comunidades biodticas potencialmente mas
afectadas, tomando como indicador piloto a los bosques de coniferas por su mayor labilidad
frente a los impactos acidificantes

3.2.2 Efecto de los contaminantes eutrofizantes. Cargas Criticas de Contaminantes
Eutrofizantes

Al igual que en el caso de los contaminantes eutrofizantes existen métodos para el calculo de
la Carga Critica de Nitrogeno Eutrofizante admitidos por el grupo de trabajo del convenio de
Ginebra. Estos métodos derivan de la demostracion de que la deposicion atmosférica de
nitrégeno, ademas de su efecto acidificante, tiene un importante efecto eutrofizante que
puede ser mas grave para muchos ecosistemas (van Breemen et al., 1982; van Breemen and
van Dijk, 1988; Vitousek, 1997; Ferm, 1998; Nellemann and Thomsen, 2001). En los suelos
la eutrofizacion se manifiesta por un incremento en la productividad del ecosistema, seguida
por desequilibrios nutricionales en las plantas y la sustitucion o desaparicion de las
comunidades frugales en consumo nitrogenado incorporandose otros tipos de vegetacion
mejor adaptados a las nuevas condiciones ambientales. Esto es la sustitucion por ejemplo de
habitats de brezales, protegidos por la Directiva Hébitat y en muchos casos por la Red
Natura 2000, que son sustituidos por comunidades de gramineas. Van Breemen and Van
Dijk, 1988; Nilsson and Grennfelt, 1988; Grennfelt and Thornelof, 1992; Bobbink et al.,
1998; Skupa, 2003).

No todos los ecosistemas tienen la misma sensibilidad a los aportes excesivos de nitrogeno,
por lo que es necesario conocer su sensibilidad, si bien ya puede adelantarse que los
asturianos del entorno de la planta son muy poco sensibles pues ya son naturalmente ricos en
nitrogeno excepto en pequenas zonas de rocas hipercuarzosas con suelos podsolizados o de
tipo Leptosol. La Carga Critica de Nitrogeno Eutrofizante se define como “la deposicion de
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compuestos de nitrégeno por debajo de la cual no son modificados ni se observan efectos en
la estructura o funcién de los ecosistemas de acuerdo con los conocimientos actuales™
(Nilsson and Grennfelt, 1988). La idea basica es que si hay un exceso de deposicion de N
que no es consumido por el ecosistema se produciran dafios al mismo y a otros ecosistemas a
través del lavado de N que arrastra el exceso.

Las principales fuentes de emision de N a la atmodsfera derivan de las actividades de
transporte, agricultura y, también, aunque en menor medida, de las emisiones industriales.,
siendo los principales compuestos emitidos NO,, NHz, y NH4". Durante los tltimos afios se
ha producido en toda Europa un claro incremento en la concentracion de nitratos en las aguas
de escorrentia y en las freaticas. Asi, en muchas areas rurales de Galicia se ha pasado de
valores inferiores a 2--3 ppm a valores entre 10 y 20 ppm (Macias et al., 2003) siendo el
problema mucho mas grave en zonas de Francia, Holanda, o, dentro de Espaiia, de areas
afectadas en Cataluiia, Holanda, Cantabria, etc.

La determinacién de la Carga Critica de Nitrogeno Eutrofizante (CCNE) para suelos
forestales, (los mas sensibles) se realiza utilizando el método del balance de masas simple
(Posch et al., 1995). El modelo esta basado en el calculo de las entradas y salidas de N en el
sistema de acuerdo con la ecuacion

Ndep + Niix = Nj + Ny + Nag + Nae + Niire + Neros T Nyol T Nie (1)

Donde los sufijos significan: dep (deposicion); fix (fijacion); 1 (inmovilizacién); u
(absorcion); ad (adsorcion); de (desnitrificacion); fire (pérdidas de N por combustion); eros
(pérdidas de N por erosion); vol (volatilizacion); le (lavado de N). La adsorcion y
volatilizacion se consideran procesos de baja importancia cuando el sistema esta bien aireado
(Eh> 300 mV) como la mayoria de los existentes en el entorno de la posible planta de
tratamiento y la fijacion solo es importante en formaciones arboreas. La presencia de una
cobertura vegetal reduce la erosion y, por tanto, el calculo se puede simplificar bastante (la
metodologia seguida puede encontrarse en (Rodriguez Lado y Macias, 2006). Los excesos
de N eutrofizante se computan por el balance

EXCmnut) = Ndep - CL(Nnut) (2)

Donde Exc(Nyy) es el exceso de aporte de N; Ngep €s el valor del aporte de Ny CL(Nyy) es la
Carga Critica de N eutrofizante.

Los resultados obtenidos para los ecosistemas de Galicia por Rodriguez Lado y Macias, se
consideran, en principio, generalizables a Asturias y particularmente los de las zonas con
similar litologia. Aunque logicamente esta afirmacion deberia ser comprobada consideramos
que es una buena aproximacion a falta de datos mas precisos. Segin esto, y dada la
capacidad productiva de los sectores forestales de Asturias, los ecosistemas estdn bien
protegidos y son altamente resistentes a la eutrofizacion por los aportes de 1luvias (otra cosa
son los aportes agricolas) con cargas criticas que, en muchos casos pueden ser < 15 kg
N/ha-afo. Las zonas mds sensibles a los aportes atmosféricos serian los sistemas forestales
con vegetacion de pinar y, por supuesto, los montes bajos con vegetacion de brezales de
ericaceas con cargas criticas inferiores a 9.6 kg N/ha-afio. Los ecosistemas de alta produccion
silvicola, como las plantaciones de Eucalyptus presentan las cargas criticas mas altas, de
hasta 59 kg N/ha-ano. A pesar de esta situacion general, en Galicia y consideramos que en
Asturias lo mismo hay zonas forestales con un exceso de deposicion eutrofizante aunque
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¢éstos no son excesivamente severos, al menos de momento (sélo el 3.3% de los casos de
exceso en Galicia presentaban un aporte anual superior a su carga critica de 10 Kg N/ha).

En Galicia la mayor parte del exceso se debe al amonio, lo que sugiere que son las
actividades agricolas, especialmente el uso de un exceso de purines, y quizas también esto
unido al efecto de la proximidad al mar, donde los estuarios litorales son una fuente
importante de emision de estos compuestos, los principales responsables. A pesar de esto la
contribucién industrial también debe ser tenida en cuenta y, también en este caso la posible
instalacion debe contar con el reconocimiento de la situacion previa, la determinacion de las
Cargas Criticas de N eutrofizante para la zona y el seguimiento de la evolucion durante todo
el periodo de funcionamiento.

3.2.3 Efecto de la contaminacion por metales pesados y otros elementos traza. Superacion
de los niveles genéricos de referencia para la determinacion de suelos contaminados.

El Real Decreto 9/2005, por el que se establece la relacion de actividades potencialmente
contaminantes del suelo y los criterios y estdndares para la declaracion de suelos
contaminados en Espana considera que los metales pesados y otros elementos traza tienen
una distribucion muy variable, dependiendo de la naturaleza de los materiales originales de
los suelos con lo que es muy dificil identificar con toda precision qué proporciones de
elementos provienen de una contaminacion y cudles lo hacen de procesos naturales entre los
cuales hay que incluir los procedentes de aportes por via atmosférica. Para su control
establece en primer lugar el concepto de suelo regulado por el RD que es toda ““la litosfera
entre la superficie y el lecho rocoso inalterado excluyendo los acuiferos” y define como
“suelo contaminado” “Aquel cuyas caracteristicas han sido alteradas negativamente por la
presencia de componentes quimicos de caracter peligroso de origen humano, en
concentracion tal que comporte un riesgo inaceptable para la salud humana o el medio
ambiente, y asi se haya declarado mediante resolucion expresa”. También establece que
para que la presencia de un determinado compuesto toxico sea considerada a los efectos de la
Ley tiene que tener un origen claramente antropico. Dado que el riesgo es la concepcion
fundamental es necesario tener claro el concepto a aplicar por lo que considera dos tipos de
proteccion: los riesgos para la salud humana y los riesgos para la proteccion de los
ecosistemas. Los riesgos para la salud humana hacen referencia a todos aquellos efectos
adversos que pueden manifestarse en un grupo de poblacion humana expuesto a los
contaminantes presentes en el suelo o en otros medios a los que hayan podido migrar desde
aquel. En este caso el RD especifica tres posibles escenarios genéricos en los que estudiar
este riesgos, definidos segun los tres usos definidos del suelo: industrial, urbano, y lo que se
ha denominado otros usos del suelo. Por su parte, los riesgos para los ecosistemas hacen
referencia a todos aquellos efectos adversos que pueden alterar cualquier nivel de
organizacion de un ecosistema expuesto a los contaminantes presentes en el suelo o en otros
medios en los que hayan podido migrar desde aquel. En este caso, el RD establece la
posibilidad de proteger organismos del suelo, organismos acuaticos o vertebrados terrestres.

Por ello, cuando se declare un suelo como contaminado la forma correcta de indicarlo
sera:

e Siel objeto de proteccion es la salud humana, debera sefialarse para qué uso esta

contaminado teniendo en cuenta que, si lo estd para mas de un uso, se indicaran
todos ellos.
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e Si el objeto de proteccion son los ecosistemas, debera sefialarse qué organismos son
los que se desea proteger y, en caso de que se quiera proteger mds de un tipo, se
indicaran todos ellos.

El concepto basico del RD es la identificacion cuantitativa de los denominados Niveles
Genéricos de Referencia (NGR) que sefialan las concentraciones méximas aceptables de una
sustancia en el suelo a efectos de su proteccion, presentando el RD estos valores para los
contaminantes organicos por considerarse que su presencia es siempre de origen artificial,
aunque esto no es correcto en algunas situaciones. Para los metales solicita a las diferentes
Comunidades Autonomas el establecimiento de sus propios NGR considera validos dos
procedimientos de calculo: Uno, basado en la determinacion empirica de la distribucion de
los contenidos de metales pesados en suelos naturales, no o escasamente influenciados por
procesos de contaminacion, en cuyo caso se considera que el NGR puede calcularse por la
suma del valor medio de concentracion total méas dos veces la desviacion tipica (M+2DT).
En otras zonas se ha utilizado como NGR el valor méximo de la poblacion de suelos
naturales o los correspondientes a los percentiles 90 6 95.

El otro procedimiento parte de la consideracion de las vias en que pueden transmitirse los
metales y elementos traza hasta los objetos de proteccion (salud humana y ecosistemas) y las
concentraciones que causan riesgos en dichas vias. Se consideran asi, vias como la
inhalacion, la adsorcion dérmica, la ingesta de alimentos, etc., para el caso de la salud
humana y la calidad del agua, la concentracion en suelo, etc., para la proteccion de los
ecosistemas, debiendo proteger organismos sensibles de al menos los grupos de organismos:

»  Plantas, invertebrados, microorganismos del suelo.

=  Organismos acuaticos: peces, daphnias, algas unicelulares.

= Vertebrados terrestres: aves y mamiferos vegetales,
microorganismos, vertebrados terrestres y fauna acuatica (peces).

Los métodos de calculo han sido desarrollados fundamentalmente por la EPA (son los que
propone el RD) en numerosos documentos de los tltimos afios.

Dado que todavia no se ha realizado un estudio de la distribucion y contenido de metales
pesados en los horizontes superficiales de los suelos de Asturias se ha optado por utilizar
como los mas aproximados los existentes en Galicia para suelos naturales escasamente
influenciados por las actividades humanas desarrollados a partir de los mismos materiales
geologicos existentes en las zonas del entorno del valle de la Zoreda donde presumiblemente
se instalaria la nueva planta de gestion de RSU. Se han considerado como materiales de
partida las rocas pizarrefias, filiticas y esquistosas, que aunque presentan diferencias de edad
suelen tener composiciones muy parecidas, y los sedimentos cenozoicos. Los materiales que
presentan los valores superiores del rango son las pizarras y los mas bajos generalmente los
sedimentos (Tabla 11).
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Tabla 11. Intervalos, media, percentil 90 y Nivel Genérico de Referencia de metales pesados y
elementos traza en suelos (horizontes superficiales) de Galicia desarrollados a partir de rocas
metamorficas de bajo grado (pizarras, filitas y esquistos) y sedimentos (Datos de Macias y Calvo de

Anta, 2008) similares a los del entorno del Valle de la Zoreda

Intervalo| Media PC90 | M+2DT | NGR
Ag 0.01-0.29| 0.08 |0.11-0.17{0.13-0.21| 0.21
As 0.7-168 27 32-139 | 39-135 135
Cd 0.01-0.53 0.5 0.18-0.27|0.22-0.33 1.5
Co 0.01-89 22 25-45 31-56 56
Cr 0.01-165 38 40-85 47-111 111
Cu 0.8-74 21 30-45 37-56 54
Hg 0.01-0.24| 0.07 ]0.10-0.13]0.13-0.16| 0.16
Mo [0.11-2.12 1.1 1.9-26 | 1.8-3.1 3
Ni 5-123 33 55-78 62-90 90
Pb 8-100 10 25-55 28-47 64
Sb 04-8.4 04 53-58 | 6.2-6.9 7
Tl 0.01-0.3 0.09 |0.13-0.18]0.14-0.21| 0.21
\% 22-189 67 88-121 | 107-145 145
Zn 5-221 61 81-113 | 94-141 140

Estos niveles de referencia, basados en la litologia, son considerados en muchos lugares
para el establecimiento de los umbrales de definicion de suelos contaminados, si bien
son preferibles los basados en andlisis de riesgos para las diferentes exposiciones
existentes en areas industriales, urbanas o rurales teniendo en cuenta criterios para la
proteccion de la salud humana y/o los ecosistemas. En su ausencia el RD de suelos
contaminados admite que las Comunidades Auténomas pueden declarar a un suelo
como contaminado cuando su concentracion en un determinado elemento tdxico supera
100 veces el nivel genérico de referencia (NGR). También se admite que el valor del
NGR asi obtenido suele ser mas bajo, y por tanto mas proteccionista, que el obtenido
por un analisis de riesgo especifico, con la excepcion importante del As y
probablemente del Be por su carécter carcinogénico y las bajas concentraciones que se
solicitan para la calidad de las aguas de bebida que, en el caso del As, ha pasado de las
50 ppb indicadas por la OMS a 10 propuestos por la EPA tras estudios recientes.

Admitiendo la aproximacion del nivel genérico de referencia basado en la litologia y
considerando que la litologia de Galicia y Asturias son muy parecidas en su parte
Hercinica y sedimentaria reciente los umbrales de definicion para suelos contaminados
serian los establecidos en la Tabla 12.
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Tabla 12. Nivel de contaminante (mg/kg) que permitiria la declaracion automética de “Suelo
contaminado” segun el RD. 2005 de Suelos Contaminados suponiendo los valores de NGR de
la Tabla 11 establecidos por Macias y Calvo de Anta (2008) para suelos de Galicia de similar
litologia que los del entorno de COGERSA.

Nivel de contaminante
Metal

(mg/kg)
Ag 21
As 13 500 (*)
Cd 1500
Co 5600
Cr 11 100
Cu 5400
Hg 16
Mo 300
Ni 9000
Pb 6400
Sb 700
Tl 21
Vv 14 500
Zn 14 000

(*) Valor anémalo y excesivamente alto.

El valor del As es muy elevado si se tiene en cuenta un andlisis de riesgos para la
proteccion del salud humana, pero es el que resulta de considerar todas las litologias
existentes en la zona. Probablemente un valor mas adecuado seria el de un NGR de 30.
Sin embargo, en la naturaleza pueden aparecer suelos con niveles naturales muy
elevados, siendo los mas probables en zonas de litologia dominada por pizarras
carbonosas y con mineralizaciones de sulfuros metalicos. En Galicia se han encontrado
suelos naturales con mas de 150 ppm desarrollados sobre pizarras carbonosas y en la
faja piritica del sur de la Peninsula Ibérica es frecuente encontrar suelos con mas de
1000 ppm.

En todo caso, debe tenerse en cuenta que los umbrales anteriores son los que resultan de
la aplicacion de la Legislacion de Suelos contaminados para la declaracion como tal de
un suelo de manera automatica por las Comunidades Auténomas. Sin embargo, los
dafios a la salud o a los ecosistemas pueden producirse a concentraciones inferiores
debiendo aplicarse criterios de fitotoxicidad y de contenidos maximos que garanticen la
calidad de las aguas de bebida. Teniendo en cuenta estos criterios los niveles
encontrados para Galicia y las posibles excepciones presentes en materiales
metamorficos de bajo grado se presentan en la Tabla 13.
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Tabla 13.- NGR de Galicia basado en riesgos y excepciones litoldgicas para materiales
metamorficos de bajo grado (Macias y Calvo de Anta, 2008).

NGR propuestos en Galicia | Niveles maximos naturales NGR
Metal | basados en riesgos parala | en suelos derivados de rocas litoloai
. -~ . itologico
salud y los ecosistemas metamorficas de bajo grado
Ag 0.15 0.15
As 30 100 50 (140)
Ba 135 300 140 (365)
Be 6 6
Bi 15 1.5
Cd 0.15 0.25
Co 40 40
Cr 45 90 50 (85)
Cu 25 45 45
Hg 0.15 0.2
Mn 350 1000 1000
Mo 2 2.5
Ni 45 80 65 (80)
Pb 55 70 55
Sb 5 6
Se 15 3.0 1.9
Tl 0.15 0.20
Vv 70 125 100 (125)
Zn 90 100

Se observa que estas concentraciones limite son mucho mas bajas que las que definen el
umbral de suelo contaminado, pero esto resulta de la consideracion de que los mayores
riesgos ambientales se producen a través del agua, por lo que conservando la calidad de
las aguas de bebida la mayor parte de los organismos, ecosistemas y por supuesto el
hombre, también estarian protegidos de los efectos nocivos de los metales pues la via de
penetracion por ingesta de alimentos, penetracion dérmica o inhalacion se ha
demostrado que es insignificante y daria valores mucho mas altos de los NGR.

Para las plantas, el umbral de seguridad se elige en funcioén de valores de los umbrales
de fitotoxicidad, lo cual depende de la reaccion del suelo, el Eh y otros muchos otros
factores edaficos, ademas de la concentracion. En la obtencion de los datos se han
considerado los valores mas ampliamente utilizados en los analisis de riesgos siguiendo
la metodologia propuesta por la EPA en numerosos documentos y los limites definidos
por este organismo y autores como Kabata Pendias y Pendias, Pais y Jones, etc.

Con los valores de los niveles genéricos de referencia de Galicia no se han observado,
de momento, desviaciones significativas con efectos nocivos atribuibles a los efectos de
la Planta de gestion de residuos por combustion, ni siquiera de las Centrales Térmicas
de combustiéon de C, por lo que esta conclusion puede generalizarse a los suelos de
Asturias a falta de otros datos que confirmen la aplicabilidad al caso concreto de los
valores seleccionados y, por supuesto, del seguimiento que tendria que realizarse
durante la fase de seguimiento.
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3.2.4. Efectos sobre los suelos de las emisiones de sustancias organicas recalcitrantes

La llegada al suelo de sustancias organicas recalcitrantes con los gases de la posible
planta de combustion de RSU debe estar regulada por el cumplimiento estricto de la
normativa de emisioén para este tipo de instalaciones. Existe garantia de que con los
umbrales admisibles los efectos son insignificantes y, por otra parte, existe tecnologia
suficiente y adecuada para conseguirlo, por lo que s6lo situaciones de accidentes, mal
funcionamiento o abandono de las buenas practicas podria llegar a situaciones de
contaminacion y riesgo.

Las concentraciones admisibles en suelos y la metodologia seguida en su célculo
(aunque con errores se encuentra en el RD de suelos contaminados) por lo que, de
nuevo, solo cabe decir que el cumplimiento de las normas, totalmente posible y sin
grandes dificultades con las tecnologias actuales permite estar en situaciones de riesgos
asumibles, sin olvidar la necesidad de realizar el seguimiento tanto de las emisiones
como de la acumulacién en los suelos de estas sustancias y de sus efectos sobre la salud
humana y la conservacion de los ecosistemas.

4. CONCLUSIONES

Cualquiera de los procedimientos considerados, autorizables hoy dia, han de cumplir
con la legislacion Europea, espafiola y autondémica y, en éstas se establecen como
niveles de emision aceptables, al menos un orden de magnitud inferior a las
concentraciones que se han identificado como peligrosas ambientalmente.

Las condiciones ambientales del emplazamiento (clima, vientos, topografia etc.,) han de
estar definidas para poder modelizar la distribucion de niveles de inmision para una
capacidad definida y un combustible determinado. Entendiendo que el emplazamiento
estaria cerca del valle de la Zoreda, donde se han venido realizando actividades de
gestion de residuos, con mayores emisiones y riesgos que los que supone una planta de
combustién, parece evidente que se dan buenas condiciones como para evitar
alteraciones importantes en los suelos del entorno tanto por la calidad de las tecnologias
actuales como por la baja sensibilidad de los suelos de la zona. En todo caso, los
protocolos de seguimiento de los efectos sobre la calidad del aire, agua, suelos y biota
deben permitir detectar cualquier desviacion de las condiciones técnicas del proceso.
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APENDICE 1: NORMATIVA DE EMISIONES GASEOSAS

1 CALIDAD DEL AIRE

Normas que se derivan de la Directiva 96/62/CE, directiva marco de calidad del aire.
Algunas de ellas estan recogidas en el Real Decreto 1073/2002, de 18 de octubre, sobre
evaluacion y gestion de la calidad del aire ambiente en relacion con el didxido de
azufre, didoxido de nitrogeno, oxido de nitrogeno, particulas, plomo, benceno y
monoxido de carbono y en el Real Decreto 1796/2003, de 26 de diciembre, relativo al
ozono en el aire ambiente, y en Real Decreto 812/2007, de 22 de junio, sobre evaluacion
y gestion de la calidad del aire ambiente en relacion con el arsénico, el cadmio, el
mercurio, el niquel y los hidrocarburos aromaticos policiclicos en el aire ambiente (se
escoge la concentracion de benzo(a)pireno como indicador de riesgo carcinogénico de
los hidrocarburos aromaticos policiclicos).

De acuerdo con el Real Decreto 1073/2002, el 6rgano competente deberd asegurarse de
que no se superen los valores de las substancias contaminantes que se indican en la
legislacion de calidad de aire con los Valores Limite de Emision que se establezcan para
esta instalacion.

1.1 VALORES LIMITE PARA EL MONOXIDO DE CARBONO

El valor limite se expresara en mg/m®. El volumen debe ser referido a una temperatura de 293 K y a una
presion de 101,3 kPa.

Periodo de . Fecha de cumplimiento
promedio Valor llmite Margen de tolerancia dal valor limite

Valor limite para lajMedia de|[10 mg/m?>. 6 mg/m?®, a la entrada en vigor del|1 de enero de 2005.
proteccion de la| ocho ho- Real Decreto, reduciendo el 1 de
salud humana. ras maxima enero de 2003 y posteriormente
en un dia. cada doce meses 2 mg/m- hasta
alcanzar el valor Iimite el 1 de enero
de 2005.

La media octohoraria méaxima correspondiente a un dia se escogerd examinando las medias moéviles de ocho
horas, calculadas a partir de datos horarios y que se actualizaran cada hora. Cada media octohoraria asi calculada
se atribuira al dia en que termine el periodo, es decir, el primer periodo de cdlculo para cualquier dia dado serd
el perfodo que comience a las 17:00 de la vispera y termine a la 1:00 de ese dia; el ultimo perfodo de calculo
para cualquier dfa dado sera el que transcurra entre las 16:00 y las 24:00 de ese dia.

1.2 VALORES LIMITE DEL DIOXIDO DE AZUFRE

Los valores Iimite se expresaran en pg/m?>. El volumen a la temperatura de 293 K y a la presion de 101,3 kPa.
;ig?r:’;:f Valor limite Margen de tolerancia Fec hgg?s;g:ﬁ'm’gien[o

1. Valor limite hora-|1 hora. 350 ug/m?, valor[90 pg/m?® a la entrada en vigor| 1 de enero de 2005.
rio para la protec- que no podra| del presente Real Decreto,
cion de la salud superarse en mas| reduciendo el 1 de enero de
humana. de 24 ocasiones| 2003 vy posteriormente cada

por afo civil. 12 meses 30 pg/m>, hasta
alcanzar el valor limite el 1 de
enero de 2005.

2. Valor Iimite diario|24 horas. 125 pg/m3, valor|Ninguno. 1 de enero de 2005.
para la proteccion que no podra
de la salud huma- superarse en mas
na. de 3 ocasiones

por afo civil.

3. Valor limite para|Afio civil e in-{20 pg/m?. Ninguno. A la entrada en vigor
la proteccion de| vierno (del 1 de de la presente nor-
los ecosistemas”. octubre al 31 de ma.

marzo).
* Para la aplicacion de este valor limite se tomardn en consideracién los datos obtenidos en las estaciones de medicidn representativas
de los ecosistemas a proteger, sin perjuicio, en su caso, de la utilizacidn de otras técnicas de evaluacidn.
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1.3 VALORES LIMITE DEL DIOXIDO DE NITROGENO Y DE LOS OXIDOS

DE NITROGENO

Los valores limite se expresaran en pug/m®. El volumen se normalizard a la temperatura de

de 101,3 kPa.

293 K y a la presion

1. Valor limite hora-
rio para la protec-
cién de la salud
humana.

2. Valor limite anual
para la proteccion
de la salud huma-
na

3. Valor limite anual
para la proteccion

Periodo de
promedio

Valor limite

Margen de tolerancia

Fecha de cumplimiento
del valor Imite

de la vegetacion®.

1 hora.

1 afio civil.

1 ano civil.

200 pg/m* de NO,
que no podréan
superarse en mas
de 18 ocasiones
por afno civil.

40 pg/m® de NO,.

30 ug/m® de NO,.

Ninguno.

80 pg/m* a la entrada en vigor del|1
presente Real Decreto, reduciendo
el 1 de enero de 2003 y posterior-
mente cada 12 meses 10 pug/m?
hasta alcanzar el valor limite el 1
de enero de 2010.

16 pug/m°, a la entrada en vigor del|1
presente Real Decreto, reduciendo
el 1 de enero de 2003 y posterior-
mente cada 12 meses
2 ug/mé, hasta alcanzar el valor
limite el 1 de enero de 2010.

de enero de 2010.

de enero de 2010.

A la entrada en vigor

de la presente nor-
ma.

* Para la aplicacion de este valor limite se tomaran en consideracidon los datos obtenidos en las estaciones de medicidn representativas
de los ecosistemas a proteger, sin perjuicio, en su caso, de la utilizacion de otras técnicas de evaluacidn.

1.4 VALOR LIMITE DEL BENCENO

El valor limite se expresara en ug/m° referido a una temperatura de 293 K y a una presién de 101,3 kPa.

Valor limite para la
proteccion de la
salud humana.

Periodo de ; . Fecha de cumplimiento
promedio Valor limite Margen de tolerancia dalvalor imite
Ao civil. 5 pg/m?. 5 ug/m?, a la entrada en vigor del pre-| 1 de enero de 2010 *.

sente Real Decreto, reduciendo el
1 de enero de 2006 y posteriormen-
te cada doce meses 1 1u|g/m3 hasta
alcanzar el valor Iimite el 1 de enero
de 2010.

* Excepto en las zonas y aglomeraciones en las que se haya concedido una prérroga

1.5 VALORES LIMITE PARA LAS PARTICULAS (PM10) EN CONDICIONES

AMBIENTALES

Fase |

1. Valor Iimite dia-
rio para la pro-
teccion de la
salud humana.

2. Valor limite
anual para la
proteccion de la
salud humana.

Fase Il *

1. Valor Iimite dia-
rio para la pro-
teccién de la
salud humana.

2. Valor limite
anual para la
proteccion de la
salud humana.

Periodo de

Fecha de cumplimiento

promedio Valor limite Margen de tolerancia delvalor [imite
24 horas. 50 pg/m® de PMqg|15 nug/m?3, a la entrada en vigor del|1 de enero de 2005.
que no podran presente Real Decreto, reducien-
superarse en do el 1 de enero de 2003 y pos-
mds de 356 oca- teriormente cada 12 meses
siones por afo. 5 ug/m°>, hasta alcanzar el valor
limite el 1 de enero de 2005.
1afocivil. |40 pg/m?® de PM,,.|4,8 ug/m?3, a la entrada en vigor del|1 de enero de 2005.
presente Real Decreto, reducien-
do el 1 de enero de 2003 y pos-
teriormente cada 12 me-
ses 1,6 ug/m?, hasta alcanzar el
valor limite el 1 de enero de
2005
24 horas. 50 ug/m® de PM,o|Se derivara de los datos y sera equi-| 1 de enero de 2010.
que no podran valente al valor limite de la fase
superarse en 1.
mas de 7 oca-
sione§ J)or ano.
1 afo civil. 20 pg/m° de PM;o.|20 pg/m® el 1 de enero de 20065,|1 de enero de 2010.

reduciendo el 1 de enero de
2006 y posteriormente cada 12
meses 4 ug/m?, hasta alcanzar
el valor limite el 1 de enero de
2010.

* Valores limites indicativos que deberdn revisarse a la luz de una mayor informacidn acerca de los efectos sobre la salud y el medic ambiente, la
wiabilidad t&cnica y la experiencia en la aplicacion de los valores limite de la fase | en los Estados miembros de la Union Europea
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1.6 VALOR LIMITE PARA EL PLOMO

Valor limite anual
para la proteccion
de la salud huma-
na.

Pericdo de
promeadio

Walor Imite

Margen de tolerancia

Fecha de cumplimiento
dal valor imite

1 ano civil.

0,5 ug/ms.

0,3 ng/m?, ala entrada en vigor

del presente Real Decreto,
reduciendo el 1 de enero de
2003 y posteriormente cada
12 meses 0,1 pg/m?, hasta
alcanzar el valor limite el 1
de enero de 2005.

0,56 pg/m?, ala entrada en vigor

del presente Real Decreto, en
las inmediaciones de fuentes
especificas, que se notifica-
ran a la Comision, reducien-
do el 1 de enero de 2006
y posteriormente cada 12
meses 0,1 ug/m?, hasta alcan-
zar el valor Ifmite el 1 de ene-

1 de enero de 2005 o el
1 de enero de 2010, en
las inmediaciones de
fuentes industriales espe-
cificas, situadas en luga-
res contaminados a lo lar-
go de decenios de acti
vidad| industrial. Dichas
fuentes se notificardn a la
Direccién General de Cali
dad y Evaluacion
Ambiental a efectos de
informar a la Comisién a
la entrada en vigor de la
presente norma *.

rode 2010.

* Dicha notificacién deberad ir acompafada de una #lstificacién apropiada. La zona en que sean aplicables wvalores limite superiores no sobrepasara
un radic de 1.000 metros a contar de dichas fuentes especificas.

1.7 VALOR OBJETIVO DEL ARSENICO, CADMIO,
BENZO(a)PIRENO®

NIQUEL Y

Contaminante Valor objetivo
Arsénico 6 ng/m’
Cadmio 5 ng/m’
Niquel 20 ng/m’
Benzo(a)pireno 1 ng/m’

(1) En relacion a las instalaciones industriales, dichos valores no implicaran la adopcion de medidas que vayan mas
alla de la aplicacion de las MTD y, en particular, no llevaran al cierre de ninguna instalacion. Sin embargo, exigiran
que los Estados Miembros adopten todas las medidas de reduccion rentables necesarias en los sectores afectados. En
particular, los valores objetivo de la presente Directiva no se consideran normas de calidad medioambiental
(apartado 7 do artigo 2 de la Directiva 96/61/CE).

(2) Referente al contenido total en la fraccion PM,, como promedio durante 1 afio natural

2. EMISIONES A LA ATMOSFERA

La aplicacion de las normas como el Decreto 833/1975, norma redactada hace 33 afios
estd completamente desfasada al no considerar los avances de la tecnologia durante este
periodo, supone la fijacion de valores muy permisivos y que van en sentido contrario a
la Directiva Comunitaria de la ultima década.

2.1. INCINERACION DE RESIDUOS

Los niveles de emision de contaminantes a la atmosfera para la incineracion de residuos
se establecen en el Real Decreto 653/2003 de 30 de mayo, por el que se resumen las
medidas a que deben ajustarse las actividades de incineracién y coincineracion de
residuos. Los niveles de emision que se deben tener en cuenta en lo que se refiere a las
actividades de incineracion (incineracion de RSU previamente tratados, incineracion de
subproductos animales) son los que se indican no anexo V.
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a) Valores medios diarios:

b) Valores medios semihorarios

Particulas totales ......................... 10 mg/m>
Sustancias orgdnicas en estado gaseo-

so y de vapor expresadas en carbono

organicototal ......................... 10 mg/m?®
Cloruro de hidrégeno (HCI) .............. 10 mg/m?3
Fluoruro de hidréogeno (HF) .............. 1 mg/m?
Diéxido de azufre (SO5) .................. 50 mg/m?
Monéxido de nitrégeno (NO) y diéxido

de nitrogeno (NOz), expresados

como diéxido de nitrégeno, para ins-

talaciones de incineracion existentes

de capacidad nominal superior a 6 to-

neladas por hora o para instalaciones

de incineracion nuevas ............... 200 mg/m?® (*)

Monoxido de nitrégeno (NO) y didxido
de nitrégeno (NOz). expresados
como didxido itrégeno, para ins-
talaciones de incineracion ya exis-
tentes de capacidad nominal no
superior a 8 toneladas por hora .....

400 mg/m?® (%)

(*) Hasta el 1 de enero de 2007 el valor limite de emisidn para el
NO, no se aplicard a las instalaciones que solamente incineren residuos
peligrosos

(1009%)A 197%B
Particulas totales .. 30 mg/m?3 10 mg/m?
Sustancias orgamc estado gaseoso y de vapor expresadas
carbono organico total 20 mg/m? 10 mg/m?
Cloruro de hidrogeno (HCI 60 mg/m3 10 mg/m?
Fluoruro de hidrogeno (HF) 4 mg/n13 2 mg/m?
Diéxido de azufre (SO5) .......... . 200 mg/m 50 mg/m3
Mondxido de nitrageno (NO) y diéxido de nitrégeno (NO,).
expresados coma dioxido de nitrégeno, para instalaciones
de incineracion existentes de capacidad nominal superior
a 6 toneladas por hora o para instalaciones de incineracion
nuevas . .. e | 400 Mg/mP (7) | 200 mg/m? ()

{*) Hasta el 1 de enero de 2007 el valor limite de emisitn para el MO, no se aplicard a las instalaciones que solamente incineren
residuos peligrosos,

La autoridad competente podra autorizar exenciones respecto al NOx para instalaciones de
incineracion existentes:

- de capacidad nominal no superior a 6 toneladas por hora, siempre y cuando la autorizacion
establezca unos valores medios diarios non superiores a 500 mg/m3 ¢ ata el 1 de enero de 2008,

- de capacidad nominal superior a 6 toneladas por hora pero non superior a 16 toneladas por hora,
siempre e cando a autorizacion establezca unos valores medios diarios non superiores a 400 mg/m3 e
ata o 1 de enero de 2010,

- de capacidad nominal superior a 16 toneladas por hora pero inferior a 25 toneladas por hora e que
non produzcan vertidos de aguas, siempre y cuando la autorizacion establezca unos valores medios
diarios no superiores a 400 mg/m3 e hasta el 1 de enero de 2008.

Hasta el 1 de enero de 2008, la autoridad competente podra autorizar exenciones respecto a las
particulas para instalaciones de incineracion existentes, siempre y cuando la autorizacion establezca
valores medios diarios no superiores a 20 mg/m3.

Hasta el 1 de enero de 2010 la autoridad competente podra autorizar exenciones respecto al NOx para
las instalaciones de incineracion existentes de capacidad nominal comprendida entre 6 y 16 toneladas
por hora, siempre y cuando el valor medio semihorario sea igual o inferior a 600 mg/m3 para la
columna A, o igual o inferior a 400 mg/m3 para la columna B.

¢) Todos los valores medios medidos a lo largo de un periodo de muestreo de un minimo de

30 minutos y un maximo de 8 horas:

d) Todos los valores medios son medidos a lo largo de un
periodo de muestra de un minimo de 6 horas y un maximo de 8
horas. El valor limite de emision se refiere a la concentracion
total de dioxinas y furanos calculada utilizando el concepto de

Cadmio y sus compuestos, expresados en cadmio (Cd).
Talio y sus compuestos, expresados en talio (TI).

[Total 0,05 mg/m?

equivalencia toxica de conformidad con el anexo I.

Total 0,1 mg/m? (*) L 3
Dioxinas y furanos .........ccceeeevvveveeen. 0.1 0g/M

Mercurio y sus compuestos, expresados en mercurio (Hg).

0,05 mg/m* 0,1 mg/m>(*)

Antimonio y sus compuestos, expresados en antimaonio (Sb).
Arsénico y sus compuestos, expresados en arsénico (As).
Plamo y sus compuestos, expresados en plomo (Pb).

Cromo y sus compuestos, expresados en cromao (Cr).
Cobalto y sus compuestos, expresados en cobalte (Co).
Cobre y sus compuestos, expresados en cobre (Cu).
Manganeso y sus compuestos, expresados en mangane-

50 (Mn),

Niquel y sus compuestos, expresados en niquel (Ni).
Vanadio y sus compuestos, expresados en vanadio (V).

Total 0,6 mg/m?® |Total 1 mg/m?> (*)

(*) Hasta el 1 de enero de 2007, valores medios para las instalaciones existentes a las que se haya concedido la autorizacion
de explotacion antes del 31 de diciembre de 1996 y en las que solamente se incineren residuos peligrosos.

Estos valores medios se refieren a las emisiones correspondientes a metales pesados, asi
como de sus compuestos, tanto en estado gaseoso como vapor.

¢) No podran superarse en los gases de combustion los siguientes valores limite de emision de las concentraciones de monoxido de carbono (CO) (excluidas las

fases de puesta en marcha y parada):

- 50 mg/m’* de gas de combustion calculado como valor medio diario,

- 150 mg/m’® de gas de combustién de, como minimo, 0 95 % de todas las mediciones, calculado como valores medios cada 10 minutos; o 100
mg/m? de gas de combustion de todas las mediciones, calculado como valores medios semihorarios tomados en cualquier periodo de 24 horas.

La autoridad competente podra autorizar exenciones para instalaciones de incineracién que utilicen la tecnologia de combustion en lecho fluido siempre y
cuando la autorizacion establezca un valor limite de emision para el monéxido de carbono (CO) igual o inferior a 100 mg/m’® como valor medio horario.
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2.2 EMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO.

La Ley 1/2005, de 9 de marzo, por la que se regula el régimen de comercio de derechos
de emision de gases de efecto invernadero, que transpone la Directiva 2003/87/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de octubre de 2003, por la que se establece un
régimen para el comercio de derechos de emision de gases de efecto invernadero en la
Comunidad y por la que se modifica la Directiva 96/61/CE del Consejo, recoge en su
anexo I (Categorias de actividades e gases incluidos en el ambito de aplicacion) las
actividades energéticas:

a). Instalaciones de combustion con una potencia térmica nominal superior a 20
MW:

b) Instalaciones de cogeneracion, independientemente del sector en el que den
servicio.

c) Otras instalaciones de combustion con una potencia térmica nominal superior a
20 MW incluidas en los apartados 2y 9.

De acuerdo con la disposicion final primera de esta Ley, en el caso de instalaciones
sujetas a la misma (ley 1/2005) la autorizaciéon ambiental integrada no incluird valores
limite para las emisiones directas de los gases de efecto invernadero, a menos que sea
necesario para garantizar que no se provoque contaminacion local significativa. Estos
gases son: dioxido de carbono (CO;), metano (CH4), oOxido nitroso (N;O),
hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarburos (PFC) e hexafluoruro de azufre (SFy).
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APENDICE 2: CASE STUDY. TRATAMIENTO INTEGRADO DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS USANDO INCINERACION EN
HORNO DE PARRILLA. EL CASO DE INDAVER. (Vandecasteele et
al., 2007)

En el presente Apéndice se describe la planta de incineracion de Indaver, cerca de Amberes
(Bélgica) y corresponde a la traduccidn del articulo:

Vandecasteele, C.; Wauters, G.; Arickx, S.; Jaspers, M.; Ven Gerven, T.; Integrated municipal
solid waste treatment using a grate furnace incinerator: The Indaver case.; Waste Management,
27, 1366-1375 (2007)

La instalacion de Indaver de horno de parrilla es una instalacion integrada para el
tratamiento de residuos solidos urbanos e industriales asimilables a urbanos. Consta de
tres lineas de hornos de parrilla con tratamiento de gases de combustion mediante
método semiseco seguido de lavado hiimedo y una instalacion de tratamiento himedo
de escorias.

Se obtuvieron las siguientes fracciones tras el tratamiento himedo de escorias: metales
férreos, metales no férreos, 3 fracciones de granulado con diferentes tamafios de
particula y un lodo. Las fracciones de metales férreos y no férreos pueden reciclarse
ambas como materias primas de alta calidad; las 2 fracciones con tamafios de particula
mayores pueden aplicarse en construccion como materias primas secundarias; la
fraccion de arena se puede utilizar para aplicaciones en vertedero; y el lodo se deposita
en vertedero.

1 INCINERACION

El complejo de Indaver de hornos de parrilla se sitia en una zona industrial cerca de
Amberes (Antwerpen Linkeroever, que se encuentra en el margen izquierdo del rio
Scheldt), en las proximidades de uno de los complejos petroquimicos y de quimica
industrial més importantes del mundo. Los pueblos més cercanos son Kallo (2.5 km al
Sur) y Doel (3 km al Noroeste). El municipio de Beveren esta situado 6 km al Sur.

La planta de incineracion consta de tres lineas de de hornos de parrilla, es decir un
horno con una caldera, lavado de gases y una chimenea. Dos lineas tienen una
capacidad nominal de tratamiento de 13.3 t/h cada una y la tercera de 21.5 t/h, en total
48.1 t/h. La Fig.CS1 representa de manera esquematica los componentes de una linea de
horno de parrilla. El residuo se lleva a un foso de almacenamiento. Mediante una grua
se extrae del foso para introducirlo en la parrilla moévil, donde se incinera a una
temperatura de 850°C (hasta 1000°C) como minimo. Esto produce escorias (cenizas de
incineradora) y gases de combustion. Este gas pasa a través de la caldera. Cada linea
esta equipada con una caldera con una potencia térmica de 40.0 (2 lineas) o 67.5 MW
(una linea) en funcion de la capacidad (potencia térmica total de 147.5 MW). Estas
calderas estan equipadas con un economizador para calentar el agua de alimentacion y
con un sobrecalentador para calentar el vapor saturado (45 bar, 257°C) hasta 40 bar y
400°C. Durante el enfriamiento del gas de combustion en la caldera se deposita ceniza
de caldera, que es recogida.
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2 TRATAMIENTO DE GASES DE COMBUSTION

El tratamiento de gases de combustion (Fig. CS1) estd formado por la combinacion de
una instalaciéon de lavado semiseco (secadero por pulverizacion seguido de filtros de
mangas) y una instalaciéon de lavado htimedo. Esto genera por una lado residuos de
tratamiento de gases y por otro gases de combustion que salen del proceso a través de la
chimenea. En el secadero por pulverizacion se inyecta (nebulizada) lechada de cal
(suspension de Ca(OH),). Los gases de combustion se enfrian de 230°C a 160°C
mediante la vaporizacion del agua de la lechada de cal inyectada. Inmediatamente detras
del lavador se inyecta carbon activado para adsorber dioxinas, PAHs y metales pesados,
p.e. Hg. El carbon activado junto con sales y particulas se retiene en el filtro de mangas
como residuo de tratamiento de gases. En el lavador humedo situado tras el filtro de
mangas, el gas de combustion se enfria hasta 60°C y se lava intensamente mediante
pulverizacion de suspensiones que contienen caliza (CaCO;) y cal (Ca(OH),) a
diferentes niveles. Los compuestos acidos tales como HCI y SO,, se transforman
mediante reaccion con los compuestos alcalinos afiadidos (cal y caliza) en compuestos
no peligrosos (CaCl, and CaSO,). El efluente de los lavadores humedos se trata
mediante filtracion usando una cinta filtrante para separar p.e. yeso. El agua se recircula
al secadero de pulverizacion de manera que no hay descarga de aguas residuales, sino
que todo el agua sale por la chimenea.

INCINERADORA DE PARRILLA

Caldera Secadero de Limpieza Lavado hiumedo
de vapor pulverizacién de gases de gases
semiseca

Chimenea

Cambiador
de calor

oL )
Materiales
residuales
373267t

Incinerac.
1000°C

Escorias de Ceniza
incineracian Idle
999601 C2Cera
8960 1

Residuos de tratamiento Esclusa
de gases 8903 t | 1113 1

Figura CS1: Representacion esquematica de la planta de de incineracion (una linea) con
tratamiento de gases.
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3 TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
3.1 Escorias

La Fig.CS2 muestra de manera esquematica la instalacion para el tratamiento htimedo
de escorias, que consta de varias partes mecanicas con diferentes funciones: lavado,
tamizado y separacion. En la primera etapa una barra filtrante robusta (bar sieve)
elimina partes grandes de metal y piedra (no mostrada en la Fig.CS2). Se afnade después
agua y el material >50 mm se elimina en una instalacion de tamizado y lavado. Los
metales férreos se eliminan magnéticamente de esta fraccion y el parte del resto de
material >50 mm se reenvia al horno de parrilla. El material mas fino (<50 mm) se pasa
a través de un tambor de lavado para separar de los granulados el material organico
ligero, que se reenvia al horno de parrilla también. Otra instalaciéon de tamizado y
lavado separa las particulas en tres fracciones diferentes: 6-50 mm, 2-6 mm and <2 mm.
Los separadores de férreos recuperan el hierro de las dos fracciones mayores. Se prevé
que mediante separadores no férreos basados en corrientes de Foucault se separen 2
fracciones mayores de aluminio y cobre principalmente. En la practica se usan siempre
para la fraccion de 6-50 mm y son opcionales (solo se usan para mejorar la calidad del
producto final cuando éste se aplica en materiales de construccion) para la fraccion de
2-6 mm, donde la produccion de metales no férreos es baja. Finalmente la fraccion <2
mm se separa en una fraccion de lodo (<0.1 mm) y una fraccion de arena (0.1 — 2 mm).
El lodo se lleva sin estabilizacion a vertedero.

TRATAMIENTO DE ESCORIAS

Instalacién de
- tamizado
y lavado

Material grueso Metales férreos = 50 mm
=50 mm =

» A horno de
parrilla

Escorias de
incineracion Tambor lavador Extraccién de mehles férreos

<50mm § > > 50 mm
Material organico ligero
A homo de
parrilla
1]
i Instal_aci'lm de Extraccion de
1 ;ﬂ:lﬂ::i'a(;oo Extraccion de Metales
avi
L mehles férreos Mo férreos
6 -50 mm
L
() i
+ * granulados

metales
férr:aos metales Trituradora b= a0mm
Z:bmm no férreos £

<2 mm
a planta de
deshidratacién

@)

l*b*l

p

Extraccion de Extraccion de granulados
metales férreos  metales 2 -6 mm
no férreos

Figura CS2. Representacion esquematica del tratamiento himedo de escorias en Indaver,
Beveren

La planta de tratamiento de escorias tiene una capacidad de 165 000 t/a.
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Para mejorar (disminuir) la lixiviacion de metales (ver mas adelante), los granulados
obtenidos (6-50 mm and 2-6 mm) se someten a envejecimiento durante tres meses en
pilas de 5-10 m de altura, situadas en el terreno de la planta de incineracion al aire libre
o sobre suelo pavimentado con recogida de las filtraciones de agua de lluvia, de manera
que se encuentran expuestas al viento y a la lluvia. Las reacciones que tiene lugar
durante este tiempo tienden a disminuir la lixiviaciéon de metales pesados (Meima and
Comans, 1999; Chimenos et al., 2000; Freyssinet et al., 2002; Jaspers, 2002; Van
Gerven et al., 2005).

3.2 Tratamiento de cenizas de caldera y residuos de tratamiento de gases

Las cenizas de caldera y los residuos de tratamiento de gases (residuos de lavador, yeso)
se recogen en silos, se mantienen separados del resto de cenizas y se tratan mediante
estabilizacion/solidificacion. Se afiade acido clorhidrico para neutralizar el pH y
posteriormente cemento (0.15 t/t) para obtener un producto final monolitico en el que se
encuentran inmovilizados los metales pesados (Conner, 1990; Gougar et al., 1996;
Geysen et al., 2003). El producto final se lleva al vertedero de tipo 1 para residuos
peligrosos inorganicos que opera Indaver N.V. en Stabroek, cerca de Amberes. Es
necesario prestar una atencion particular a los criterios legales de admision para tal
vertedero.

4. RECUPERACION DE MATERIALES

La Fig.CS1 muestra datos representativos del balance de material de la instalacion de
incineraciéon obtenidos en una prueba llevada a cabo en 2002. En la Tabla CSI1 se
indican los diferentes productos finales del tratamiento humedo de escorias y del
tratamiento de gases de combustion (incluyendo la posterior estabilizacion cuando se
necesite) asi como la fraccidon en peso que representan tanto en las escorias como en la
alimentacion original. Para calcular estos datos se ha hecho un balance de materia tipico
(para 50 % residuos urbanos y 50 % residuos industriales): 1 t de residuo alimentado
genera 255 kg de escorias, 21 kg de cenizas de caldera, 33 kg de residuos de tratamiento
de gases y 1.2 kg de yeso. También se da informacion sobre posibles aplicaciones y
formas de vertido.

El proceso hiimedo de tamizado de escorias tiene ventajas distintas sobre el tamizado
seco de cara a asegurar la calidad: la fraccion organica flota en el tambor de lavado y
puede eliminarse facilmente, se lavan directamente las sales solubles, se obtienen
productos finales (granulados) visiblemente limpios y la eficacia de tamizado es
elevada.

Las fracciones de metales férreos y no férreos se pueden reciclar como materia prima de
alta calidad.

Para las fracciones granuladas de 2-6 mm y 6-50 mm, la Tabla CS2 muestra datos de
concentracion de algunos componentes organicos toxicos y lixiviacion de metales tras 3
meses de envejecimiento y los compara con los valores limite para la reutilizacion como
materias primas secundarias en aplicaciones de construccion dadas en la regulacion
VLAREA (Besluit van de VlIaamse Regering, 5 December 2003, tot vaststelling van het
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Vlaams Reglement inzake afvalvoorkoming en -beheer, Decision del Gobierno
Flamenco de regular la prevencién y gestion de residuos). Los resultados para
PCDD/PCDF y PAH son muy bajos. Para todos los elementos, excepto el Cu, los
resultados de lixiviacion estaban por debajo del limite de deteccion, que estd para todos
los elementos muy por debajo de los valores VLAREA. Todos los resultados cumplen
por tanto con los valores VLAREA y el unico parametro critico es la lixiviacion de Cu.
Se consiguieron de la OVAM, la Agencia de Residuos Flamenca, las certificaciones
necesarias para el uso como materia prima secundaria como material granular en
aplicaciones de construccion y como aditivo en materiales de construccion monoliticos.
En total, aproximadamente el 50 % de las escorias (12.8 % en peso del residuo original)
puede transformarse en materias primas aplicables comercialmente, que cumplen la
VLAREA, una de las regulaciones mas estrictas de Europa (Van Gerven et al., 2005).
Los granulados se utilizan actualmente como sub-base en la construccion de carreteras.
Un proyecto de investigacion estudia las posibilidades de utilizarlos como aditivos en
materiales de construccion.

Tabla CS1. Productos finales de tratamiento himedo de escorias y de tratamiento de gases de
combustion (con posterior estabilizacion).

Fraccion en peso Fraccion en peso

Fraccion Aplicacion de escorias (%0) de residuo (%)
Metales férreos Reciclaje, maxima calidad 8.5 2.2
Metales no férreos Reciclaje, maxima calidad 1 0.3
Granulado 2-6 mm Aplicaciones granulares o 14 3.6
monoliticas en construcciones
Granulado 6-50 mm Aplicaciones grgnulares en 27 6.9
construcciones
Total de aplicaciones sin monitorizacion posterior 50.5 13.0
Arena 0.1-2 mm Aphcac'lon controlada en 3 82
construcciones de vertederos
Total de aplicaciones con monitorizacién posterior 32 8.2
Lodo <0.1 mm Vertedero 8 2.0
Organico Retorno horno de parrilla 1 0.25
Otros (piedras del tamiz
de barra, parte de la Vertedero 8.5 2.2
fraccion>50 mm)
Ceniza de caldera
(estabilizada) Vertedero ) 24
Residuos de tratamiento
de gases (estabilizados) Vertedero ) 3.8
Yeso Vertedero - 0.12
Total a depositar 17.5 10.8

La fraccion arena (0.1-2 mm) no cumple con las exigencias de la VLAREA para
materias primas secundarias, incluso tras 3 meses de envejecimiento, pero cumple con
los criterios de admision en vertederos de residuos no peligrosos. Se puede aplicar p.e.
en la produccion de capas de cobertura de vertederos. Por tanto se aplica
aproximadamente el 32 % de las escorias (8.2 % del peso del residuo original) de
manera Util con posterior monitorizacion.

El lodo de la planta de lavado y los trozos grandes de piedra separados por tamizado
antes de la planta de tratamiento himedo de escorias se llevan a vertedero sin
estabilizacion, junto con parte de la fraccion de material >50 mm eliminada por
tamizado y lavado.
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Tabla CS2. Concentracion de dioxinas y PAHs y datos de lixiviacion de metales para
granulados

Parametro Fraccion Valor limite VLAREA
2-6 mm 6-50 mm
Dioxinas <5 pg TEQ/g <5 pg TEQ/g
PAH (valores <0.03 mg/kg m. seca <0.03 mg/kg m. seca

individuales)
Lixiviacion de metales
(mg/kg m. seca)

As <0.025 <0.05 0.8
cd <0.01

<0.01 0.03
Cr <0.05

<0.03 0.5
Cu 0.04-0.49

0.17-0.50 0.5

Pb <0.10
~ <0.03 005 13

<0.025 : 0.75
Zn 03 <0.10 -
Cloruro ’ 250-2700 ’
Sulfato 210- 2500

Las cenizas de caldera y los residuos de tratamiento de gases se llevan a vertedero tras
estabilizacion.

El yeso obtenido en la limpieza de gases de combustion se lleva a vertedero, ya que las
cantidades son demasiado bajas (debido al bajo contenido de azufre del residuo) para un
reciclaje sensato economicamente.

5 CONCLUSION

Se ha demostrado que con la instalacion integrada descrita, usando horno de parrilla y
tratamiento himedo de escorias, se obtienen varias fracciones tras el tratamiento
himedo de escorias: metales férreos, metales no férreos (ambos reciclables como
materias primas de elevada calidad), dos fracciones de granulado con diferente tamafo
de particula, una fraccion arena y lodo. Las dos fracciones de granulado se pueden
aplicar como materias primas secundarias en aplicaciones de construccion. La fraccion
de arena se puede aplicar en vertederos y el lodo se deposita en vertedero.

Tras la inmovilizacidon por solidificacion/estabilizacion del producto final de la ceniza

de caldera y el residuo de tratamiento de gases, se dispone de un monolito estabilizado
que se deposita en vertedero de tipo 1 para residuos peligrosos inorganicos.
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APENDICE 3: LISTA DE ABREVIATURAS

ACFB Lecho Fluidizado Circulante Atmosférico (= Atmosferic CFB)

AGV Acidos Grasos Volatiles

AOX Compuestos Halogenados Organicos Absorbibles

APP Advanced Plasma Power

ASR Residuos de Trituracion de Automoviles (= Automobile Shredding
Residues)

ASTM American Society for Testing and Materials

atm Atmosfera

BAT: Best available techniques (=MTD)

BGA Agencia federal alemana de la salud (= Bundesgesundheitamt)

BGL British Gas — Lurgi

BPC

BREF: Documento de referencia de las MTD

Ca Compuestos organicos de n atomos de carbono

CAC/RCP Comision del Codex Alimentarius — Codigo de Practica Recomendado
(= Codex Alimenantarius Commission - Recommended Code of
Practise)

CBR Cimenteries et Briquetteries Réunies (empresa cementera belga)

CCNE Carga Critica de Nitrégeno Eutrofizante

CDC Centro para el Control de Enfermedades Infecciosas (= Center for
Disease Control)

CDR: Combustible Derivado de Residuos

CEN Comité Europeo de Normalizacion

CFB Lecho Fluidizado Circulante (= Circulating Fluid Bed)

CIC Capacidad de intercambio catidnico

COD Carbono Organico Disuelto

COT: Carbono organico total

COV: Compuestos organicos volatiles (=VOC)

cmol./kg Centimol de carga por kilogramo. Puede ser carga positiva (+)

CNA Capacidad para Neutralizar Acidos

CSH hidrato de silicato de calcio (= calcium silicate hydrate)

Cr(VI): Cromo hexavalente

CFC Compuestos clorofluorocarbonados

DBO Demanda Biolégica de Oxigeno

DDT Dicloro-Difenil-Tricloroetano

DIN Instituto Aleman de Normalizacion (= Deutsches Institut flr
Normung)

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

Eh Potencial de oxidacion de un suelo

EOX Compuestos Organicos Halogenados Extraibles

EPOC Enfermedad Pulmonar Obstructiva Cronica

EPA: Agencia estadounidense de proteccion ambiental (= Environmental
Protection Agency)

eq/ha Equivalente por hectarea

ESP: Precipitador electrostatico

FAO-IUSS-ISRIC Centro Internacional de Referencia e Investigacion sobre Suelos (=
Internacional Soil Reference and Investigation Center)
FC Carbono fijo (= Fixed Carbon)
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FGC Limpieza de Gases de Combustion (= Flue Gas Cleaning)

Ha Hectarea

HFC HidroFluoroCarburos

IAWG Grupo de Trabajo Internacional sobre Cenizas (= Internacional Ash
Working Group)

IARC Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer ( =
International Agency of Research about Cancer)

IBOGEM Intercommunale van Burcht en Omliggende Gemeenten (Consorcio de
ayuntamientos para la gestion de residuos de Beveren, Kruibeke y
Zwijndrecht )

IET Internacional Environmental Technologies, Inc (empresa americana de
gasificacion)

IPPC: Prevencion y Control de la contaminacion integrados (= Integrated
Pollution Prevention and Control)

JFE Japan Fe Engineering (empresa japonesa de acero)

K Grado Kelvin: Temperatura K = Temperatura °C + 273

kcal/kg Kilocalorias por kilogramo

kJ/kg: Kilojulios por kilogramo

kW Kilowatio

kWhg; Kilowatios-hora de electricidad

L Litro

LOI Pérdidas al fuego (= Lost On Ignition)

L/S Relacion Liquido-sélido

M+2DT Media + 2 veces la desviacion tipica

Me Metal

min Minuto

MlJ/kg: Megajulios por kilogramo

MPa Megapascales (medida de presion)

MPA Planta de Pir6lisis de Basura (= MillPyrolyseAnlage)

mg Miligramos (1000 mg = 1gramo)

mg N Miligramos de nitrégeno

mV Milivoltios

MW Megavatio (IMW = 1000 kW)

MWt Megavatio térmico

ug Microgramos (1000 pg = 1 mg)

pm Micrometros (1 000 000 pm = 1000 mm = 1 m)

uS Microsiemens (medida de conductividad eléctrica)

MTD: Mejores técnicas disponibles (= BAT)

MW Megavatio (1 MW = 1000 kW)

N Normal (normalidad, medida de la concentracion)

NATO/CCMS: Comité para los Desafios de la Sociedad Moderna (= Committee on
the Challenges of the Modern Society). Depende de la OTAN.

NEN Instituto de Normalizacion de los Paises Bajos (= Nederlands
Normalisatie-instituut)

ng Nanogramos (1000 ng = 1png)

NGR Nivel Genérico de Referencia

NKT Nitrogeno Kjeldahl Total

Nm?: metros cubicos de gas medidos en condiciones normales (0°C y 101.3
kPa)

OCMW Centro Publico de Obras de Beneficencia (= Openbare Centra voor

242



Universidad de Oviedo Apéndice 3

Maatschappelijk Welzijn)

OMS: Organizacién Mundial de la Salud

OVAM Agencia Publica de Residuos de Flandes (= Openbare Vlaamse
Afvalstoffen Maatschaapij)

PAC Contenido en Aromaticos Policiclicos (= Polycyclic Aromatic
Content)

PAH: Hidrocarburos aromaticos policiclicos (= Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons)

PAN PeroxiAcetatoNitrilo

PC90 Percentil 90

PCB: Bifenilos policlorados (= Polychlorinated biphenyls)

PCDD: p-Policlorodibenzodioxinas (= Polychlorinated dibenzo-p-dioxins)

PCDF: p-Policlorodibenzofuranos (= Polychlorinated dibenzo-p-furans)

PCDD/F: PCDD + PCDF

PCI: Poder calorifico inferior

PCP: Pentaclorofenol

PCS Poder calorifico superior

p.e. Por ejemplo

PFC PerFluoroCarburos

pg Picogramos (1000 pg =1 ng)

PKA Pyrolyse KraftAnlagen GmbH (empresa alemana de pirolisis)

PMio: Particulas con tamafo de 10 pm o inferior

ppm Partes por millon

PSA Parte Soluble en Agua

PVC: Cloruro de polivinilo (= Polyvinyl chloride)

RC1 Residuos Combustibles Urbanos

RD: Real Decreto

RSI Residuos solidos industriales

RSU Residuos so6lidos urbanos

RTG Residuos de Tratamiento de gases

RTP Residuo Toxico y Peligroso

RU Residuos urbanos

RUC Residuos Urbanos Carbonizados

SCR: Reduccion catalitica selectiva (= Selective Catalytic Reduction)

SNCR: Reduccion no catalitica selectiva (Selective non-catalytic reduction)

SS Sélidos en Suspension

S/S Solidificacion-estabilizacion

SVB Soélidos Volatiles Biodegradables

SvVzZ Centro de Valorizacion de Materias Primas Secundarias (=
Sekundarrohstoff VerwertungsZentrum)

t Tonelada

TCC TetraCloruro de Carbono

TCP Triclorofenol

TCS Sistema de Clasificacion de Toxicidad (= Toxicity Classifying System)

TDI Ingestion tolerable diaria (= Tolerable Daily Ingestion)

TDS Solidos Disueltos Totales (= Total Dissolved Solids)

THS Thermoselect

TPS Termiska Processer Studsvik AB

TMT: Trimercaptotriazina

UE Unioén Europea
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UN/ECE/CLRTAP Convencion de Intervalo Largo de Contaminacion Atmosférica

USDA

vVOC
VLAREA

VLAREM
VLE

VM
VMM

VROM

Transfronteriza (= Convention on Long Range Transboundary Air
Pollution)

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (= United States
Department of Agriculture)

Compuesto Organico Volatil (= Volatile Organic Compound)
Reglamento Flamenco para la Prevencién y Gestion de Residuos (=
Vlaams Reglement voor Afvalvoorkoming en —beheer)

Reglamento Flamenco de Licencias Medioambientales (= Vlaams
Reglement op de Milieuvergunningen)

Valor Limite de Emision

Materia Volatil (= Volatile Matter)

Agencia Medioambiental de Flandes (= Vlaamse Milieu
Maatschaapij)

WRB

Ministerio Holandés de Viviendas Sociales, Ordenacion Regional y
Gestion Medioambiental (= Ministerie van Volkshuisvesting,
Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer)

Base de Referencia Mundial para suelos (= World Reference Base)

Abreviaturas relativas a dioxinas y furanos

PCDD:
PCDF:
PCDD/F:
TCDD:
PeCDD:
HxCDD:
HpCDD:
OCDD:
TCDEF:
PeCDF:
HxCDF:
HpCDF:
OCDF:
TEF:
TEQ

I-TEF:
I-TEQ:

OMS-TEF:
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p-Policlorodibenzodioxinas (= Polychlorinated dibenzo-p-dioxins)
p-Policlorodibenzofuranos (= Polychlorinated dibenzo-p-furans)
PCDD + PCDF

Tetraclorodibenzodioxina

Pentaclorodibenzodioxina

Hexaclorodibenzodioxina

Heptaclorodibenzodioxina

Octaclorodibenzodioxina

Tetraclorodibenzofurano

Pentaclorodibenzofurano

Hexaclorodibenzofurano

Heptaclorodibenzofurano

Octaclorodibenzofurano

Factor de equivalencia toxica de las dioxinas

Equivalente toxico de las dioxinas (peso de TCDD que tendria la
misma toxicidad que toda la muestra)

Factor de equivalencia toxico internacional (NATO/CCMS)
Equivalente toxico internacional (NATO/CCMS)

Factor de equivalencia toxica de la OMS
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Diferentes factores de equivalencia toxica de dioxinas y furanos

FACTOR DE EQUIVALENCIA TOXICA

COMPUESTO CONGENERE OMS-TEF | I-TEF | Nordic-TEF BGA-TEF
(1998) (1989) (1988) (Alemania, 1985)

2,3,7,8- TCDD 1 1 1 1

1,2,3,7,8-PeCDD 1 0.5 0.5 0.1

1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 0.1 0.1 0.1

DIOXINAS 1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 0.1 0.1 0.1

1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 0.1 0.1 0.1
1,2,3,4,7,8,9-HpCDD 0.01 0.01 0.01 0.01
OCDD 0.0001 0.001 0.001 0.001

2,3,7,8- TCDF 0.1 0.1 0.1 0.1

1,2,3,7,8-PeCDF 0.05 0.05 0.01 0.1

2,3,4,7,8-PeCDF 0.5 0.5 0.5 0.1
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1 0.01
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1 0.01
FURANOS 1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.1 0.1 0.1 0.01
2.3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1 0.01
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 0.01 0.01 0.01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 0.01 0.01 0.01

OCDF 0.0001 0.001 0.001 0
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