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Instalaciones de incineracién de desechos

RESUMEN

En el Convenio de Minamata se mencionan las instalaciones de incineracién de desechos entre las principales
fuentes industriales de emisiones de mercurio. Esta categoria figura en el anexo D del Convenio.

Los fines posibles de la incineracién de desechos son la reduccion del volumen, la recuperacién de energia, la
destruccion o al menos la minimizacion de componentes peligrosos, la desinfeccion y la recuperacion de
algunos residuos.

Para lograr los mejores resultados de la proteccion ambiental en su conjunto, es indispensable coordinar el
proceso de incineracion de los desechos con las actividades al comienzo del proceso (p. €j., técnicas de gestion
de los desechos) y las actividades finales (p.ej., la eliminacién de residuos sélidos resultantes de la incineracion
de desechos).

Al examinar las propuestas de construccion de nuevos incineradores de desechos, se deben tomar en
consideracion alternativas como actividades de reduccion al minimo de la generacion de desechos, en particular
la recuperacion de recursos, la reutilizacion, el reciclado y la separacion de desechos, asi como la promocion de
productos que aporten menos mercurio a las corrientes de desechos o no lo aporten. Se deben tomar en
consideracion también los métodos que impidan que el mercurio forme parte de los desechos que seran
incinerados.

El disefio y funcionamiento ambientalmente racionales de los incineradores de desechos requieren el uso tanto
de las mejores técnicas disponibles como de las mejores précticas ambientales, que hasta cierto punto coinciden,
a fin de prevenir o minimizar las emisiones de sustancias peligrosas, como el mercurio.

Las mejores practicas ambientales para la incineracién de desechos son procedimientos apropiados en
exteriores, como la gestion general de desechos y la consideracion de los efectos ambientales de la seleccion del
emplazamiento y los procedimientos in situ, como la inspeccion de los desechos, su manipulacién adecuada, el
funcionamiento de los incineradores, las practicas de gestién y la manipulacion de los residuos.

Las mejores técnicas disponibles para la incineracion de desechos son la seleccién del sitio apropiado, el
suministro y control de los desechos y las técnicas para el tratamiento de los gases de combustion, los residuos
sélidos y los efluentes. Se puede considerar que las mejores técnicas disponibles para controlar las emisiones de
mercurio dimanantes de las instalaciones de incineracion de desechos son el depurador de alta eficacia con
ingredientes en la solucién del depurador; el depurador con inyeccién de bromo, que contiene productos
quimicos en la cAmara de combustidn, o la inyeccion de carbdn activado con filtros textiles. En caso de
registrarse altos niveles de mercurio en el gas crudo, se puede aplicar una combinacién de las técnicas
mencionadas.

Las liberaciones de mercurio dimanantes de los incineradores de desechos municipales sélidos, disefiados y
puestos en funcionamiento teniendo en mente consideraciones basadas en las mejores técnicas disponibles y las
mejores practicas ambientales, se producen fundamentalmente en la forma de cenizas volantes, cenizas del
fondo y la torta del filtro resultante del tratamiento de las aguas residuales. Por esa razon, tiene suma
importancia la creacion de un sumidero seguro para estos tipos de desechos, por ejemplo, mediante su
tratamiento previo y su eliminacion definitiva en vertederos especialmente destinados a ese fin, cuyo disefio y
funcionamiento se ajustan a las mejores técnicas disponibles.

Con una combinacién idénea de las medidas primarias y secundarias mencionadas en el presente capitulo, las
emisiones de mercurio a la atmdsfera que no excedan de 1 a 10 pg/m?® (O, al 11%) pueden considerarse entre las
mejores técnicas disponibles. Se hace notar asimismo que, en condiciones de funcionamiento normales, se
pueden lograr emisiones por debajo de ese nivel con una planta de incineracién de desechos bien disefiada.
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1. Introduccion

La presente seccidn se centra solamente en la incineracién especifica de desechos y no de otras situaciones en
las que los desechos son tratados por via térmica, por ejemplo, los procesos de coincineracién como los hornos
de cemento y las grandes plantas de combustidn, que se abordan en las secciones relacionadas con esos
procesos.

La incineracion al aire libre es la que se practica con todo tipo de desechos al descubierto o en vertederos a cielo
abierto y en dispositivos de incineracion, que van desde los denominados “tambores incineradores” y los
incineradores de construccion local que no tienen controles de contaminacién hasta los pequefios hornos usados
para la incineracion de desechos médicos que no permiten una combustion completa. La incineracion al aire
libre de desechos que contienen mercurio y de productos con mercurio afiadido contribuye mucho a las
liberaciones del mercurio contenido en los productos.

En consecuencia, la incineracion al aire libre se considera una “mala practica ambiental” y debe desalentarse ya
que puede dar lugar a emisiones de sustancias tdxicas al medio ambiente. Las practicas de incineracidn al aire
libre y en dispositivos de incineracidn de construccion simple no se abordan con lujo de detalle en las presentes
directrices.

El mercurio se volatiliza en el proceso de incineracion y, por tanto, se deben adoptar medidas especificas antes y
después del proceso de incineracion, asi como mientras se esté llevando a cabo, a fin de reducir las emisiones.
Las Unicas técnicas primarias pertinentes para prevenir las emisiones de mercurio a la atmosfera antes de
incinerar son las de prevenir o controlar, de ser posible, la inclusién de mercurio en los desechos.

En el caso de los incineradores que estan en uso, las Partes aplicaran una de las medidas incluidas en el pérrafo
5 del articulo 8 del Convenio o algunas mas. La Parte podra aplicar esas mismas medidas a todas las fuentes
existentes que corresponda o podra adoptar diferentes medidas respecto de diferentes categorias de fuentes. El
objetivo de las medidas aplicadas por una Parte sera lograr progresos razonables en la reduccion de las
emisiones a lo largo del tiempo. Esto puede incluir el uso de las mejores técnicas disponibles y las mejores
practicas ambientales, una estrategia de control de multiples contaminantes que proporcione beneficios paralelos
para controlar las emisiones u otras medidas posibles, cuyo objetivo seria lograr progresos razonables en la
reduccion de las emisiones a lo largo del tiempo.

Sin embargo, en el caso de los incineradores nuevos, cuya construccion o modificacion sustancial comience al
menos un afio después de la fecha de entrada en vigor del Convenio para la Parte, se exigira a las Partes que
usen las mejores técnicas disponibles y las mejores practicas ambientales para controlar y, si es factible, reducir
las emisiones.



2. Procesos usados en las instalaciones de incineracion de desechos, con
inclusion de la consideracion de la materia prima de entrada y el
comportamiento del mercurio en el proceso

2.1  Descripcion general de los desechos que podrian dar lugar a emisiones de
mercurio o de compuestos de mercurio al ser incinerados

2.1.1  Jerarquia de los residuos

La jerarquia capta la progresion de un material o producto en el transcurso de las sucesivas etapas de gestion de
los desechos y representa la Gltima parte del ciclo de vida Util de cada producto. El objetivo principal de la
jerarquia de residuos es extraer los beneficios practicos maximos de las materias primas y generar la cantidad
minima de desechos. La aplicacion apropiada de la jerarquia de residuos puede tener varios beneficios: puede
ayudar a prevenir las emisiones de mercurio dimanantes de los materiales de desecho que pueden contener
mercurio o estan contaminadas con este, reducir la produccion de gases de efecto invernadero, reducir otros
contaminantes atmosféricos, ahorrar energia, conservar recursos, crear empleos y estimular el desarrollo de
tecnologias ecoldgicas. La jerarquia de residuos se divide en las siguientes etapas:

e Prevencidn: La prevencién de los desechos en el aspecto mas vital de la jerarquia de residuos. En primer
lugar, la prevencidn o reduccion minimizan la generacién de productos de desecho. La prevencion suele dar
por resultado los costos ambientales y econémicos més bajos durante el ciclo de vida porque no requiere la
recogida ni el procesamiento de materiales. De ordinario, la prevencion trae consigo también importantes
beneficios en cuanto a la eficacia de la produccidn y el uso de recursos. Supone el uso de menos material en
el disefio y la manufactura, pues trata de que los productos duren mas y se usen menos sustancias
peligrosas.

¢ Reutilizacion: La reutilizacion directa de materiales alternativos extraidos de las Corrientes de desechos es
la siguiente opcion mas deseable. Se trata de cualquier operacion en que los productos o las materias primas
gue no sean desechos se vuelvan a usar con el mismo fin para el cual estaban previstos. Para reutilizar los
materiales extraidos de las corrientes de desechos, por regla general, es menester recogerlos y procesarlos
de alguna manera o no procesarlos. Supone la comprobacién, limpieza, reparacién y remodelacion del
articulo completo o de partes de repuesto. No deben utilizarse nuevamente los materiales contaminados con
mercurio.

e Reciclado: La siguiente prioridad es el reciclado de los desechos. Se aplica a cualquier actividad que
incluya la recogida de articulos usados, reutilizados o no usados que de otra manera se considerarian
desechos. El reciclado supone la clasificacién y el procesamiento de productos reciclables como materia
primay, posteriormente, la fabricacidn de nuevos productos a partir de la materia prima obtenida del
reciclado.

e Recuperacion: La recuperacion de los desechos se clasifica a su vez en dos categorias: la recuperacion de
materiales y la recuperacién de energia. La opcidn preferida es la que més beneficie al medio ambiente y a
la salud humana. La recuperacion de materiales es la que goza de mayor preferencia e incluye actividades
como reciclado y compostaje. Estas actividades de gestién por regla general requieren un Sistema de
recogida y un método de procesamiento y conversion de la materia en nuevos productos. La recuperacion
de energia, como la incineracion, suele ser una opcién menos popular. La conversion de materiales de
desecho no reciclables en calor, electricidad o combustible utilizables se logra mediante diversos procesos,
entre ellos la digestidn anaerobia, la gasificacion y la pirolisis.

e Eliminacion: El altimo recurso es la eliminacién y solo se considera cuando se han analizado todas las
demas posibilidades. La eliminacidn es una operacion que supone la descarga en vertederos y la
incineracion de los desechos sin recuperacion de energia. Antes de la eliminacidn definitiva, tal vez sea
necesario un tratamiento previo, segun la naturaleza de los desechos. La descarga en vertederos es la forma
més comUn de eliminacion de los desechos y la opcion de eliminacidn final.

2.1.2 Introduccion a diferentes tipos de desechos con respecto a las emisiones de mercurio
dimanantes de las instalaciones de incineracion de desechos

2.1.2.1  Desechos municipales

Los desechos municipales solidos, que se conocen cominmente como basura o desperdicios, consiste en articulo
de uso diario que se desechan, como envases de productos, hierba cortada, muebles, ropa, botella, restos de
comida, periodicos, aparatos, pintura, baterias y un sinnimero de otros articulos. Proceden de los hogares, las
escuelas, los hospitales, los comercios y otros establecimientos. La industria de desechos municipales sélidos



puede dividirse en cuatro componentes, a saber: reciclado, compostaje, descarga controlada en vertederos y
aprovechamiento energético de los desechos mediante incineracion. Las principales etapas del ciclo de los
desechos son la generacién, la recogida, la clasificacion y separacion, la transferencia y la eliminacion. Algunos
de los desechos municipales contienen sustancias peligrosas, junto con productos quimicos organicos como
plaguicidas. Las medicinas tradicionales, los cosméticos y otros articulos pueden contener también sustancias
peligrosas.

Las fuentes de mercurio en los desechos municipales sélidos son las siguientes: baterias de uso doméstico, el
alumbrado eléctrico, residuos de pintura, termémetros, termostatos, pigmentos, uso dental, satinado especial del
papel, interruptores eléctricos que contienen mercurio, baterias de carretes de pelicula y otros. Las
concentraciones ordinarias de mercurio en los desechos municipales sélidos fluctian entre 0,15 y 2 mg/kg
(Muenhor et al. 2009).

2.1.22  Desechos peligrosos

Los desechos peligrosos son desechos que pudieran afectar adversamente la salud humana y el medio ambiente
y por tanto, se deben manipular de manera ambientalmente racional. Los desechos peligrosos pueden ser
liquidos, solidos, gases o fangos. Se pueden desechar en productos comerciales como fluidos para la limpieza o
plaguicidas, o subproductos de procesos de fabricacion. El capitulo Il de las Directrices Técnicas del Convenio
de Basilea puede proporcionar orientacion e informacion adicional sobre los desechos que se consideran
peligrosos, asi como sobre el alcance de la aplicacion de ese Convenio a los desechos de mercurio (Convenio de
Basilea, 2015).

2.1.2.3 Desechos de equipos eléctricos y electronicos

El equipo eléctrico y electronico puede contener mercurio junto con otros materiales que son peligrosos. A
menudo la recogida de desechos eléctricos y electrénicos se realiza por separado y no se suelen incinerar sino
que son objeto de recuperacion y reciclado: estos procesos para recuperar materiales no son objeto de las
presentes directrices. El equipo eléctrico y electronico se puede recoger junto con los desechos municipales. Si
se sabe que esos equipos contienen mercurio, cuando entran en la corriente de desechos, se deben manipular de
conformidad con el articulo 11 del Convenio de Minamata. Sin embargo, a veces los equipos eléctricos y
electrénicos se incineran junto con los desechos municipales y pueden contribuir a las emisiones de mercurio.

2.1.2.4 Desechos médicos que contienen mercurio o estan contaminados con este

Por regla general, se entiende por desechos médicos todo desecho sélido que se genere en el diagndstico, el
tratamiento o la inmunizacién de los seres humanos o los animales, en las investigaciones al respecto o en la
produccion o ensayo de materiales bioldgicos. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) clasifica los
desechos médicos en las siguientes categorias: punzantes, infecciosos, patoldgicos, radiactivos, farmacéuticos y
otros (a menudo desechos sanitarios producidos en los hospitales) (OMS, 2014, pag. 4). Las categorias
especificas en que se clasifican los desechos médicos pueden variar segin los diferentes paises (por ejemplo, los
punzantes no se clasifican como desechos peligrosos en todos los paises). Por regla general, entre el 75% y el
90% de los desechos producidos en las instituciones de atencién de la salud son desechos en general (no
infecciosos, no peligrosos) que no presentan riesgos y son comparables a los desechos municipales. Solo una
pequefia proporcion de los desechos médicos se consideran peligrosos, y pueden crear riesgos para la salud
(Emmanuel, 2012).

Los desechos médicos peligrosos pueden afectar a los seres humanos sin llegar a infectarlos. Este tipo de
desechos incluye a los objetos punzantes, que se definen, en general, como objetos que pueden perforar o lacerar
la piel y entre los que cabe incluir las agujas y las jeringuillas, los instrumentos quirtrgicos desechados como
bisturies y lancetas, placas de cultivo y otros objetos de cristal. Los desechos médicos peligrosos pueden incluir
también productos quimicos. Algunos desechos peligrosos pueden considerarse desechos infecciosos, segun su
uso y exposicion al tejido humano o animal antes de ser desechado. Los productos farmacéuticos obsoletos a
veces son peligrosos y pueden contener mercurio.

El mercurio se usa de diversas formas que son especificas del sector de la medicina, en particular:

e  Mercurio en aparatos de medicion: Muchos aparatos de medicidn de uso comdn en medicina contienen
mercurio, por ejemplo los esfigmomandmetros (aparatos para medir la presion sanguinea), termémetros
(especificamente los utilizados para medir la temperatura y también los otros) y algunos aparatos
gastrointestinales, como tubos de Cantor, dilatadores esofagicos (sondas), sondas de alimentacion y tubos
de Miller Abbott. Al igual que ocurre con otros tipos de instrumentos, el mercurio se ha utilizado
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tradicionalmente en estos dispositivos debido a sus singulares propiedades fisicas, en particular su
capacidad para proporcionar mediciones sumamente precisas.

e Mercurio en algunos tipos de medicinas tradicionales: Algunas medicinas tradicionales pueden contener
mercurio, aunque algunos organismos reguladores han introducido controles.

e Mercurio en laamalgama dental: A veces se hace referencia a la amalgama dental como “empaste
plateado”, se trata de un material de color plateado usado para empastar dientes cariados. La amalgama
dental es una mezcla de dos partes casi iguales de mercurio liquido y un polvo que contiene plata, estafio,
cobre, zinc y otros metales. La amalgama ha ido uno de los materiales mas usados para empastar dientes. Si
se incinera amalgama dental, es posible que se produzcan emisiones de mercurio a la atmésfera por las
chimeneas del incinerador.

e Compuestos de mercurio en determinados conservantes, fijadores y reactivos usados en hospitales: Algunos
compuestos de mercurio se usan como conservantes en medicamentos y otros productos, entre ellos, las
vacunas.

2.1.2.5 Fangos cloacales

Los fangos cloacales son un subproducto directo del tratamiento de los residuos domésticos en una instalacion
de tratamiento de las aguas residuales. La amalgama dental puede contribuir a la carga de mercurio de los
fangos cloacales si va a parar a la corriente de aguas residuales en lugar de ser colocada aparte. Debido a los
procesos fisico-quimicos implicitos en el tratamiento, los fangos cloacales tienden a concentrar metales pesados
como el mercurio, el cadmio, el plomo y otros, asi como compuestos organicos traza que son poco
biodegradables, junto con organismos posiblemente patdégenos (virus, bacterias, etc.) presentes en las aguas
residuales. Los niveles normales de mercurio en los fangos cloacales flucttian entre 0,6 y 56 mg/kg de fangos
secos (Hisau; Lo, 1998). Sin embargo, también se ha informado de concentraciones de 1 a 4 mg/kg de materia
seca (Werther; Saenger 2000).

2.1.2.6 Residuos de madera

Los residuos de madera se generan en lugares donde se utiliza madera para la construccién residencial y
comercial, que pueden ser articulos como marcos de ventana pintados con pintura que contiene mercurio. Las
operaciones de demolicion suelen generar residuos de madera que, debido a su falta de uniformidad, sumada a
su mezcla con otros materiales, no siempre es reutilizable. Cuando no estdn contaminados con sustancias
peligrosas como el mercurio (p.ej., marcos de ventana pintados con pintura que contiene mercurio), la madera se
puede reutilizar, por ejemplo, en tableros de madera. La madera contaminada puede quemarse en incineradores
o eliminarse en un vertedero destinado a ese fin.

2.1.2.7 Residuos industriales comunes

En ocasiones, los desechos industriales que contienen mercurio o estan contaminados con este, por ejemplo
pinturas, solventes, productos petroquimicos, carbén activado agotado, se incineran junto con los desechos
municipales y pueden contribuir a las emisiones de mercurio y de otras sustancias peligrosas.

2.2 Proceso de incineracion
221 Introduccién a la técnica general de incineracion

La incineracion se emplea como tratamiento para un conjunto muy diverso de desechos. La incineracion
propiamente dicha suele ser solo una parte de un sistema complejo de tratamiento de los desechos que, en su
conjunto, se ocupa de la gestion general de la amplia gama de desechos que genera la sociedad. El objetivo de la
incineracion de desechos es tratar los desechos de manera de reducir su volumen y el peligro que representan v,
al mismo tiempo, captar (y por ende, concentrar) o destruir sustancias potencialmente peligrosas que son, o
pueden ser, liberadas durante la incineracion. Los procesos de incineracion también pueden facilitar la
recuperacion del contenido energético, mineral o quimico de los desechos.

Los incineradores vienen con diversos tipos y tamafios de horno y combinaciones de tratamiento previo y
posterior a la combustién. También hay una gran coincidencia entre los disefios de preferencia para la
incineracion de desechos municipales sélidos, desechos peligrosos y fangos cloacales.



Los incineradores se suelen disefiar para la combustién oxidativa completa con rangos de temperatura de entre
850°C y 1.200°C, que pueden incluir temperaturas en las que ocurren también la calcinacion y la fusién. La
gasificacidn y la pir6lisis representan tratamientos térmicos alternativos que restringen la cantidad de aire de
combustion primaria necesario para convertir los desechos en gases de proceso, que pueden usarse COmo
materia prima quimica o incinerarse con recuperacion de energia. Sin embargo, comparados con la incineracion,
estos sistemas se usar relativamente muy poco y se ha informado de dificultades en el funcionamiento en
algunas instalaciones. Las instalaciones de incineradores de desechos se pueden caracterizar por las siguientes
funciones: suministro, almacenamiento, tratamiento previo e incineracion de desechos, y recuperacién de
energia, depuracion de los gases de combustion, tratamiento de los residuos sélidos y tratamiento de las aguas
residuales. El tipo de desechos que se procesaran determinara con mucho la manera en que se disefiara y
funcionara cada componente.

Los desechos son, por regla general, un material sumamente heterogéneo, que consiste en lo esencial en
sustancias organicas, minerales, metales y agua. Durante la incineracion, se crean gases de combustion que
contendran la mayor parte de la energia combustible disponible en forma de calor. En la incineracion totalmente
oxidativa, los gases de combustion estan constituidos principalmente por vapor de agua, nitrégeno, diéxido de
carbono y oxigeno. Segun la composicién del material incinerado, las condiciones de funcionamiento y el
sistema de depuracion de los gases de combustion instalado, se emiten gases acidos (6xidos de azufre, 6xidos de
nitrégeno, cloruro de hidrégeno), particulas (incluidas las que han hecho enlace con metales) y metales volatiles,
junto con una amplia variedad de compuestos organicos voltiles. También se ha demostrado que la
incineracion de desechos municipales sélidos y desechos peligrosos es uno de los principales emisores
potenciales de mercurio. Las emisiones pueden ser considerablemente elevadas cuando los insumos de las
posibles fuentes (desechos que contienen mercurio, p. €j., en productos, residuos de madera tratados) no se
controlan o eliminan antes de la incineracion. Cabe sefialar la presencia de mercurio en los gases de combustion
en la forma de mercurio elemental, oxidado y en particulas. EI mercurio presente en forma de éxido,
fundamentalmente como cloruro de mercurio (I1) en los gases de combustion de los incineradores, por regla
general, es mas facil de eliminar que el mercurio elemental.

Segun las temperaturas de combustién durante las principales etapas de incineracion, los metales volatiles y los
compuestos inorgénicos (p. €j., las sales) se evaporan total o parcialmente. Estas sustancias se transfieren de los
desechos de entrada tanto a los gases de combustién como a las cenizas volatiles que contienen. Se crean
cenizas volatiles (polvo) y cenizas sélidas mas pesadas (cenizas de fondo). Las proporciones de residuos sélidos
varian mucho segun el tipo de desecho y el disefio pormenorizado del proceso. Otras liberaciones son residuos
del tratamiento y depuracién final de los gases de combustion, la torta del filtro resultante del tratamiento de las
aguas residuales, las sales y las liberaciones de sustancias a las aguas residuales. Por consiguiente, tiene suma
importancia crear un sumidero seguro de estos tipos de desechos que contienen mercurio (véase la seccion 3.7).
En la figura 1 se presenta el esquema simplificado de un incinerador.
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Figura 1 Esquema simplificado de un incinerador

2.2.2 Tratamiento previo de los desechos para su incineracion
Mezcla de desechos

Las técnicas empleadas para mezclar pueden ser las siguientes:



»  Mezcla de desechos peligrosos liquidos que cumpla los requisitos de entrada de la instalacion
»  Mezcla de desechos en un depo6sito mediante el uso de una pala automatica u otro aparato

La mezcla de desechos puede servir a los fines de mejorar la alimentacion y el comportamiento de la
combustion y puede ayudar a evitar que se produzcan altas concentraciones de mercurio en los desechos
quemados. Es evidente que la mezcla de desechos peligrosos suponga riesgos, por lo que mezclar diferentes
tipos de desechos obliga a observar las proporciones. En los depésitos, los desechos se mezclan por medio de
gruas que se encuentran en el propio edificio. Los operadores de grua tienen la posibilidad de detectar cargas
que pudieran ser problematicas (p.ej., fardos de desechos, articulos discontinuos que no se pueden mezclar o que
causaran problemas de carga y alimentacién) y cerciorarse de que se eliminen, trituren o directamente se
mezclen directamente (segln proceda) con otros desechos. Es dificil que los operadores de gria sean capaces de
identificar por si mismos los desechos que contienen mercurio.

Trituracion de desechos municipales mezclados

Los desechos municipales mezclados que no han sido tratados pueden ser triturados con tijeras de guillotina,
desmenuzadoras, molinos, cuchillas rotativas o trituradoras. La homogeneidad de los desechos mejora con la
trituracion, lo que redunda en una combustion y una reduccién mas uniformes y en emisiones del horno mas
estables. Si garantizamos que la composicion del gas crudo sea ain més pareja podremos lograr una
optimizacién mayor del proceso de depuracion de los gases de combustion. Muchos desechos contienen
cantidades apreciables de metales ferrosos y no ferrosos, que pueden ser parte inherente de los propios desechos
(p.€j., envases de alimentos y bebidas en los desechos municipales solidos) o formar parte del envase de los
desechos en bidones (p.ej., desechos peligrosos) u otros envases metalicos.

Cuando se trituras los desechos que se reciben, se pueden extraer los metales antes de la incineracién para
facilitar el reciclado. La separacion de metales puede lograrse mediante el uso de:

» Separadores magnéticos suspendidos sobre la cinta transportadora para extraer materiales ferrosos, como
bidones triturados;

» Separadores magnéticos cilindricos para articulos ferrosos pequefios y pesados, como baterias, clavos,
monedas, etc.,

» Separadores por corrientes parasitas para metales no ferrosos, fundamentalmente cobre y aluminio
usados para empaques y en componentes eléctricos.

Trituracion de desechos peligrosos envasados en tambores y empacados

Los desechos liquidos empacados y los desechos sélidos empacados o a granel pueden ser sometidos a
tratamiento previo para producir una mezcla que se pueda alimentar continuamente al horno. Los desechos
adecuados pueden tratarse hasta que puedan inyectarse al horno por medio de bombas o triturarse para afiadirlos
a la carga de la camara de combustidn en un proceso en el que los sélidos y los liquidos se separan y se
alimentan al horno por separado usando palas automaticas y bombeo respectivamente.

Los desechos liquidos empacados y entarimados que tienen una viscosidad entre baja y media a alta son
triturados hasta alcanzar un tamafio de entre 5y 10 cm. Los desechos triturados pueden ser sometidos a analisis
antes de ser transferidos a los tanques. Los plasticos que se extraigan se pueden usar como fuente de energia
para la incineracion y los metales no ferrosos se pueden sacar con separadores magnéticos para que sean
reciclados. En otros casos, desechos como residuos de aceite no son extraidos, sino que se bombean como
mezcla de liquidos, mientras que los so6lidos triturados se introducen en el horno con diluentes (Comision
Europea, 2006, Waste Incineration)

2.2.3  Descripcion de tipos de incineradores
En las secciones que siguen se describen algunos procesos continuos de incineracion. Se reconoce que los

procesos de incineracion por tandas a veces se utilizan; sin embargo, por regla general, registran altas emisiones
durante las operaciones de arranque y cierre y, por eso, no se seguiran analizando en este capitulo.

2.2.3.1 Incinerador de horno rotatorio

Para la incineracion de desechos peligrosos, entre los cuales figuran muchos tipos de desechos médicos, se usan
en general los hornos rotatorios (figura 2), aunque a veces se utilizan también los incineradores de parrillas (en



particular para la incineracidn junto con otros desechos) cuando se trata de desechos sélidos, mientras que los
incineradores de lecho fluidizado se usan para algunos materiales sometidos a tratamiento previo. Los hornos
estaticos son los mas utilizados en instalaciones fijas de las plantas quimicas.
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Figura 2 Sistema de incineracion por horno rotatorio (www.hitemptech.com)

Debido a la composicion peligrosa (y a menudo incierta) de las corrientes de desechos de entrada, se hace mas
hincapié en los criterios de aceptacion, el almacenamiento, la manipulacién y el tratamiento previo que en el
caso de los desechos municipales sélidos. Para los desechos con bajo valor energético, posiblemente se
requieran combustibles auxiliares.

En un horno rotatorio se introducen desechos sélidos, como fangos, en contenedores 0 mediante bombeo, por el
extremo superior del tambor inclinado. Las temperaturas del horno suelen fluctuar entre 850°C (500°C cuando
se usa un gasificador) y 1.200°C (como horno de fusion para ensayo de cenizas a alta temperatura). La lenta
rotacion del tambor permite un tiempo de residencia de 30 a 90 minutos. La camara de combustion secundaria
situada a continuacidn del horno facilita la oxidacién de los gases de combustion. Los desechos liquidos o los
combustibles auxiliares se pueden inyectar aqui junto con el aire secundario para mantener un tiempo de
residencia minimo de dos segundos y temperaturas del orden de 850°C a 1.100°C, que descompone eficazmente
la mayoria de los compuestos organicos restantes. Se pueden establecer requisitos para las condiciones de
combustién, como en la Directiva 2010/75/EU de la Union Europea sobre la incineracion de desechos. En la
mayoria de los casos, los hornos rotatorios y las camaras de post-combustion se construyen como camaras de
combustion adiabéticas recubiertas de cerdmica. Después de la cdmara de combustidn, los gases de combustion
atraviesan un vacio hasta que se alcanza una temperatura de cerca de 700°C. A continuacién, se instalan los
dispositivos de caldeo, como evaporadores, supercalentadores y precalentadores del agua de alimentacién. La
camara de combustion de los desechos y el sistema de suministro de energia son parecidos a los de los
sistemas de encendido de la parrilla. Las capacidades del incinerador flucttan entre 0,5 y 3 toneladas por hora
(en el caso de la incineracion de desechos de las instituciones de salud).

2.2.3.2 Incineradores por inyeccion de liquido

Los incineradores por inyeccién de liquido, como son los hornos rotatorios, se suelen usar para la incineracion
de desechos peligrosos. Los incineradores por inyeccidn de liquido se pueden usar para eliminar practicamente
cualquier liquido combustible o desecho con apariencia liquida (por ejemplo, fluidos, lodos y fangos). Entre los
sistemas tipicos de incineradores por inyeccion de liquido, que posiblemente sean el tipo méas simple de
dispositivo de combustion, cabe citar un quemador de desechos, un sistema de combustible auxiliar, un sistema
de suministro de aire, una camara de combustion y un sistema de control de la contaminacién atmosférica, como
seilustraen la

iError! No se encuentra el origen de la referencia.3. La alimentacion y pulverizacion de los desechos
liquidos en la camara de combustion se produce por medio de las toberas del quemador de desechos. Estas
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toberas pulverizan los desechos y los mezclan con el aire de combustién. La pulverizacion se suele lograr por
métodos mecanicos como sistemas de pulverizacién de cubeta rotatoria o a presion, o mediante toberas de fluido
dobles, que utilizan aire o vapor a alta presion. Con una superficie relativamente grande, las particulas
atomizadas se convierten rapidamente en vapor y forman una mezcla de gases perdidos y aire de combustion
extremadamente combustible. EI tiempo de residencia tipico en la cdAmara de combustion y la temperatura
fluctdian entre 0,5 y 2 segundos, y entre 700°C y 1.600°C respectivamente, a fin de garantizar la combustién
completa de los desechos liquidos. La cantidad de desechos liquidos de entrada puede rebasar los 2.000 litros
por hora. Si el contenido energético de los desechos no es suficientemente alto para mantener una ignicién y
temperaturas de incineracion adecuadas, se suministra combustible complementario como petréleo combustible
0 gas natural. En algunos casos, los desechos con alto contenido de sélidos se filtran antes de la incineracion
para evitar la obstruccion de las toberas (US EPA 2005).
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Figura 3 Incinerador por inyeccion de liquido

Incinerador de parrilla
Existen diferentes tipos de incineradores de parrilla, a saber: los de parrilla movil y los de parrilla fija.

Incineradores de parrilla mévil

La planta de incineracion tipica para los desechos municipales sélidos es un incinerador de parrilla mévil. Los
desechos se mueven por toda la camara de combustidn y ese movimiento posibilita una combustién més eficaz y
completa.

Estos aparatos se pueden disefiar con distinta capacidad. Un ejemplo es una cdAmara de combustion de parrilla
mavil que puede procesar hasta 35 toneladas de desechos por hora y puede funcionar durante 8000 horas al afio
con solo una parada programada para inspeccion y mantenimiento durante aproximadamente un mes. Los
desechos se introducen mediante una griia de desechos a través de la “garganta” situada a uno de los extremos
de la parrilla, desde donde bajan hasta el pozo de cenizas en el otro extremo. Aqui las cenizas se eliminan con
agua gracias a una llave de paso. Parte del aire de combustion (aire de combustion primario) se suministra desde
abajo por la chimenea.

Esta corriente de aire tiene también la finalidad de enfriar la parrilla propiamente dicha. El enfriamiento es
importante para la resistencia mecanica de la parrilla; también muchas parrillas mdviles se enfrian internamente
con agua. Se suministra aire de combustion secundario en la cdmara de combustion a alta velocidad por medio
de toberas situadas sobre la parrilla. Esto facilita la combustion completa de los gases de combustion al
introducir turbulencia para que se mezclen mejor y asegurar que sobre el oxigeno. En incineradores de camaras
de fusion multiples o escalonadas, el aire de combustion secundario se introduce en una cdmara separada al final
de la cAmara de combustién primaria.

En los paises de la Unidn Europea (Comision Europea, 2000), las plantas de incineracion deben disefarse de
manera de garantizar que los gases de combustién alcancen una temperatura de al menos 850°C durante dos
segundos a fin de garantizar la adecuada descomposicidn de las sustancias organicas toxicas. A los efectos de
cumplir con este requisito en todo momento, se deben instalar quemadores auxiliares de reserva (a menudo
encendidos con petroleo) y estos encienden la cdmara de combustion en caso de que el valor calorifico de los
desechos sea demasiado bajo para alcanzar esa temperatura sin ayuda. Entonces los gases de combustion se
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enfrian en supercalentadores, en los que el calor se convierte en vapor; ese vapor se suele calentar a 400°C a una
presion de 4.000 kipa para la generacion de electricidad en la turbina.

En ese punto, la temperatura de los gases de combustidn ronda los 200°C y se pasa al sistema de depuracién de
los gases de combustion. A menudo, las plantas de incineracion cuentan con varias lineas de camaras de
combustion separadas (camaras de combustion e instalaciones de tratamiento de los gases de combustién), de
manera que se puedan seguir recibiendo desechos en una de las cAmaras de combustion mientras que las demas
estén siendo objeto de mantenimiento, reparacion o modernizacion.

Parrilla fija

El tipo de incinerador mas antiguo y sencillo era una camara revestida de ladrillos con una parrilla de metal fija
sobre un pozo de ceniza situado debajo, que tenia una boca en la parte superior o a un lado para introducir la
carga y otra abertura del otro lado para sacar los s6lidos incombustibles llamados clinker. Muchos de los
pequefios incineradores con los que antes se calentaban los edificios de apartamentos han sido sustituidos ya con
compactadores de desechos.

2.2.3.3 Incinerador de lecho fluidizado

Los incineradores de lecho fluidizado se usan ampliamente para la incineracion de desechos muy finamente
divididos, como combustible generado con basura y los fangos cloacales. EI método se ha utilizado durante
decenios fundamentalmente para la quema de combustibles homogéneos. El incinerador de lecho fluidizado es
una camara de combustion revestida en forma de columna. En la parte inferior, se fluidiza con aire un lecho de
material inerte (por ejemplo, arena o cenizas) sobre una parrilla o solera de distribucién. Los desechos que se
van a incinerar se alimentan continuamente por encima o por un lado al lecho de arena fluidizado. El aire
precalentado penetra en la camara de combustion por los orificios de la solera para formar un lecho fluidizado
con la arena que contiene la camara de combustién.

Entonces, los desechos se alimentan en el reactor por medio de una bomba, un alimentador intermitente de
estrella o un transportador sinfin. La deshidratacién, la volatilizacion, la ignicién y la combustion tienen lugar en
el lecho fluidizado. La temperatura en la holgura que queda encima del lecho, por regla general, fluctda entre
850°C y 950°C. El disefio de la holgura situada encima del material procesado en el lecho fluidizado permite la
retencidn de gases en la zona de combustidn. En el lecho propiamente dicho, la temperatura es mas baja y puede
rondar los 650°C.

Gracias a que el reactor esta bien equilibrado, los sistemas de incineracion de lecho fluidizado por regla general
permiten una distribucion uniforme de las temperaturas y del oxigeno, que propician un funcionamiento estable.
En el caso de desechos heterogéneos, la combustion en lecho fluidizado requiere un proceso preparatorio de los
desechos para que cumplan las especificaciones de tamafio. En el caso de algunos desechos, esto se puede lograr
mediante una combinacidn de recogida selectiva de desechos o tratamiento previo de los desechos, como
trituracién. Algunos tipos de lechos fluidizados (por ejemplo, lecho fluidizado rotatorio) pueden admitir
desechos con tamafios de particulas mas grandes que otras. Cuando esto ocurre, los desechos posiblemente
requieran solo una reduccion preliminar de tamafio o ninguna.

2.2.34  Sistemas modulares

Los sistemas modulares son un tipo general de incinerador de desechos municipales sélidos de uso generalizado
en los Estados Unidos de América, Europa y Asia. Los incineradores modulares constan de dos camaras de
combustion (una primaria y otra secundaria) de instalacion vertical. En las configuraciones modulares, la
capacidad de combustién suele ser del orden de 1 a 270 toneladas diarias. Son dos los principales tipos de
sistemas modulares: con exceso de aire y con aire insuficiente.

El sistema modular con exceso de aire consta de cAmaras de combustion primaria y secundaria, que funcionan
con niveles de aire que estan por encima de los requisitos estequiométricos (es decir, 100 a 250% de exceso de
aire). En el tipo de sistema modular con aire insuficiente (o controlado), el aire se suministra a la cAmara
primaria a niveles por debajo del estequiométrico. Los productos de la combustion incompleta entran en los
gases de combustion que se forman en la cAmara de combustién primaria y pasan después a la cdmara de
combustion secundaria. Se afiade aire en exceso a la cdmara secundaria y se completa la combustion a elevadas
temperaturas con combustible auxiliar (de costumbre, gas natural). La elevada temperatura uniforme de la
camara secundaria, combinada con la mezcla turbulenta de los gases de combustion, propicia la formacion y
emisién de bajos niveles de particulas y contaminantes organicos.
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224 Incineracion de determinadas corrientes de desechos

2.241 Incineraciéon de desechos municipales

Si bien en muchas zonas el vertimiento de desechos no reciclados sigue siendo el medio principal de eliminar
los desechos municipales sélidos, la incineracion y el vertimiento posterior de los residuos se esta convirtiendo
en una practica comun en muchos paises desarrollados e industrializados.

La incineracion de desechos municipales sélidos suele ir acompafiada de la recuperacién de alguna energia
calorifica (“conversion de desechos en energia”) en la forma de vapor o generacion de electricidad. Los
incineradores también se pueden disefiar para que den cabido a formas procesadas de combustibles derivados
de desechos municipales sélidos, asi como a su ignicién junto con combustibles fésiles. Los incineradores de
desechos municipales pueden tener varios tamafios desde los pequefios que procesan una sola hornada de unas
pocas toneladas al dia hasta los muy grandes con capacidad de alimentacién diaria continua de mas de una
tonelada.

Los principales beneficios de la incineracidn de desechos municipales sélidos son la destruccion de
materiales orgénicos (incluidos los toxicos), la reduccién del volumen de los desechos y la concentracion de
contaminantes (p.ej., metales pesados) en cantidades de ceniza relativamente pequefias para que generen
sumideros seguros si se les elimina como es debido. La energia recuperada puede ser un importante beneficio
adicional.

2.24.1.1 Consideraciones operacionales en el caso de los incineradores de desechos municipales s6lidos

En muchos incineradores de desechos municipales sdlidos, se incineran también otras fracciones de desechos,
como los desechos voluminosos (p.gj., de las plantas de clasificacion), los fangos cloacales, los desechos
médicos o la fraccion altamente calorifica del tratamiento preliminar de los desechos (p.€j., de las plantas
trituradoras). Estos desechos tienen que ser evaluados cuidadosamente antes de la incineracidn para asegurarse
de que el disefio de la planta de incineracidn de desechos (que incluye el tratamiento de los gases de
combustion, el tratamiento de aguas residuales y de residuos) permite manipular estos tipos de desechos y de que
se puede hacer sin riesgo para la salud humana o el medio ambiente. Algunos pardmetros importantes son el
contenido de cloro, bromo y azufre, el contenido de metales pesados, el contenido calorifico (valor calérico mas
bajo) y el comportamiento durante la incineracién.

Una elevada concentracién de bromo puede dar lugar a la formacién de compuestos bromados como las dibenzo-p-
dioxinas polibromadas y los dibenzo-furanos polibromados (CSTEE, 2002).

El mercurio se volatiliza en el proceso de incineracion y por eso es necesario que se adopten medidas antes y
después de la incineracion para reducir esas emisiones. No observar los limites de la planta de incineracion
redundara en problemas en el funcionamiento (p.ej., la necesidad de paradas frecuentes para limpiar la parrilla o
los intercambiadores de calor) o en mal desempefio ambiental (p.ej., altas emisiones al agua, gran lixiviabilidad
de las cenizas volantes). En la figura 4 se muestra el croquis de montaje normal de un incinerador grande de
desechos municipales solidos.
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Figura 4 Incinerador comun de desechos municipales sdlidos (Fuente: Comision Europea 2006)
2.2.4.1.2 Diseiios de incineradores de desechos municipales sélidos

Los desechos municipales solidos se pueden incinerar en diversos sistemas de combustion, entre ellos travelling
grate, hornos rotatorios y lechos fluidizados. Conforme a la tecnologia de lecho fluidizado (véase la subseccion
2.2.3.4), las particulas de desechos municipales solidos deben tener un tamafio determinado de las particulas, lo



que suele obligar a someterlos a cierto grado de tratamiento previo y a la recogida selectiva de los desechos. Las
capacidades de combustidn de los incineradores de desechos municipales sélidos suelen fluctuar entre 90 y
2.700 toneladas diarias (configuraciones modulares: 4 a 270 toneladas diarias).

Se han creado otros procesos que se basan en la desvinculacion de las etapas que tienen lugar también en el
incinerador: secado, volatilizacion, pirdlisis, carbonizacion y oxidacién de los desechos. También se aplica la
gasificacién por medio de agentes gasificantes como vapores, aire, 6xidos de carbono u oxigeno. Estos procesos
tienen como finalidad reducir los volimenes de gases de combustion y los costos del tratamiento de los gases
de combustion resultantes. Muchos de estos adelantos han tropezado con problemas técnicos y econémicos
cuando se les amplia a escala comercial e industrial, de ahi que no se les siga dando curso. Algunos se usan con
fines comerciales (p.gj., en el Jap6n) y otros se ponen a prueba en plantas de demostracién de toda Europa, pero
todavia ocupan solo una pequefia parte de la capacidad de tratamiento en general en comparacién con la
incineracion.

2.24.2 Incineraciéon de desechos peligrosos

Los desechos peligrosos suelen incinerarse en hornos rotatorios o en incineradores de parrilla. Otros tipos de
incineradores usados para los desechos peligrosos son los lechos fluidizados, los de inyeccion de liquido y los
hornos fijos. Antes de admitir desechos peligrosos para su tratamiento, los administradores de plantas de
incineracion deben evaluar y caracterizar el material. Es obligatorio que el productor presente la documentacion,
en que se consigne el origen del desecho, su cddigo u otra designacion, la identidad de los responsables y la
presencia de determinados materiales. Los derechos deben estar debidamente empacados para evitar la
posibilidad de reaccién y las emisiones durante el transporte.

El almacenamiento en la planta de incineracion dependera de la naturaleza y las propiedades fisicas de los
desechos. Por regla general, los desechos sdlidos peligrosos se almacenan en depositos construidos para
prevenir filtraciones al medio ambiente y se encierran de manera que permita transferir el aire del depésito al
proceso de combustion. Los desechos liquidos se almacenan en patios de tanques, a veces en atmdsfera de gases
inertes (por ejemplo, N2), y se transportan por tuberia al incinerador. Algunos desechos se pueden alimentar
directamente al incinerador en sus contenedores de transporte. Las bombas, las tuberias y otros equipos que
pueden entrar en contacto con los desechos deben ser a prueba de corrosién y ser accesibles para la limpieza y el
muestreo. Las operaciones de tratamiento previo pueden ser neutralizacion, drenaje o solidificacion de los
desechos. Los trituradoras y las mezcladoras mecanicas se pueden usar también para procesar contenedores o
mezclar desechos para que la combustion sea més eficaz.

Los desechos peligrosos se incineran también en hornos de cemento. Esta aplicacion se aborda en el capitulo
sobre el cemento del documento de orientacion.

2.24.3 Incineracion de fangos cloacales

Los fangos cloacales domésticos se eliminan de distintas maneras, entre ellas aplicandolos a tierras agricolas
después del tratamiento previo, eliminacion en superficies (p.gj., paisajes, vertederos), incineracién, eliminacion
junto con los desechos municipales sélidos y coincineracion. La incineracion de los fangos cloacales se practica
en algunos paises, ya sea por si sola 0 mediante la coincineracion en incineradores de desechos municipales
solidos o en otras plantas de combustion (p.ej., centrales eléctricas a carbon, hornos de cemento). La eliminacion
eficaz de los fangos cloacales mediante este proceso depende de algunos factores, como son si los fangos
cloacales se han mezclado con corrientes de desechos industriales (lo que puede aumentar las cargas de metales
pesados), el lugar (en las zonas costeras puede producirse intrusion de agua salada), el tratamiento previo (o la falta
de este) y el clima (dilucion por la lluvia) (EU IED, 2010).

La incineracion de los fangos cloacales difiere en algo de la incineracion de desechos municipales sélidos y de
desechos peligrosos. La variabilidad del contenido de humedad, el valor energético y la mezcla posible con
otros desechos (p.ej., desechos industriales si los sistemas de alcantarillado estan interconectados) requieren
consideraciones especiales en cuanto a la manipulacién y el tratamiento previo.

Los residuos solidos de la incineracién de fangos cloacales consisten fundamentalmente en cenizas volantes y
cenizas del fondo (de la incineracidon en lecho fluidizado) y los residuos del tratamiento de los gases de
combustion (véase arriba la descripcion de la incineracion de los desechos municipales sélidos en la seccion
2.2.4.1). Hay que combinar las medidas apropiadas de depuracion de los gases de combustion de manera de
asegurar la aplicacion de las mejores técnicas disponibles (véase la seccion 5.5 mas adelante).

2.2.4.4  Diseiio y funcionamiento de los incineradores de fangos cloacales

Un incinerador normal de fangos cloacales puede procesar hasta 80.000 toneladas de fangos cloacales (35% de
solidos secos) al afio. Las tecnologias de incineracion preferentes para los fangos cloacales son los sistemas de



hornos de hogares maltiples (figura 5) y de lecho fluidizado, aunque también se usan hornos rotatorios en
aplicaciones mas pequefias.
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Figura 5 Ejemplo de incinerador de fangos cloacales de hornos multiples (Comisién Europea, 2006)

Segun el porcentaje de desechos solidos (sequedad), se suministra un combustible auxiliar, por regla general,
aceite de calefaccion o gas natural. Las temperaturas de funcionamiento preferidas son del orden de 850°C a
950°C con un segundo periodo de residencia, aunque algunas instalaciones de lecho fluidizado pueden funcionar
a bajas temperaturas de unos 820°C sin que se altere el desempefio. El funcionamiento a 980°C o mas puede
hacer que las cenizas se fusionen (Comisién Europea 2006).

Los fangos cloacales se incineran junto con los desechos municipales sélidos tanto en incineradores de lecho
fluidizado como en incineradores de combustidn en masa (provistos de parrillas). En este Gltimo caso, es usual
una proporcion de 1:3 (fangos respecto de los desechos) y la introduccion de fangos secos en la camara de
incineracién en la forma de polvo o fangos deshidratados aplicados a la parrilla por medio de aspersores. En
algunos casos, el fango drenado o deshidratado se puede mezclar con desechos municipales sélidos en el
deposito o tolva antes de cargarlo en el incinerador. Los métodos de alimentacion representan una proporcion
importante de la inversion adicional de capital necesaria para la coincineracion.

2.2.4.4.1 Tratamiento previo de los fangos cloacales

El tratamiento previo, sobre todo la deshidratacion y el secado, tiene suma importancia en la preparacion de los
fangos para la incineracion. El secado reduce el volumen de los lodos y aumenta la energia caldrica del
producto. La eliminacion de la humedad hasta al menos el 35% de los s6lidos secos suele ser un requisito para
aportar la energia calérica necesaria para la incineracion autotérmica. Tal vez sea indispensable seguir secando
si se prevé la incineracion conjuntamente con los desechos municipales sélidos.

Los fangos se podran someter a tratamiento previo antes de incorporarlos al incinerador. Ese tratamiento puede
ser separacion, digestion anaerébica y aerébica y la adicion de productos quimicos para el tratamiento.

La deshidratacion fisica reduce el volumen de los fangos y aumenta el valor caldrico. Los procesos de
deshidratacion mecanica son decantadores, separadores centrifugos, un filtro de correa y prensas del filtro de la
camara. Se suelen afiadir enfriadores (por ejemplo, agentes floculantes) antes de deshidratar para facilitar el
drenaje. La deshidratacién mecéanica puede lograr de rutina 20 a 35% de s6lidos secos (Comision Europea,
2006).

Para el secado se introduce calor que sigue deshidratando y preparando los fangos. El calor para el secado en un
incinerador lo suele proporcionar el proceso mismo de incineracion. Los procesos de secado pueden ser directos
(los fangos entran en contacto con el portador térmico o indirectos (por ejemplo, el calor suministrado por una
planta de vapor). En el secado directo, el vapor y la mezcla de gases deben ser objeto de depuracidn posterior.

La incineracion autotérmica (autosostenida) de los fangos requiere un 35% de solidos secos. Si bien la
deshidratacion mecanica puede alcanzar este umbral, para aumentar el valor caldrico en el secado adicional de
los fangos se podra usar hasta un 80 a 95% de sélidos secos. La incineracion conjuntamente con los desechos
municipales sélidos por regla general, requiere secado adicional de los fangos.



2.2.45 Incineracion de residuos de madera

Los residuos de madera que contienen mercurio o estan contaminados con este se pueden quemar en
incineradores de parrilla o en incineradores de lecho fluidizado a las mismas temperaturas que se aplican en la
incineracion de desechos municipales sélidos.

Otra tecnologia utilizada es la pirdlisis. Es usual que se obtengan tres productos: gas, combustible liquido para
pirdlisis y carbon vegetal, cuyas proporciones relativas dependen con mucho del método de pirdlisis, las
caracteristicas de la biomasa y los parametros de reaccion. La piro6lisis rapida o instantanea se usa para
maximizar productos gaseosos o liquidos segln la temperatura empleada.

2.2.4.6 Comportamiento del mercurio durante el proceso de incineracion

En la presente seccion se analiza el comportamiento del mercurio durante el proceso de incineracion. Como se
describe en la seccién 3, la capacidad de distintos controles para captar emisiones guarda relacion con la
especiacion del mercurio en los gases de combustion.

Debido a la inestabilidad termoquimica de los compuestos de mercurio a temperaturas que rebasen los 700°C a
800°C solo existe mercurio elemental, lo que significa que, dentro de la cdmara de combustion de un incinerador
de desechos, el mercurio esta presente solo en su forma elemental. EI mercurio es muy volatil y, por tanto, esta
presente casi exclusivamente en la etapa de vapor de los gases de combustion. A su paso por la seccién de
recuperacion del calor, los gases de combustién se enfrian y el mercurio elemental reacciona segin la presencia
de otros componentes que sean gases de combustion, la temperatura y la composicién de las cenizas para oxidar
el mercurio. Los compuestos de mercurio oxidado suelen ser inestables en los gases de combustiéon y en
determinadas condiciones atmosféricas (Galbareth, Zygarlicke 1996).

En determinadas circunstancias, el mercurio elemental se puede oxidar. El grado de conversion depende de la
temperatura, el tiempo de residencia, las cenizas, el carbdn sin utilizar, y la presencia de especies de fase
gaseosa, en particular cloro o SO». La distribucion d mercurio elemental y mercurio oxidado en la forma de
cloruro de mercurio (1) depende con mucho de la cantidad de HCI en los gases de combustion. La proporcion
de mercurio oxidado y mercurio total tiende a aumentar con el aumento de la concentracion de cloruro de
hidrégeno. ((Nishitani et al., 1999). Debido al contenido de HCI mas bajo en las plantas de incineracién de
fangos cloacales, el porcentaje de mercurio elemental es mucho mayor.



3 Técnicas de control de las emisiones

El tipo y el orden de los procesos de tratamiento aplicados a los gases de combustion tan pronto salen de la
camara de incineracion tienen importancia tanto para el funcionamiento éptimo de los dispositivos como para la
rentabilidad general de la instalacién. Los parametros de incineracidn de los desechos que inciden en la
seleccion de las técnicas son: el tipo, la composicion y la variabilidad de los desechos; el tipo de proceso de
combustion; el flujo y la temperatura de los gases de combustion; y la necesidad de tratar las aguas residuales y
la posibilidad de hacerlo. Las técnicas de tratamiento que se describen a continuacion surten efectos directos e
indirectos en la prevencion y reduccién de las emisiones de mercurio. Las mejores técnicas disponibles suponen
la aplicacion de la combinacién mas idonea de sistemas de depuracion de los gases de combustion. Las
descripciones generales de algunas de las técnicas figuran en la introduccion de estas directrices (seccion 1). En
las secciones que siguen se presenta informacion que se considera especifica de la incineracién de desechos.

3.1 Técnicas de eliminacion del polvo (de las particulas)

La eliminacién del polvo de los gases de combustidn es esencial para todas las operaciones del incinerador. Los
precipitadores electrostaticos y los filtros textiles han demostrado su eficacia como técnicas de captacion de
particulas de los gases de combustion en los incineradores. Véase la introduccion del presente documento para
la descripcion de los principios generales de estas técnicas.

Para eliminar con mas eficacia el mercurio de los gases de combustion, se usan tanto filtros textiles como
precipitadores electrostaticos en combinacion con otras técnicas (véase las secciones 3.4 y 3.5 més adelante).

Se debe monitorizar la caida de presion entre los filtros textiles, asi como la temperatura de los gases de
combustion (si se usa un sistema de depuracion al inicio del proceso), para garantizar que la torta del filtro esté
en su lugar y que las bolsas no goteen ni se humedezcan.

Los filtros textiles suelen dafiarse con el agua y la corrosion por lo que se deben mantener las corrientes de gases
por encima del punto de condensacion (130°C a 140°C) para impedir esos efectos. Algunos materiales del filtro
son mas resistentes al dafio.

Efectos reciprocos entre los distintos medios en la lixiviacion del mercurio presente en las cenizas volantes
(EC, 2006, Waste Incineration)

Las cenizas volantes generadas por los sistemas de depuracién de gases de combustion deben manipularse con
cuidado, ya que podrian lixiviar mercurio a la tierra y a las aguas subterraneas.

Efectos reciprocos entre los distintos medios (no relacionados con el mercurio)

Los precipitadores electrostaticos y los filtros textiles usados para eliminar polvo consumen mucha energia
debido a la carga electrostatica, a la gran caida de presion y a la depuracidn intensiva de aire a alta presion. La
cantidad de residuos es de 12 a 20 kg/t del suministro de desechos.

Gastos de instalacion y funcionamiento (EC, 2006, Waste Incineration)

Los costos de inversién de un incinerador de desechos municipales sélidos de dos lineas con una capacidad total
de 200 000 t/afio se estiman en:

Precipitador electrostético (tres campos): 2,2 millones de euros

Precipitador electrostatico (dos campos): 1,6 millones de euros

Filtro textil: 2,2 millones de euros (no esta claro si esto incluye un enfriador de gases de combustion al
inicio del proceso)

Beneficios paralelos del uso de filtros textiles combinado con la deshidratacion por aspersion o por inyeccion
de sorbentes semisecos

Para la separacion de otros contaminantes como polvo, otros metales pesados y compuestos organicos adheridos
al polvo, los filtros textiles tienen la ventaja adicional de que, si se combinan con inyeccion de sorbente seco o
semiseco (deshidratacion por aspersion) se forma una superficie adicional con el filtrado y los reactivos en la
torta el filtro.

3.2 Técnicas de depuracion huimeda

El mercurio gaseoso se puede captar mediante adsorcién en un depurador por via himeda. En la primera etapa,
la eficacia de eliminacion del mercurio oxidado en la forma de HgCl, (que por regla general es el principal
componente de mercurio después de la combustion de los desechos) supera el 95%. (CE, 2006, Waste
Incineration). Sin embargo, los coeficientes de eliminacién del mercurio elemental son solo del orden de 0 a



10%, fundamentalmente cono resultado de la condensacion a la temperatura de funcionamiento del depurador de
alrededor de 60°C a 70°C.

La precipitacion es otra medida que se suele usar para minimizar la concentracion de mercurio oxidado en el
agua de depuracion. Se afiade un agente floculante (a menudo un compuesto de azufre) al agua de depuracion,
que convierte el mercurio soluble en un compuesto insoluble con una eficacia razonable, en particular en la
segunda etapa. Para aglutinar el mercurio directamente después de la conversion en la etapa liquida, otra
posibilidad es afiadir carbén activado al agua de depuracion (Bittig 2014). La reemision de mercurio disuelto a
los gases de combustion puede evitar que se creen compuestos de mercurio disueltos con agentes quelantes,
p.€j., sulfuros organicos (Keiser et al., 2014).

Con las medidas que se acaban de mencionar, la adsorcién de mercurio elemental puede aumentar de 20% hasta
un maximo de 30%. La eficacia de eliminacion de todo el mercurio (tanto metalico como oxidado) ronda el 85%
(CE, 2006, Waste Incineration).

Efectos reciprocos entre los distintos medios
Los efectos reciprocos entre los distintos medios no relacionados con el mercurio se muestran en el cuadro 1.
Cuadro 1

Efectos reciprocos entre los distintos medios no relacionados con el mercurio

Consumo de reactivos 2 a 3 kg (NaOH) o 10 kg CaO o0 5 a 10 kg de carbonato de
calcio por tonelada de desechos

Cantidad de residuos: 10 a 15 I/t de suministro de desechos

Consumo de agua: 100 a 500 I/t de suministro de desechos

Emisiones al agua: 250 a 500 I/t de suministro de desechos

Fuente: WT BREF 2005

Las aguas residuales del proceso de incineracion se producen fundamentalmente por el uso de técnicas de
depuracién por via himeda. La liberacion de aguas residuales se puede evitar inyectandolas en los gases de
combustion con un adsorbedor de rocio o un sistema parecido. En Alemania, por ejemplo, hay muy pocas
instalaciones de incineracion que registren liberaciones de agua durante el tratamiento de los gases de
combustion.

Si no se inyectan aguas residuales en los gases de combustion, los efluentes del depurador deben ser tratados en
una instalacion de tratamiento fisico-quimico. Para eliminar el mercurio, se debe recurrir a la precipitacién en
dos etapas. Combinando la precipitacion en dos etapas con la ultrafiltracién o con un intercambiador de iones
especifico para el mercurio, se pueden lograr concentraciones inferiores a 1 pg/l (Marson et al, 2013, Riethman,
2013, Owens et al, 2013, Scheidereit 2014).

Gastos

Los gastos de instalacion y funcionamiento se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2

Gastos de instalacién y funcionamiento

Componentes del tratamiento de los Costo estimado de la inversion Observaciones
gases de combustion

Depurador himedo de dos etapas 5 millones de euros Incluye el tratamiento de las
aguas residuales

Depurador hiimedo de tres etapas 7 millones de euros Incluye el tratamiento de las
aguas residuales

Planta de evaporacion de los efluentes 1,5 millones a 2 millones de
externos del depurador euros




Absorbedor por rocio para la evaporacion
de los efluentes internos

1,5 millones de euros

La estimacién de gastos se
considera moderada

Fuente: CE, 2006, Waste Incineration




Informacion de 2014 proporcionada por un fabricante de plantas

Precio de una planta de 200.000 toneladas con dos incineradores y sus circuitos de tratamiento de los gases de
combustion; filtro textil + depurador de dos etapas: 16 millones a 18 millones de euros.

Beneficios paralelos del uso de materiales impregnados de carbén

Para la separacion de los gases acidos, el polvo y los ingredientes adheridos al polvo, el uso de materiales
impregnados de carbon, el carbén activado o el coque de los materiales empacados del depurador pueden lograr
un 70% de reduccion de las dibenzodioxinas policloradas (PCDD) y los dibenzofuranos policlorados (PCDF) en
todo el depurador, aunque tal vez esto no pueda verse reflejado en las liberaciones en general (Comisién Europea,
2006).

3.3 Inyeccion de carbén activado

El uso del carbdn activado para aumentar la eliminacion de mercurio se describe en sentido general en la
introduccidn del presente documento. La técnica del carbén activado supone la inyeccion de carbén activado o
de coque en el hogar del horno al inicio del proceso en un filtro de bolsa (véase antes la seccion 3.1) o de otro
dispositivo para desempolvar. Gracias a esta técnica, la mayor parte del mercurio es adsorbida en la capa de
filtros. Con arreglo a esto, por regla general, los filtros textiles se recubren previamente con reactivos antes de la
puesta en marcha para garantizar que de entrada se logren buenos resultados en la reduccién cuando empiecen a
suministrarse los desechos.

Una buena mezcla de los materiales adsorbentes con los gases de combustion y suficiente tiempo de contacto
son importantes para lograr una buena precipitacion. La dosificacion de los adsorbentes a base de carbdn en los
gases de combustion antes de pasar por el filtro textil al final del proceso, p.gj., al salir del depurador, es una
altima medida de depuracion de los gases muy reconocida.

Es fundamental tomar en consideracion la mezcla de especiacion de los gases de combustion para calcular la
eficacia del carbdn activado en el control de las emisiones de mercurio. En general, se considera que las
especies de mercurio oxidadas se controlan mas facilmente que el mercurio elemental. El contenido de halégeno
de los desechos es importante para determinar la cantidad de oxidacion que tiene lugar. A menudo, en los
incineradores de desechos municipales, pueden registrar un alto contenido de halégeno en los gases de
combustién y, por consiguiente, elevados porcentajes de mercurio oxidado. La eficacia de eliminacién de la
inyeccion de carbdn activado en combinacion con un filtro textil puede llegar al 95%.

La inyeccion por separado de carbdn activado, controlada mediante la monitorizacion continua del mercurio en
el gas crudo, ha demostrado ser muy eficaz en la incineracion de desechos. De esta manera, la cantidad afiadida
de carbon activado se puede adaptar a las concentraciones de mercurio en el gas crudo. Ademas, en caso de que
se registren cantidades extremas de mercurio en el gas crudo, se puede inyectar carbon activado de alta eficacia
impregnado con cerca de un 25% de azufre. Este método combina una reduccién eficaz del mercurio con la
disminucién de los gastos de funcionamiento gracias a que se utilizan menos sorbentes. Cabe sefialar que los
costos de inversién en un dispositivo para medir el mercurio gaseoso podrian ser mucho menos que los de un
dispositivo para medir el gas limpio debido a que no hacen falta aparatos de medicién que hayan pasado la
prueba de idoneidad (Esser-Schmittmann 2012).

En el caso en particular de que se detecten concentraciones relativamente altas de mercurio elemental en los
gases de combustion, p.ej., en las plantas de incineracion de fangos cloacales, solo se podran lograr eficacias de
reduccion satisfactorias cuando se emplee carbén activado impregnado de acido sulfirico o halégeno (p.€j.,
bromo).

Los ensayos han demostrado que el porcentaje de reduccién del Hg aumenta a medida que disminuye la
temperatura de los gases de combustion y que la eficacia de la reduccion es mucho mayor cuando hay altas
concentraciones de mercurio en el gas crudo (Takaoka et al. 2002).

La eficacia de eliminacion de los sorbentes a base de carb6n aumenta si se usa un filtro textil en lugar de un
precipitador electrostatico, debido a su tiempo de residencia mas prolongado, que permite que haya méas
contacto entre el sorbente y los gases de combustién cargados de mercurio. Esto da por resultado que solo se
necesario emplear una tercera parte del sorbente para captar la misma cantidad de mercurio que captaria el
precipitador electrostatico (LCP BREF Draft 2013).

Para eliminar el mercurio de los gases de combustién con una mayor eficacia, se utiliza un carbén activado
disefiado especialmente e impregnado con &cido sulflrico, azufre elemental o bromo. En este caso, la
eliminacién del mercurio se produce por quimiosorcion y también mediante fisisorcion. Los ensayos realizados
han demostrado que puede aumentar en 00% la eficacia de la reduccion del mercurio.



Efectos reciprocos entre los distintos medos (no relacionados con el mercurio)

El nivel medio de consumo de carbén de 3 kg/tonelada de desechos es habitual en el caso de la incineracion de
desechos municipales solidos. Se ha informado de niveles que flucttan entre 0,3 y 20 kg/toneladas de desechos
peligrosos (EC, 2006, Waste Incineration).

Gastos de instalacion y funcionamiento

Si se trata de una planta de 200.000 toneladas con dos lineas de incineracion y tratamiento de los gases de
combustion: los costos de instalacion del sistema de tratamiento en seco de los gases de combustion, que
incluyen almacenamiento de los sorbentes, sistemas de dosificacion, control de la inyeccidn de sorbentes, filtros
textiles y descarga de las cenizas, fluctdian entre 5,5 millones de euros y 6 millones de euros.

Los costos de instalacion del sistema de almacenamiento del carbén activado asciende a aproximadamente
50.000 euros en las plantas mas pequefias (almacenamiento en contenedores) y aproximadamente 100.000 euros
en las plantas mas grandes (almacenamiento en silo) (datos de Alemania, 2014).

Los gastos de funcionamiento dependen del tipo de carbdn que se utilice. Para el HOK, el costo es de
aproximadamente 300 euros por tonelada; en el caso de carb6n impregnado de un bajo porcentaje de acido
sulfarico (5%) se aproxima a los 400 euros por tonelada; si se trata de carbén impregnado con alto contenido de
azufre es de aproximadamente 2.000 euros por tonelada; y si se usa carbon activado bromado es de
aproximadamente 1.500 euros por tonelada.

Se estima en 30 toneladas anuales el uso de carbén impregnado con un bajo porcentaje de &cido sulfdrico en una
planta de incineracion de residuos municipales de 300.000 toneladas, si la planta utiliza un filtro de limpieza, y
en 200 toneladas por afio si esta equipada con un sistema de tratamiento de los gases de combustién por via seca
(datos de Alemania, 2014).

Beneficios paralelos

La separacion de compuestos organicos volatiles, como las dioxinas, también se puede lograr en los gases de
combustion. Es normal que se afiadan reactivos alcalinos junto con el carbon; esto permitira la reduccion de los
gases acidos en la misma etapa del proceso que en un dispositivo multifuncional.

3.4 Adicion de bromuro a la camara de combustion

La adicion de bromuro en el horno puede aumentar la oxidacion de mercurio al atravesar la camara de
combustion de los gases de combustion, lo que promueve la transformacion del mercurio elemental gaseoso
insoluble en bromuro de mercurio (1) (HgBr2), que es soluble en agua, y también en especies de mercurio
adsorbibles. De esta manera se puede facilitar la eliminacion del mercurio en los dispositivos de control
instalados al final del proceso, como son los depuradores himedos. Otra de las opciones para la adicién de
halégenos es afiadir bromuro u otros compuestos de halégeno a los desechos (Vosteen 2006).

Cabe sefalar que la adicion de bromuro a la cdmara de combustion por si sola no reduce las emisiones de
mercurio como tales, en el sentido de captar mercurio elemental como HgBr,. La adicion de bromuro a la
camara de combustién promueve la oxidacion el mercurio y de esa manera reduce indirectamente las emisiones
de mercurio en los sistemas existentes de control de la contaminacion atmosférica por via himeda, como los
depuradores himedos o secos para la desulfuracion; por ende, la adicion de bromuro a la cdmara de combustion
aumenta la eficacia del carbdn activado inyectado en los equipos con depuradores de particulas (precipitadores
electrostaticos, filtros textiles) (LCP BREF Draft Version 2013).

En las plantas de incineracion de desechos, esta técnica es beneficiosa cuando los desechos contienen bajos
niveles de halégenos. Por eso se aplica fundamentalmente en las plantas de incineracion de fangos cloacales y
en las de incineracion de desechos peligrosos que queman desechos con bajos niveles de haldgeno. Por ejemplo,
en una planta de incineracion de desechos peligrosos de Alemania, los gases de combustion s monitorizan
continuamente. La monitorizacion se lleva a cabo después de pasar por el depurador por via himeda, pero antes
de la reduccion catalitica selectiva (RCS) en el tratamiento final, debido a que los dispositivos de RCS retienen
mercurio y este se vuelve a liberar lentamente. Si se detecta un aumento considerable del mercurio a la salida
del depurador hiimedo, se inyectan compuestos de bromo en la caldera. De esta manera se pueden reducir
considerablemente las emisiones de mercurio en los gases de combustidn limpios (Vosteen, 2006). Esta técnica
no es eficaz cuando se registran cantidades maximas de mercurio por muy breve periodo en los gases de
combustion, debido a que esa cantidad maxima ha pasado el sistema de tratamiento de los gases de combustion
antes de que haya posibilidad de reaccionar.

Se ha informado de que, en general, aplicando proporciones de masa de Br/Hg de mas de 300, se puede lograr la
oxidacion completa del mercurio. Hace poco quedé demostrado en dos plantas de incineracion de desechos



peligrosos de Francia que usaron fundamentalmente la limpieza de los gases de combustién en seco, que la
eficacia de eliminacion del mercurio mediante el uso de carbon activado era de casi el 100%. Esta eficacia se
observo practicamente solo en el mercurio oxidado (Chaucherie et al., 2015). Con un sistema de depuracion de
varias etapas se logré una eficacia de eliminacion parecida del 99,8%.

El uso de bromo en el proceso puede dar lugar a la formacion de dioxinas polibromuradas y dioxinas y furanos
polihalogenados, que son indeseables. Cabe sefialar que, de producirse, las emisiones de esas sustancias tienen
que ser controladas.

Efectos reciprocos entre los distintos medios

Las mediciones de mercurio pueden ser muy dificiles, si el bromo esta presente en los gases de combustion.
Cabe la posibilidad de que el bromo induzca la corrosién de las tuberias, el calentador de aire y los sistemas de
desulfuracion de los gases de combustidn. Cuando el bromo induce la corrosion, generalmente aumenta el
contenido de bromo y de mercurio de las cenizas volantes (LCP BREF Draft Version, 2013).

Gastos de instalacion y funcionamiento

El uso de la inyeccion de carbon activado junto con la adicién de bromuro a la cdmara de combustion puede ser
mas eficaz en funcion de los costos que el uso de cualquiera de esos métodos por si solo para lograr el mismo
grado de eficacia.

3.5 Filtros de lecho estatico

Los filtros de lecho mdvil de coque activado se usan como proceso de depuracion secundario de los gases de
combustion de las plantas de incineracidn de desechos municipales y peligrosos. El uso de un sistema de
adsorcion posibilita que se depositen las sustancias contenidas en los gases de combustion a bajas
concentraciones con eficacias de hasta el 99%. El coque de lignito producido en el proceso de coquizacion se
usa en los adsorbedores de lecho movil.

Los gases de combustion pasan a traves de un relleno de coque granulado en el hogar del horno, un coque fino
de 1,25 mm a 5 mm). El efecto de deposicidn del coque en el hogar del horno se basa esencialmente en los
mecanismos de adsorcion y filtracion. De ahi que sea posible que se depositen casi todos los componentes de los
gases de combustion relacionados con las emisiones, en particular, el contenido residual de acido clorhidrico,
&cido fluorhidrico, 6xidos de azufre y metales pesados (entre ellos, mercurio), a niveles a veces por debajo de
los limites de deteccion.

Los gases de combustion se dirigen hacia el relleno de coque activado colocado sobre una plataforma de
distribucion equipada con un gran ndmero de tolvas dobles. Los gases fluyen a través de las tolvas de abajo
hacia arriba, mientras que el HFC pasa por el absorbedor desde arriba hacia abajo. Esto posibilita una
distribucion ideal de los gases de combustién en todo el recinto del absorbedor y el uso 6ptimo de su capacidad,
asi como un consumo minimo del coque activado.

Una caracteristica fundamental del sistema de lecho movil es su elevada eficacia con todas las emisiones,
gracias al gran volumen de coque activado, de manera que las variaciones que se producen durante la
incineracion y la depuracion de gases de combustion al inicio del proceso no surtan efectos perjudiciales.

Debido a la presencia de carbon en los filtros de lecho estético, existe la posibilidad de incendio. El riesgo de
incendio y los elevados costos hacen que pocas plantas instalen sistemas de humectacién. Es imprescindible
evitar que se produzca un incendio, incluso durante la instalacion de uno de esos sistemas.

Efectos reciprocos entre los distintos medios no relacionados con el mercurio (WT BREF 2005)

Entre los efectos reciprocos entre los distintos medios no relacionados con el mercurio figuran los siguientes:
e  Consumo de energia: 30 a 35 kWh/tonelada de desechos
e  Consumo de reactivos: 1 kg/tonelada de desechos
e Cantidad de residuos: 0 a 1 kg/tonelada de desechos

Gastos de instalacién y funcionamiento de un filtro de coque

El costo de inversion de un filtro de coque para un incinerador de desechos municipales sélidos de 100,000
ton/afio se estim6 en 1,2 millones de euros. El costo de inversion de un filtro himedo de lecho estatico (vacio)
(capacidad de incineracion de 50.000 t/afio) es de aproximadamente 1 millén de euros (CE, 2006, Waste
Incineration)

Beneficios paralelos



Los beneficios paralelos del uso de un filtro mdvil con lecho de coque activado son la separacién de los
compuestos organicos volatiles, como las dioxinas, en los gases de combustion.

3.6  Ejemplos ilustrativos de los valores de emision logrados con las técnicas que se
acaban de describir

En los cuadros y las figuras que siguen se ilustra la eficacia lograda con la aplicacion de las técnicas que se
acaban de describir. En la figura 6 se muestran los valores medios anuales de las emisiones de mercurio para
diferentes técnicas de control de los gases perdidos combinadas o de una etapa en 51 plantas usadas para la
incineracion de desechos municipales, médicos y peligrosos en Alemania. Todas las plantas estan dotadas con
equipo de medicién continua del mercurio. Se indica la media de todos los valores notificados en relacion con
cada combinacion de técnicas (linea central), junto con la variacién estandar (color naranja) y los valores
minimo y maximo (color gris).

El valor medio de las emisiones anuales se aproxima a 2,5 pg/Nm? (promedio anual basado en los promedios
diarios) y es practicamente el mismo en todas las combinaciones de técnicas de control instaladas. Méas del 90%
de las instalaciones emiten menos de 10 pg/m?. Todas las combinaciones de técnicas aplicadas son apropiadas
para la reduccion del mercurio, como demuestran las pequefias magnitudes de los valores de emision anuales
notificados en relacion con cada combinacion.

3 etapas: Min. Media Max.
RCS+inyeccién de coque+depurador (9 plantas) I] a I g
2 etapas:
BLS+inyeccion de cogue (5 plantas) [ n
3 etapas:
RCS+depuradortadscrcion (9 plantas [I
i
2 etapas:
RCS+depurador (7 plantas | I]
2 etapas:
RCS+adsorcion (4 plantas il [|
2 etapas:
Depurador+adsarcion (8 plantas) L I]
1 etapa:
Adsol"Jcién (3 plantas) ! "
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Mercurio [mg/Nm3]
Figura 6 Comparacién de técnicas de control de los gases perdidos para la reduccion del mercurio

(numero de plantas entre paréntesis) (Daschner et al., 2011)

En los cuadros 3 y 4 se muestran datos de mediciones reales notificados por plantas de incineracion de desechos
industriales y desechos municipales del Japon. Sin embargo, en el caso de los incineradores de desechos
industriales, se registra una gran desviacion en las concentraciones de mercurio de los gases de combustion.
Cabe sefialar que no todas estas plantas, sean de incineracion de desechos municipales o de desechos peligrosos,
usan carbon activado. Los mejores resultados se logran, por regla general, en instalaciones con inyeccion de
carbon activado.

Cuadro 3

Distribucion de la concentracion de mercurio (mg/Nm?) en los gases de combustion segun la tecnologia de
tratamiento de esos gases (incinerador de desechos municipales)

Tipo de tratamiento de los gases de Min Media Max Desviacion
combustion ' aritmética ' de la norma ¢
Filtro textil + inyeccion de cal atenuada 0.0005 00176 0.165 0.022

(seca) (86 incineradores) ' ' ' ’

Filtro textil + depurador (32 incineradores) 0,0002 0,0114 0,074 0,015

Filtro textil + (cal atenuada o depurador) + 0,0002 0,0081 0,249 0,020

tratamiento con carbdn activado (229




incineradores)

Ere_upltador electrostatico + depurador (9 0,004 0,0154 0,047 0,014
incineradores)

Precipitador electrostatico + depurador +
tratamiento con carbdn activado (11 0,0005 0,0043 0,014 0,004

incineradores)

Tratamiento con carbon activado: inyeccién de carbon activado, torre de adsorcién con carbon activado o
adsorcion con coque activado




Cuadro 4

Distribucion de la concentracion de mercurio (mg/Nm?) en los gases de combustion segun la tecnologia de
tratamiento de esos gases (incinerador de desechos industriales)

Tipo de tratamiento de los gases de
combustion, con permiso de Min.
comercializacion

Media Desviacion
e .. Max. .
aritmetica estandar ¢

Filtro textil (con sistema seco 0 hiumedo) *1
] ] o 0,0001 0,0057 0,046 0,010
Desechos industriales?® (18 incineradores)

Filtro textil (con sistema seco 0 hiumedo) *1

Desechos infecciosos o desechos industriales 0,0002 0,0062 0,039 0,0084
peligrosos (15 incineradores)

Filtro textil + depurador (con agente *2
quelante liquido afadido)

Desechos industriales, desechos infecciosos o 0,0004 0,0064 0,035 0,0077
desechos industriales peligrosos
(5 incineradores)

Precipitador electrostatico + depurador *3

Desechos industriales, desechos infecciosos 0,0001 0,035 0,210 0,051
0 desechos industriales peligrosos
(7 incineradores)

2 El término “desechos industriales” no incluye en este caso los desechos industriales peligrosos.

*1: Incineradores con tratamiento de los gases de combustion mediantes filtros textiles y uno o mas de los dispositivos
siguientes: depuradores (depuracion de agua o alcali), inyeccion de carbén activado, torre de adsorcion mediante carbdn
activado o reactor catalitico

*2: Incineradores con tratamiento de gases de combustion mediante una combinacion de filtros textiles y solucion
depuradora afiadida con agente quelante liquido para la eliminacion del mercurio.

*3: Incineradores con tratamiento de los gases de combustion mediante una combinacion de un precipitador electrostatico
(seco o0 himedo) y depuradores. Algunos de los incineradores incluyen también inyeccién de carbon activado
(continua) o torres de adsorcién mediante carbon activado.

En los ensayos realizados en una planta de incineracion de desechos municipales alimentada mecanicamente y

equipada con una torre de aspersion, seguida de inyeccién de Ca(OH), y de carboén activado antes de pasar por

el filtro textil, se registraron niveles de emision del orden de entre 0,4 y 11,3 pug/m?® (Takaoka 2002).

La figura y los cuadros de la seccién 3.6 demuestran que, en casi todas las instalaciones, se pueden lograr
concentraciones de menos de 10 pug/md, sobre todo cuando se usa carbdn activado en combinacion con otras
técnicas. Algunas plantas de Europa y el Japon registran emisiones con concentraciones de mercurio por debajo
de 1 pg/m?.

3.7 Usoy eliminacion de residuos sélidos derivados de la incineracion

Pese a que la presente directriz se ocupa primordialmente de las emisiones a la atmdsfera, se deben tener en
cuenta también los efectos reciprocos entre los distintos medios. En consecuencia, en la seccion que sigue se
proporciona informacion sobre la gestion de los desechos residuales del proceso de incineracidn, que incluye la
prevencion o minimizacion de los riesgos de lixiviacion o distribucion en todo el medio ambiente por diferentes
vias.

Los desechos y los residuos de la incineracion son diversos tipos de cenizas (p.€j., cenizas de fondo, cenizas de
la caldera, cenizas volantes) y residuos de otros procesos de tratamiento de los gases de combustién (como el
yeso que se extrae de los depuradores himedos), e incluyen los efluentes liquidos en el caso de los sistemas de
depuracién himeda.

Debido a que los componentes que son motivo de preocupacion pueden variar considerablemente, es
aconsejable, en sentido general, mantener la separacion de los residuos durante el tratamiento, la gestion y la



eliminacién. La presencia y concentracion de mercurio y sus componentes en esos residuos (si reciben
tratamiento por separado) es una funcién de su presencia en los desechos suministrados y en su captacion
durante el tratamiento de los gases de combustién. Los residuos del control de la contaminacion atmosférica en
particular se deben tratar de manera que no se siga produciendo la evaporacion o fuga de mercurio y sus
compuestos.

La liberacion de contaminantes a la atmosfera a partir de estos materiales secos puede producirse de varias
maneras, en particular: polvo arrastrado por el viento, lixiviacion en las aguas subterraneas, absorcion por las
plantas o ingestion directa por los seres humanos, los animales domesticados y la fauna y flora silvestres. La
gestion de esos materiales debe Ilevarse a cabo teniendo debidamente en cuenta estas posibles liberaciones.

3.71  Tratamiento de los residuos sélidos de los gases de combustion

Uno de los principales residuos del tratamiento de los gases de combustion (o de los residuos del control de la
contaminacién atmosférica) son las cenizas volantes. La eliminacion de las cenizas volantes de los gases de
combustion mediante el uso de depuradores secos, separadores centrifugos o filtros textiles en los incineradores
de desecho daréa por resultado una materia particulada sélida, seca y fina, que adquiere distintas propiedades y
contaminantes, segln la fuente de combustién que la produzca. A diferencia de las cenizas de fondo, los
residuos de los dispositivos de control de la contaminacion atmosférica, entre ellos las cenizas volantes y los
lodos de los depuradores, contienen concentraciones relativamente altas de metales pesados, contaminantes
organicos persistentes, cloruros y sulfuros. La eliminacion por separado de las cenizas volantes y los residuos de
las etapas de depuracion de los gases de combustidn (p.ej., los de la eliminacién de gases acidos y dioxinas)
impide que fracciones de desechos poco contaminados se mezclen con los que estan muy contaminados. La
mayor parte del mercurio presente en las corrientes de desechos va a parar a los residuos, cuando se implantan
medidas de reduccién de la contaminacion (Comisién Europea 2006, Song, Kim et al. 2004).

En Suiza, el tratamiento de las cenizas volantes con aguas residuales acidas del depurador es una préactica
generalizada. Para evitar la contaminacién con mercurio de las cenizas tratadas, primeramente se limpian las
aguas residuales &cidas con un filtro de vela y a continuacion pasan por un equipo de intercambio de iones
especifico para el mercurio. Los desechos ya libres de mercurio se pueden usar para extraer metales pesados de
las cenizas volantes mediante lavado. Esta agua de lavado se trata después en un aparato de floculacion y
precipitacion. Para la limpieza final de las aguas residuales se utiliza un segundo intercambiador de iones.

Las cenizas volantes limpias se pueden afiadir a los desechos en la planta de incineracion de desechos para
destruir los componentes organicos que contienen (Bihler et al. 2015, Adam et al. 2010, BSH 2015).

En muchos paises, las cenizas volantes se eliminan en vertederos destinados especificamente a ese fin. Sin
embargo, para cumplir las normas de las mejores técnicas disponibles, probablemente se requiera someterlas a
tratamiento previo con ese fin (véase, por ejemplo, Song, Kim et al. 2004), segun los criterios nacionales de
admision en los vertederos. En las directrices técnicas sobre el manejo ambientalmente racional de los desechos de
mercurio del Convenio de Basilea figura informacion mas detallada sobre la gestion de los residuos de
incineradores de desechos que contienen mercurio (Secretaria del Convenio de Basilea 2015).

3.7.2  Estabilizacién y solidificacion

Las opciones de tratamiento y eliminacion de los residuos sélidos de los sistemas de control de los gases de
combustién son la solidificacion o la estabilizacion con cemento Portland (u otros materiales puzolénicos),
independientemente o con aditivos o algunos tratamientos de base térmica, y a continuacion la eliminacion
apropiada de conformidad con los criterios nacionales de admision en los vertederos (basados en las liberaciones
previstas de los residuos tratados). Se podra determinar si es necesario aplicar ese tratamiento mediante una
evaluacion de las posibles liberaciones que emanan de esos residuos. En las directrices técnicas sobre la gestién
ambientalmente racional de los desechos de mercurio del Convenio de Basilea figura informacion mas detallada
sobre los métodos de tratamiento (Secretaria del Convenio de Basilea 2015)

3.7.3  Usos de las cenizas de fondo y las cenizas volantes

Debido a las diferencias en la concentracion de contaminantes, si se mezclan cenizas de fondo con cenizas
volantes, las primeras quedaran contaminadas, razén por la cual en muchos paises se han establecido
prohibiciones. La recogida y el almacenamiento por separado de estos residuos pueden dar a los operadores mas
opciones para la eliminacion. Siempre que haya que seguir utilizando las cenizas de fondo (p.ej., como material
de construccion), la mezcla con residuos del tratamiento de otros gases de combustidn, por regla general, no se
considera entre las mejores técnicas disponibles. Las cenizas de fondo (o escoria de los incineradores de lecho
fluidizado) se elimina en vertederos en muchos paises, aunque se puede volver a utilizar como material de
construccidn de edificios o carreteras después de someterlas a tratamiento previo. No obstante, antes de volver a
utilizarlas, se debe realizar una evaluacion del contenido y la lixivialidad y se deben determinar los niveles



maximos de metales pesados y contaminantes organicos persistentes. Las técnicas de tratamiento previo son
tratamiento seco, himedo y térmico, y también el cribado, la trituracidn y la separacion de metales.

El uso de cenizas volantes con residuos mixtos de la incineracion de desechos con fines de construccion entrafia
posibles riesgos para el medio ambiente debido a la contaminacion con metales pesados. Hay ejemplos que
demuestran que esa practica puede terminar por contaminar seriamente el medio ambiente (Pless-Mulloli,
Edwards et al. 2001; Watson 2001; Petrlik y Ryder 2005; Shaheen et al. 2014).

Las cenizas de fondo y las cenizas volantes que se crean en los incineradores de desechos no deben usarse jamas
como modificadores del suelo en aplicaciones agricolas o analogas, si su concentracion de mercurio supera los
niveles que son motivo de preocupacion. Su adicion al suelo puede entrafiar la consiguiente dispersion de las
cenizas y de cualquier contaminante. Si se usan en la agricultura, los cultivos pueden absorber contaminantes, a los
que quedan expuestos los seres humanos y los animales que consumen productos agricolas (Skinner et al., 2007).
Los animales que picotean o pastan pueden ingerir los contaminantes directamente, y los seres humanos estan
expuestos también cuando consumen esos animales o productos de origen animal (p.gj., leche y huevos) (de Vries
etal., 2007). .

3.7.4  Eliminacion final de los residuos

Si se reciclan materias primas distintas del mercurio en los desechos, se deben adoptar precauciones adecuadas
para prevenir las emisiones de mercurio de ese proceso. Cuando se eliminan en un vertedero, se debe considerar
la posibilidad de evaluar las posibilidades de liberacion y la idoneidad del vertedero para este tipo de material.
En las directrices técnicas para la gestiébn ambientalmente racional de desechos consistentes en mercurio
elemental y desechos que contengan mercurio 0 compuestos de mercurio o estén contaminados con ellos
(Convenio de Basilea, 2015).

3.8  Técnicas de tratamiento alternativo de corrientes de desechos que pueden
generar la emision de mercurio y compuestos de mercurio cuando se incineran

En la presente seccidn se describen algunas tecnologias de tratamiento alternativo, que ya se encuentran
disponibles en la red comercial. El objetivo de una tecnologia de tratamiento alternativo seria lograr el mismo
grado de destruccion de los compuestos organicos y controlar al mismo tiempo las posibles liberaciones de
mercurio residual.

En el caso de los desechos municipales, las posibles alternativas a la incineracion son:

o Estrategias de gestion de cero desechos, cuyo objetivo es eliminar la generacion de desechos mediante la
aplicacion de diversas medidas, en particular la aplicacion de instrumentos legislativos y econdmicos
(politica sobre la economia circular y seguro del reciclado) (Greyson, 2007; Matete and Trois, 2008;
Allen, Gokaldas et al., 2012);

e Minimizacidn de los desechos, separacion en la fuente y reciclado para reducir el volumen de desechos
que requieren eliminacion final;

e Tratamiento biomecanico, que reduce el volumen de desechos por medios mecanicos y biolégicos y
genera residuos que requieren gestién ulterior (Bilitewski, Oros et al. 2010); (Velis, Longhurst et al.
2009).

En el caso de los desechos médicos, las posibles alternativas al uso de la incineracion son:
e Exposicidn de los desechos al vapor saturado bajo presion en un depdsito bajo presion o autoclave;

e Sistemas avanzados de esterilizacién al vapor. Los autoclaves avanzados o los sistemas de esterilizacion
al vapor avanzados combinan el tratamiento al vapor con aspiracién previa del polvo y diversos tipos de
procesamiento mecanico antes y después del tratamiento al vapor y también durante el tratamiento;

e Tratamiento por microondas;
e Esterilizacion con calor seco.

Estas alternativas se describen en detalle en las Directrices sobre mejores técnicas disponibles y mejores
practicas ambientales del Convenio de Estocolmo (Convenio de Estocolmo, 2008) y en el UNEP
Compendium of Technologies for the Treatment and/or Destruction of Healthcare Waste (Compendio de
Tecnologias para el Tratamiento o la Destruccion de Desechos Sanitarios del PNUMA) (Emmanuel, 2012). El
PNUMA ha preparado también un programa informatico interactivo en Excel para facilitar el uso de la
metodologia para la evaluacion sostenible de las tecnologias con miras a la seleccion de tecnologias de
tratamiento de los desechos sanitarios (Emmanuel, 2012).



En el caso de los desechos peligrosos, en el capitulo I11 de las Directrices Técnicas del Convenio de Basilea
para la gestion ambientalmente racional de los desechos de mercurio (Convenio de Basilea, 2015) se
mencionan algunas alternativas posibles y, en relacidn con los suelos contaminados con mercurio en
particular, también en el estudio de Bell sobre los suelos contaminados de Kazajstan (Bell, 2015).



4 Mejores técnicas disponibles y mejores practicas ambientales para
las instalaciones de incineracion de desechos

4.1 Introduccion a las mejores técnicas disponibles para la incineracion de desechos

Esta seccion tiene como finalidad ayudar en la determinacién de las mejores técnicas aplicables al proceso de
incineracion de desechos. Las mejores técnicas disponibles para la incineracién de desechos son el disefio,
funcionamiento y mantenimiento de una planta de incineracién de desechos que minimice con eficacia las
emisiones de mercurio.

Al considerar las mejores técnicas disponibles para la incineracion de desechos, es importante tener en cuenta
que la solucidn 6ptima para un tipo especifico de incinerador varia segln las condiciones locales. Las técnicas
que se recomiendan aqui no constituyen una lista que indique la mejor solucién local, porque ello requeriria
la consideracién de las condiciones locales hasta un grado que no se puede explicar en un documento que
trata sobre las mejores técnicas disponibles en general. De ahi que la simple combinacién de los distintos
elementos que se califican en esta seccién como mejores técnicas disponibles, sin tomar en consideracion las
condiciones locales, probablemente no sea una solucion local optimizada a los efectos del medio ambiente en su
conjunto (Comision Europea 2006).

Con una combinacién adecuada de las medidas primarias y secundarias relacionadas con las mejores técnicas
disponibles, se ha informado de niveles de emision de mercurio inferiores a 10 pug/m?® (a 11% de O) (Daschner
et al., 2011). Se hace notar ademas que, en condiciones de funcionamiento normales, se pueden lograr emisiones
por debajo de 1 pg/m?® con una planta de incineracion de desechos bien disefiada (véase la seccion 5.5.2 mas
adelante). En todo el mundo existen numerosas plantas de incineracion de desechos cuyo disefio se ajusta a la
mayoria de los parametros que definen las mejores técnicas disponibles y funcionan como esta establecido;
ademads, cumplen los niveles de emision correspondientes. Cabe esperar que las nuevas instalaciones logren esos
mismos niveles.

Con las plantas de incineracion pequefias, en particular los incineradores de desechos médicos, pueden surgir
problemas al aplicar las mejores técnicas disponibles. Pueden ser alternativas a la incineracion tanto viables como
ambientalmente racionales, algunas técnicas que no son precisamente la incineracion, como se explica en las
Directrices técnicas para la gestion ambientalmente racional de los desechos de mercurio del Convenio de Basilea
(véase la seccion 3.7 del presente documento) y en la seccion Il de las Directrices sobre las mejores técnicas
disponibles y las mejores précticas ambientales del Convenio de Estocolmo.

4.2 Tratamiento previo de los desechos antes de la incineracion

Es importante mezclar desechos heterogéneos (p.ej., mediante la grda del blnker) o someterlos también a
tratamiento previo (p.ej., combinar algunos desechos liquidos y pastosos o triturar algunos desechos sélidos) en la
medida requerida para cumplir las especificaciones de disefio de la instalacion receptora. Lo mas probable es que el
tratamiento previo sea un requisito, cuando la instalacion se ha disefiado para desechos homogéneos con una
especificacion estricta.

4.3 Mejores técnicas disponibles para el suministro y el control de los desechos

Al seleccionar las mejores técnicas disponibles para la manipulacion de desechos que contengan mercurio o
estén contaminados con este, se debe tomar en consideracion la siguiente practica general en relacion con el
suministro y el control de los desechos:

e Mantener el lugar con un grado general de orden y limpieza;

e  Establecer y mantener controles de calidad del suministro de desechos, conforme a los tipos de
desechos que pueda recibir la instalacién, lo que podria incluir:

o El establecimiento de limitaciones a los insumos que se van a procesar y la determinacion de los
principales riesgos;

o La comunicacion con los proveedores de desechos para mejorar el control de calidad de los
desechos que se reciban;

o El control de la calidad de los desechos que entran en el incinerador;

o Lacomprobacion y el muestreo de los desechos que se reciban y la realizacion de ensayos con
ellos.



4.4 Mejores técnicas disponibles para la incineracion de desechos

Cabe la posibilidad de que sea imprescindible lograr determinado equilibrio en el funcionamiento de los
incineradores de desechos. Para lograr el mayor grado de destruccidn, el objetivo es la total combustion. En la
seccion que sigue se exponen, en primer lugar, las consideraciones generales que, con toda probabilidad,
Ilevaran a lograr una combustién 6ptima. Seguidamente figura una descripcion de consideraciones especificas
en relacién con distintas corrientes de desechos. La seleccién de la técnica de combustion dependera del tipo de
desecho que se va a incinerar.
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Condiciones generales aplicables a las técnicas de combustion

Para lograr una combustion 6ptima, es importante tomar en consideracion las siguientes condiciones:
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Garantizar que el disefio del horno corresponda debidamente a las caracteristicas de los desechos que se
van a procesar;

Mantener a niveles dptimos las temperaturas de las zonas de combustion en la etapa gaseosa para
completar la oxidacién de los desechos (por ejemplo, 850°C a 950°C en los incineradores de desechos
municipales sélidos de parrilla, 1.100°C a 1.200°C cuando los desechos tengan un alto contenido de
cloro);

Prever un tiempo de residencia suficiente (p.ej., por lo menos dos segundos) y una mezcla turbulenta en
las camaras de combustion para completar la incineracién;

Precalentar el aire primario y secundario para ayudar a la combustion, de ser necesario;

Usar un procesamiento continuo y no por tandas, siempre que sea posible, para minimizar las
liberaciones en la puesta en marcha y las paradas;

Establecer sistemas para monitorizar los parametros criticos de combustion, como temperatura, caida
de presion, niveles de CO y O, Y, si procede, la velocidad de la parrilla;

Prever intervenciones de control para ajustar la alimentacién de los desechos, la velocidad de la parrilla
y la temperatura, el volumen y la distribucion del aire primario y secundario;

Instalar quemadores auxiliares automaticos para mantener temperaturas 6ptimas en las cdmaras de
combustién;

Usar aire de los bunkeres o las instalaciones de almacenamiento como aire de combustion;

Instalar un sistema que automaticamente detenga el suministro de desechos, cuando los parametros de
combustion no sean los apropiados.

Técnicas de incineracion de los desechos municipales s6lidos

A continuacion figuran consideraciones que son especificas de la incineracion de los desechos municipales

sélidos:
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Se ha demostrado con creces la capacidad de los incineradores de combustion en masa (de parrilla
mévil) en la combustidn de desechos municipales sélidos y ya llevan muchos afios funcionando;

Los incineradores de parrilla enfriados por agua tienen la ventaja afiadida de un mejor control de la
combustion y la capacidad de procesar desechos municipales sélidos con un contenido calorifico mas
alto;

Los hornos rotatorios con parrillas pueden admitir desechos municipales sélidos heterogéneos pero su
rendimiento es menor que la de los hornos de combustion en masa o los hornos de parrilla movil;

Los hornos de parrilla estatica con sistemas de transporte (por ejemplo, pistones) tienen menos partes
méviles pero los desechos requieren mas tratamiento previo (es decir, trituracion, separacion);

Los disefios modulares con camaras de combustion secundarias se usan en general para aplicaciones
mas pequefias. Segun su tamafio, algunas de estas unidades tal vez necesiten funcionar por tandas;

Los hornos de lecho fluidizado y los hornos con cargador o esparcidor se usan mucho para desechos
consistentes, finamente divididos, como el combustible derivado de desperdicios.

Técnicas de incineracion de los desechos peligrosos

Las consideraciones que siguen son especificas de la incineracion de desechos peligrosos:
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Se ha generalizado el uso de hornos rotatorios para la incineracién de desechos peligrosos, que pueden
admitir liquidos y pastas, asi como sélidos (véase las subsecciones 2.2.3.13.1 a 2.2.3.5);

Los incineradores por inyeccion de liquido son de uso comdn para la incineracién de desechos
peligrosos;

Los hornos enfriados por agua pueden funcionar a temperaturas mas altas y son capaces de admitir
desechos con valores energéticos mas altos;

La consistencia (y la combustién) de los desechos puede mejorar triturando los bidones y otros
desechos peligrosos empacados;

Un sistema de compensacion de carga (por ejemplo, transportadores de tornillo sinfin que pueden
triturar y proporcionar una cantidad constante de desechos solidos peligrosos al horno) contribuira a
garantizar la alimentacién continua y controlada en el horno y a mantener condiciones de combustion
uniformes.

Técnicas de incineracion de fangos cloacales

Para la incineracion de fangos cloacales se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:
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Los incineradores de lecho fluidizado y los incineradores de hornos multiples se utilizan ampliamente
para el tratamiento térmico de los fangos cloacales;

Los hornos de lecho de fluido circulante permiten una mayor flexibilidad del combustible que los de
lecho por borboteo, pero requieren separadores centrifugos para conservar el material del lecho;

Las instalaciones con lecho por borboteo no se deben desatender a fin de evitar obstrucciones;
El uso de calor recuperado del proceso para apoyar el secado de los fangos reducira la necesidad de
combustible auxiliar;

Las tecnologias de suministro son importantes en la coincineracion de los fangos cloacales en los
incineradores de desechos municipales s6lidos. Las técnicas probadas son: fangos secos soplados en
forma de polvo; fangos desecados suministrados por medio de aspersores y distribuidos y mezclados en
la parrilla; y los fangos desecados o secos mezclados con desechos municipales sélidos y alimentados
junto con estos (Comision Europea 2006).

Incineracion de los desechos médicos

Las siguientes consideraciones son especificas de la incineracion de desechos médicos:

Cuando se utilizan parrillas, en el disefio de la parrilla se debe incorporar suficiente enfriamiento que
permita la variacion del suministro de aire primario con la finalidad fundamental de controlar mas bien
la combustién y no tanto el enfriamiento de la parrilla propiamente dicha. Las parrillas enfriadas por
aire con un flujo de enfriamiento por aire bien distribuido suelen ser apropiadas para desechos de un
valor calorifico neto (VCN) de hasta aproximadamente 18 MJ/kg. Posiblemente, los desechos con valor
calorifico neto mas alto (p.ej., aproximadamente mas de 18 MJ/kg) requieran enfriamiento por agua (u
otro liquido) para evitar que haya que aumentar el aire primario que controla la temperatura de la
parrilla a niveles excesivos, es decir, a niveles que obliguen a suministrar mas aire que el 6ptimo
necesario para el control de la combustién;

Se debe usar una cdmara de combustion disefiada para contener, agitar y transportar los desechos, por
ejemplo hornos rotatorios, con enfriamiento o sin él. El enfriamiento por agua en los hornos rotarios tal
vez sea més favorable en situaciones en las que:

o El valor calorifico neto de los desechos alimentados es més alto (p.ej., mas de 15 a 17
GJ/tonelada);

o Se usan temperaturas mas altas, de mas de 1.100°C (p.ej., para la escorificacion o la
destruccion de desechos especificos);

Los desechos médicos pueden ser incinerados en incineradores de desechos municipales que usan el
tipo de incinerador de parrilla, aunque habra que hacer algunas adaptaciones especiales. Cuando se
vayan a incinerar desechos médicos infecciosos en un incinerador de desechos municipales, serd
necesario desinfectarlos y esterilizarlos con anterioridad o incorporarlos al incinerador en contenedores
apropiados mediante carga automatica (Convenio de Estocolmo, 2008). Se debe evitar la mezcla previa
de desechos médicos que contengan mercurio o estén contaminados con este y otros tipos de desechos,
asi como su manipulacion directa.



4.5 Mejores técnicas disponibles para el tratamiento de los gases de combustion

En esta subseccion se describen las técnicas que podrian tomarse en consideracion al seleccionar las mejores
técnicas disponibles para el tratamiento de los gases de combustion de las plantas de incineracion de desechos.
Esas técnicas son aplicables, en sentido general, a las instalaciones nuevas y en uso, a menos que se especifique
otra cosa. También se incluyen instrucciones sobre como modernizar las instalaciones existentes.

En general, se usan los filtros textiles que tienen la ventaja de que, cuando se utilizan junto con la inyeccion de
sorbentes semisecos 0 secos, proporcionan una filtracién adicional y una superficie reactiva en la torta del filtro.
También se pueden disefiar y poner en funcionamiento precipitadores electrostaticos, en combinacién con los
sistemas himedos, para lograr bajas emisiones de mercurio. En comparacién con los precipitadores
electrostaticos, los filtros textiles tienen la ventaja de que se les puede impregnar previamente con carbon
activado para que absorban contaminantes volatiles; una ventaja adicional es una buena capacidad de reduccion
directamente desde la etapa de puesta en marcha. Los sistemas secos y semisecos tienen la ventaja de que no
hay que someterlos posteriormente a tratamiento con efluentes. La temperatura de entrada a los filtros textiles es
importante en estas combinaciones. Normalmente se requieren temperaturas por encima de 130°C a 140°C para
prevenir la condensacion y la corrosion de las bolsas.

Cuando se usa un sistema seco, la inyeccion de carbdn activado (que también puede ser impregnado con
sorbentes como azufre, bromo u otros), mezclado con carbonato hidrosédico o hidréxido de calcio antes de
pasar por el filtro textil, puede reducir las emisiones de mercurio en mas del 95%. Es esencial un mantenimiento
eficaz y continuo de los sistemas de control del polvo.

En la primera etapa del depurador de alta eficacia, la eficacia de eliminacién del mercurio oxidado como cloruro
de mercurio (I1), que suele ser el principal componente del mercurio después de la combustion de los desechos,
registra mas del 95%. La eficacia general de eliminacion del mercurio (tanto elemental como oxidado) ronda el
85%.

Como medida adicional para minimizar el mercurio en el agua del depurador y evitar que se vuelva a emitir el
mercurio soluble, se puede usar la precipitacion del mercurio oxidado con un agente adecuado para la
precipitacion, p.ej., sulfuro, y la adicion de carbdn activado.

La adicion de bromo en los desechos o la caldera, sobre todo cuando las concentraciones de halégenos en los
desechos son bajas, puede dar lugar a elevados coeficientes de oxidacion del mercurio, de manera que aumenta
la eliminacion de mercurio en los dispositivos de control situados al final del proceso, p.gj., los depuradores
(véase también la seccién jError! No se encuentra el origen de la referencia.). La técnica se usa
fundamentalmente en plantas de monocombustion de fangos cloacales y en las plantas de incineracion de
desechos peligrosos.

Con estas aplicaciones, se ha informado de concentraciones de mercurio inferiores a 10 pg/m? (promedio anual)
(CEPE, 2013). En general, cuando se usan filtros textiles se pueden lograr bajos niveles de emisiones hasta ese
maximo. Para que se logren estos niveles de emision, por regla general, hay que someter los desechos a
adsorcion por medio de reactivos a base de carbén. Algunas corrientes de desechos contienen concentraciones
muy variables de mercurio, por lo que posiblemente sea necesario en esos casos tratar previamente los desechos
para prevenir una sobrecarga maxima de la capacidad del sistema de tratamiento de los gases de combustion.

En el caso de desechos con altos niveles de mercurio, como los desechos médicos o peligrosos, tal vez sea
apropiado combinar distintas etapas de tratamiento de gases de combustion. Por ejemplo, se puede usar un
depurador con ingredientes para la oxidacion e inyeccion de carbén activado antes de pasarlos por un filtro
textil.

En el cuadro 5 se describen las medidas secundarias de reduccion de las emisiones mas importantes. Cuando
haya que volver a incinerar residuos del tratamiento de los gases de combustion, se deben adoptar medidas
adecuadas para evitar la recirculacion y la acumulacién de mercurio en la instalacién.

La reduccidn catalitica selectiva para el control de los éxidos de nitrégeno reduce también las emisiones de
mercurio como beneficio paralelo, al cambiar el mercurio a una forma que se pueda recoger en un filtro textil o
precipitar mediante depuradores himedos.

La caida de presién en los filtros textiles y la temperatura de los gases de combustion (si se usa un sistema de
depuracidn al inicio del proceso) deben monitorizarse para garantizar que se forme la torta del filtro y que las
bolsas no tengan fugas ni estén himedas.

Cuando se prevén concentraciones maximas de mercurio temporales, se deben adoptar precauciones de
seguridad como la retencion e inyeccion de carbon activado o coque impregnado con azufre.



Las eficacias de reduccion dependen de la cantidad de mercurio, las concentraciones en el gas crudo y las
condiciones de funcionamiento.

Cuadro 5

Medidas de control y eficacias de reduccion en la incineracion de desechos municipales, médicos y peligrosos
en relacién con los gases de chimenea

Medida de control Eficacia de la reduccién
Depuradores de alta eficacia con ingredientes en la solucién > 85%

depuradora

Depurador + inyeccion de productos quimicos que contienen > 90%

bromo en la cdmara de combustion

Inyeccidn de carbdn activado + filtro textil > 95%

Fuente: Comision Europea 2006
45.1  Actualizacion y mejora de las técnicas de tratamiento existentes

Existen diversas opciones para mejorar el tratamiento de los gases de escape de las plantas existentes. En los
sistemas equipados con un precipitador electrostatico, este dispositivo puede ser sustituido por un filtro textil.
En el flujo de gases de combustion que avanza hacia el filtro textil, hay que afiadir adsorbentes a base de coque
(o sustancias con efectos equivalentes) para reducir las emisiones de mercurio. Para minimizar los posibles
riesgos de incendio se puede usar una mezcla con reactivos de piedra caliza.

En caso de que se produzcan elevadas emisiones de mercurio en instalaciones equipadas solo con un depurador,
al final del proceso se puede instalar un sistema que combine la inyeccion de aditivos con filtros textiles.
Ambas medidas tienen la ventaja adicional de que también se pueden eliminar los contaminantes acidicos y
organicos de los gases de combustion. Sin embargo, debido al incremento del riesgo de incendio, cuando se
afiade un filtro de lecho estatico con carbdn activado o coque de lignito es obligatorio adoptar medidas de
seguridad adicionales.

45.2  Grados de eficacia logrados con el uso de las mejores técnicas disponibles

Con la combinacion de las técnicas descritas en la seccion 5.5, se ha informado de concentraciones de mercurio
en el gas limpio que no rebasan los 10 pg/m3. En la figura y los cuadros de la seccion jError! No se encuentra
el origen de la referencia. se demuestra que, en casi todas las instalaciones se pueden lograr concentraciones de
menos de 10 pg/m?d, en particular cuando se usa carbon activado en combinacion con otras técnicas. Algunas
plantas de Europa y el Japdn registran concentraciones de mercurio inferiores a 1 pg/m?, cuando se usa carbon
activado.

4.6 Introduccion a las mejores practicas ambientales

La aplicacion de las mejores practicas ambientales, segun la definicién del Convenio de Minamata, significa que
se aplicara la combinacion mas apropiada de medidas y estrategias de control ambiental. Al aplicar las mejores
préacticas ambientales, se debe tomar en consideracion el conjunto de medidas escalonadas, que se indican a
continuacion:

o Infraestructura regulatoria con suficiente capacidad para que los incineradores puedan controlar y
monitorizar periddicamente las emisiones de mercurio;

e Suministro de informacidn y educacion del pablico, los usuarios y los encargados de adoptar
decisiones acerca de las consecuencias ambientales de la eleccion de actividades especificas y la
seleccion de productos, asi como la eliminacion final;

e Establecimiento y aplicacion de codigos de buenas practicas ambientales, que abarquen todos los
aspectos de la actividad durante el ciclo de vida Gtil del producto;

e Aplicacién de etiquetas que guien a los que manipulen la corriente de desechos para que remitan
los componentes hacia el tratamiento apropiado;

e Aplicacién de etiquetas que informen a los consumidores de los riesgos ambientales para que
puedan adoptar decisiones fundamentadas sobre sus opciones;

e Uso de los recursos, en particular la energia;



e Integracién de los sistemas de recogida y eliminacién de desechos en los hogares, el comercio y la
industria para garantizar la gestion de todos los desechos de manera ambientalmente racional;

e Evitar el uso de sustancias peligrosas o productos que contengan sustancias peligrosas y la
generacion de desechos peligrosos;

e Reciclado, recuperacion y reutilizacion;

e Aplicacién de instrumentos econdmicos, sistemas de concesién de licencias, restricciones,
prohibiciones, certificaciones, normas u otros instrumentos normativos;

e  Evaluacion del ciclo de vida Util del mercurio como perspectiva importante para la gestion
ambientalmente racional de los desechos de mercurio, en la tarea de reducir la presencia de
mercurio en el proceso de incineracion de los desechos (véanse las directrices técnicas del
Convenio de Basilea);

¢ Reconocimiento de la importancia de la participacion del publico en los procesos de aprobacion de
permisos. Son précticas eficaces para aumentar el conocimiento y la participacion del pablico: la
publicacién en la prensa de avisos con antelacion, la distribucion de informacion a los hogares de
la zona, la solicitud de observaciones sobre el disefio y las opciones operacionales, la colocacion
de vallas informativas en los espacios publicos, el mantenimiento de registros de la liberacion y
transferencia de contaminantes y la celebracion de reuniones publicas y foros de debate frecuentes.
Las autoridades y los patrocinadores de proyectos de incineracién deben hacer participar a todos
los interesados, en particular a los grupos de interés del publico. Las consultas con la opinién
publica deben ser transparentes y francas y tener un propdsito, para que sean eficaces.

4.6.1  Practicas de gestion de los desechos

Los métodos que se describen més adelante se deben tener en cuenta como parte de las estrategias generales de
prevencion y control de los desechos en el caso de desechos que contengan mercurio o estén contaminados con
este.

Para que sea sostenible, la gestién de los desechos no se puede abordar solo con soluciones técnicas al final del
proceso; es necesario en cambio aplicar un enfoque integrado, que puede calificarse de enfoque jerarquico,
como se establece en la seccién 2.1.1. Los desechos que contengan mercurio o estén contaminados con este
deben tratarse conforme a lo dispuesto en el articulo 11 del Convenio.

4.6.1.1 Minimizacion de los desechos

La reduccidn del volumen general de desechos que hay que eliminar por cualquier medio permite reducir tanto
las liberaciones como los residuos de los incineradores.

4.6.1.2 Separacion y reciclado en la fuente

En muchos paises industrializados, las instituciones de atencién de la salud han comenzado a eliminar los usos
del mercurio y a incorporar productos o dispositivos alternativos eficaces que evitan el uso del mercurio. Un
beneficio paralelo de las alternativas sin mercurio es la reduccién de la generacion de desechos que lo
contengan. Muchas de las instituciones de salud también han implantado practicas de gestion y administracion
para mejorar el control de las liberaciones de mercurio de fuentes que todavia estan presentes en sus
instalaciones. Esas politicas y practicas reducen considerablemente las emisiones y liberaciones de mercurio al
medio ambiente. La separacion y el reciclado en la fuente representan una parte importante del enfoque
integrado de la gestion de los desechos en el sector de la salud, que propicia la reduccién al minimo de los
desechos peligrosos que requieren tratamiento especial debido a sus propiedades infecciosas, como se demuestra
en el cuadro 6 (Emmanuel, 2012).

Grado de segregacion Porcentaje de desechos peligrosos ~ Porcentaje de desechos generales
en el sector de la salud gue no presentan riesgos

Poco 60 40

Normal 25 75

Riguroso 15 85

Fuente: Emmanuel (2012)

Cuadro 6. Clasificaciones ordinarias segun la préctica de separacion

Los esfuerzos para prevenir la inclusion del mercurio en el suministro de desechos contribuiran a reducir las
emisiones generales de mercurio resultantes de la incineracion. Por eso, tienen especial importancia las medidas



destinadas a excluir el mercurio de la corriente de desechos, entre las que podrian figurar los sistemas de
recogida separados o la clasificacion apropiada de los desechos en todas las etapas antes de la incineracion y la
separacion de los desechos en las instalaciones como técnica principal.
La recogida por separado de corrientes de desecho que pudieran estar contaminadas con grandes cantidades de
mercurio y el desvio de desechos que contengan mercurio hacia instalaciones que aplican la gestion
ambientalmente racional podrian redundar en una considerable reduccion del contenido de mercurio en los
desechos que van a ser incinerados. Se podrian recoger por separado los siguientes desechos:

e Baterias que contengan mercurio;

e Lamparas que contengan mercurio;
e Dispositivos eléctricos (conmutadores y otros) que contengan mercurio;

. Desechos que puedan estar contaminados en los hogares y las instituciones municipales (pinturas
y barnices caducados, insecticidas, solventes, productos quimicos usados en laboratorios de las
escuelas, etc.).

4.6.1.3 Inspeccion y caracterizacion de los desechos antes de la incineraciéon

Al seleccionar las mejores técnicas disponibles para el manejo de desechos que contengan mercurio o estén
contaminados con este, se debe tomar en consideracion la siguiente practica general para el suministro y control
de los desechos. Al establecer y mantener controles de calidad sobre el suministro de desechos, segln los tipos
de desecho que pueda recibir la instalacién, es importante establecer limitaciones a los insumos del proceso y
determinar los principales riesgos, y también comunicarse con los proveedores de desechos para mejorar el
control de la calidad de los desechos recibidos.

Es esencial conocer a fondo las caracteristicas y las propiedades de los desechos que se reciben. Las
caracteristicas de una corriente de desechos en particular pueden variar muchisimo de un pais a otro y de una
regién a otra. Si se considera que determinados desechos o componentes de los desechos no son apropiados
para su incineracién, como los incluidos en el articulo 11 del Convenio, se deben establecer procedimientos para
detectar y separar esos materiales de la corriente de desechos o de los residuos antes de la incineracion, a menos
que vayan a recibir tratamiento térmico para recuperar el mercurio, como se explica en la orientacion técnica
para la gestion ambientalmente racional de los desechos de mercurio publicada por el Convenio de Basilea. La
inspeccion, el muestreo y los anélisis se deben llevar a cabo como cuestion de rutina. Esto es especialmente
valido en el caso de los desechos peligrosos. Es vital que se mantengan y actualicen los manifiestos y las
pruebas documentales de las auditorias. En el cuadro 7 se ofrecen ejemplos de algunas de las técnicas aplicables
a los diferentes tipos de desechos.



Cuadro 7
Ejemplos de técnicas de inspeccién (CE 2006)

Tipo de desechos Técnicas Observaciones
Desechos municipales  Inspeccion visual en el dep6sito Las cargas industriales y
mezclados Comprobacion in situ de algunos suministros en comerciales pueden

distintas entregas de descargas efectuadas por separado  constituir grandes riesgos
Pesaje de los desechos cuando se entregan

Muestreo y analisis periodicos de las propiedades o

sustancias principales

Desechos municipales  Inspeccidn visual

tratados previamentey ~ Muestreo y analisis periddicos de las propiedades o
combustibles sustancias principales

derivados de residuos

Desechos peligrosos Inspeccion visual Los procedimientos eficaces
Muestreo y analisis de todos los contenedores a granel 'y de gran alcance son
Comprobacion aleatoria de las cargas almacenadas en especialmente importantes

bidones para este sector. Las plantas
Desempaque y comprobacion de las cargas empacadas  que reciben corrientes de
Determinacion de los parametros de combustién desechos de un solo tipo
Ensayos de mezclas en desechos liquidos antes del tienen la posibilidad de
almacenamiento adoptar procedimientos méas

Control del punto critico de los desechos en el bunker  simplificados
Deteccion de mercurio elemental en el suministro de
desechos, por ejemplo mediante EDXRF?

Fangos cloacales Muestreo y analisis periddicos de las propiedades y las
sustancias principales
Control del proceso para adaptarlo a la variacion de los
fangos

2 EDXRF: espectrometria de fluorescencia de rayos X dispersiva de energia.

4.6.1.4 Eliminacion de sustancias no combustibles del incinerador

La eliminacién de metales ferrosos y no ferrosos del incinerador es una practica comun en los incineradores de
desechos municipales so6lidos y contribuye a impedir que esos desechos, que pueden contener mercurio como
impureza, entren en el incinerador de desechos.

4.6.1.5 Manipulaciéon y almacenamiento apropiados

Es fundamental garantizar tanto la manipulacion adecuada de los desechos, en particular los desechos
peligrosos, como la seleccion y separacion apropiadas para que no se corran riesgos durante su procesamiento.
Las &reas de almacenamiento deben estar debidamente hermetizadas con controles de desaglie y estar a prueba
de intemperie. Se debe considerar la posibilidad de instalar sistemas de deteccidn y control de incendios en esas
areas, junto con capacidad suficiente para retener el agua contaminada en el lugar, en caso de que se produzca
un incendio. Las areas de almacenamiento y manipulacién deben disefiarse de manera que impida la
contaminacién del medio ambiente y facilite la limpieza en caso de derrames o fugas. Los olores y la liberacion
de contaminantes organicos persistentes volatiles se pueden minimizar utilizando tanques de almacenamiento de
aire para el proceso de combustion.

4.6.1.6 Reduccion al minimo de los periodos de almacenamiento

Si bien es importante el suministro continuo de desechos para mantener condiciones de funcionamiento
constante y una ignicion estable en los grandes incineradores de desechos municipales sélidos, no es
conveniente la acumulacion y el almacenamiento de un desecho dado durante un periodo de tiempo prolongado.
La minimizacion del almacenamiento ayudara a prevenir la putrefaccion y las reacciones indeseadas, asi como
el deterioro de los contenedores vy el etiquetado. La gestién de las entregas y la comunicacion con los
proveedores ayudaran a garantizar que los desechos no permanezcan almacenados mas tiempo del establecido
(p.€j., cuatro a siete dias en el caso de los desechos municipales sélidos).



4.6.1.7 Carga de los desechos

En el caso de las instalaciones que aceptan desechos municipales solidos heterogéneos, es fundamental la
mezcla y la carga adecuadas de la tolva de alimentacién. Los operadores de las grdas de carga deben tener
experiencia suficiente y situarse en una posicion elevada para que puedan seleccionar la mezcla apropiada de
desechos a fin de mantener el incinerador funcionando con la maxima eficacia.

La metodologia de las mejores practicas ambientales para la incineracion de desechos que contengan mercurio o
estén contaminados con este se resume de la manera siguiente:

e Prevencion de los desechos antes de la incineracion;

e  Practicas de funcionamiento y gestion del incinerador;

e  Préacticas de funcionamiento y gestién después de la incineracion.
4.6.1.8 Practicas de funcionamiento y gestion del incinerador

El funcionamiento apropiado es fundamental para lograr los parametros de disefio. En general, el fabricante o
disefiador del equipo debe proporcionar un manual, en el que analicen las practicas de funcionamiento, en
particular los procedimientos de puesta en marcha y parada, el funcionamiento normal, el diagnéstico de
averias, los procedimientos para el mantenimiento, las piezas de repuesto recomendadas y otros pormenores.
Los operadores deben poder pronosticar con exactitud el valor calorifico y otros atributos de los desechos que se
van a incinerar, para que se cumplan debidamente los pardmetros de disefio del incinerador. Esto se puede hacer
usando los resultados del programa de monitorizacion de la alimentacion de los principales contaminantes y los
parametros en los que la frecuencia y el rigor de los muestreos y los analisis aumentarian a medida que
aumentase la variabilidad del material alimentado. En las subsecciones 2.2.3.1 a 2.2.3.5 precedentes figura
informacién pormenorizada.

4.6.1.9  Seleccion del emplazamiento de una planta de incineracion

La ubicacion de un incinerador puede afectar considerablemente la dispersién de la estela de humo que sale por
la chimenea, lo que a su vez afecta las concentraciones en el ambiente, la deposicion y la exposicion de los
trabajadores y las comunidades. Ademas de resolver los factores fisicos que influyen en la dispersion, al
seleccionar el emplazamiento se deben abordar también cuestiones como la emisidn de permisos y titulos de
propiedad, el acceso y la conveniencia, y tener en cuenta consideraciones sociales, los efectos en la salud y de
otro tipo en el medio ambiente. El emplazamiento basado en las mejores practicas tiene el objetivo de hallar un
lugar para el incinerador que minimice los posibles riesgos para la salud publica y el medio ambiente (EPA
1997).

46.1.10 Diseiio

Es fundamental en la construccion de plantas de incineracion que se elaboren planes, bocetos y medidas de
control de la calidad adecuados, en particular, disefios dimensionales, tolerancias, listas de materiales y otros
estudios preparatorios. Cuando los incineradores tienen un disefio apropiado y funcionan como es debido, deben
poder lograr las temperaturas, los tiempos de residencia y otras condiciones pertinentes que se necesitan para
minimizar las emisiones de mercurio al medio ambiente, prevenir la formacion de clinker y la escorificacion de
las cenizas (en la cAmara principal), evitar dafios al material refractario y minimizar el consumo de combustible.

4.6.1.11 Inspecciones y mantenimiento periodicos de las instalaciones

Deben llevarse a cabo las inspecciones de rutina, que realiza el operador, y las inspecciones periddicas, a cargo
de la autoridad pertinente, en el horno y en los dispositivos de control de la contaminacion atmosférica para
garantizar la integridad del sistema y el funcionamiento adecuado del incinerador y sus componentes.
Independientemente de lo bien disefiado que pueda estar el equipo, el desgaste durante el uso normal y las malas
précticas de funcionamiento y mantenimiento causaran el deterioro de los componentes, con el resultado de que
disminuira la calidad de la combustion, aumentaran las emisiones y surgiran posibles riesgos para el operador y
para el publico.

4.6.1.12 Capacitacion de los operadores

La capacitacion periédica del personal es esencial para el buen funcionamiento de los incineradores de
desechos. El funcionamiento adecuado de los incineradores es necesario para minimizar las emisiones y otros
riesgos. Solo un operador calificado y capacitado debe poner en funcionamiento o supervisar el proceso de
incineracion. El operador debe estar presente mientras el incinerador esté funcionando. Sin una capacitacién
apropiada y sin apoyo de la administracion, los incineradores no pueden lograr el tratamiento apropiado ni
emisiones aceptables.



4.6.2

Prevencion del riesgo de incendio

En las plantas de incineracion de desechos, los incendios en el depdsito de desechos pueden causar una
contaminacién considerable, p.ej., de mercurio y otros metales pesados, compuestos organicos peligrosos, etc.,
en las inmediaciones de la planta. Para que el riesgo de incendios de ese tipo sea el minimo, se puede considerar
que las medidas siguientes son las mejores practicas ambientales:

Uso de sistemas automaticos de deteccion de incendios en los depdsitos de desechos, p. ej., cAmaras
infrarrojas

Instalacion de un mayor nimero de monitores que los necesarios en los binkeres de desechos

Uso de sistemas de deteccion automatica de incendios en los filtros textiles y los filtros de coque de
lecho estatico, p.ej., control de temperatura, salas de control de instalaciones eléctricas, y en otras areas
donde existen riesgos conocidos, p.ej., detectores de humo

Sistemas automaticos de control de incendios, p.ej., con gas inerte. Esas medidas se aplican en algunos
casos, por regla general, cuando se almacenan desechos liquidos inflamables, pero solo en las zonas de
riesgo

Suministro de cantidades suficientes de agua para la extincion

Retencion de agua para extincion suficiente

Salidas de escape suficientes para el humo y el calor (cerradas en condiciones de funcionamiento
normales)

Aperturas suficientes en las paredes del depdsito para inyectar la carga de extincion n caso de incendio
(cerradas en condiciones de funcionamiento normales)

Opcidn de rodear la planta de incineracion para el servicio de incendios



5 Técnicas de monitorizacion del mercurio

Los aspectos generales e interrelacionados del ensayo, la monitorizacion y la presentacién de informes se
analizan en la introduccion del presente documento. En esta seccion se analizan aspectos especificos inherentes
al proceso de incineracién de los desechos.

5.1 Métodos directos

Las mediciones directas del mercurio se pueden llevar a cabo en forma continua o discontinua.
Sistemas de monitorizacién continua de las emisiones (SMCE)

La ventaja de la monitorizacion continua es que contribuye a garantizar el debido funcionamiento de la
instalacion de tratamiento de los gases de combustion y a detectar a tiempo cualquier cambio que se produzca en
el contenido de mercurio de los desechos.

Pese a las medidas para controlar o minimizar la entrada de mercurio en las plantas de incineracion de desechos,
en ocasiones cantidades importantes de mercurio pueden pasar por el banker de desechos hasta la cdmara de
combustién y, por ende, a los gases de combustién, lo que explica las variaciones de nivel de las emisiones de
mercurio.

Con la ayuda de dispositivos de medicidn del mercurio, que funcionan ininterrumpidamente, esa contaminacién
se puede detectar para que se apliquen rapidamente medidas para contrarrestarla, de ser necesario. En la jError!
No se encuentra el origen de la referencia.9 se muestra la variacion de la concentracion de mercurio en un afio
en el gas depurado de una planta de incineracion de desechos de Hamburgo. Se observan emisiones maximas
muy marcadas, en particular en los meses de octubre y noviembre.
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Figura9 Datos sobre las emisiones de mercurio de un circuito en una planta de incineracion
de desechos de Hamburgo en 2014

En algunos paises, la mayoria de las instalaciones de incineracion de desechos estan dotadas de dispositivos de
funcionamiento continuo. Si se detectan niveles elevados de mercurio en el gas de combustion, se pueden
aplicar medidas para contrarrestarlos. Entre esas medidas figuran, por ejemplo, las siguientes:

e Aumento de la cantidad de sorbentes inyectados en el flujo de gases de combustion;

e Uso de carbon activado impregnado de azufre con una mayor eficacia de reduccion del mercurio;

e Adicidon de bromo a la combustion para aumentar la oxidacion del mercurio.



Si se detecta un nivel muy alto de mercurio en partes sobrecalentadas de los desechos, se deben evacuar esas
partes. En caso de que se registren elevados niveles de mercurio en el sistema de depuracién de los gases de
combustion, se debe considerar la posibilidad de depurar los gases de combustién para eliminar el mercurio.

Cuando se observan niveles elevados de emisiones, el operador de la instalacién debe comprobar los sistemas de
monitorizacion y funcionamiento para determinar la causa y aplicar medidas correctivas. El operador debe
comprobar la entrada de materia prima e informar a los proveedores de desechos los resultados de la
monitorizacion. En la mayoria de los casos esas mediciones resultan eficaces y dan lugar a una disminucion
significativa de esas cantidades excesivas.

Los SMCE se usan a veces para muestrear las corrientes de gases cargadas de particulas antes de instalar un
dispositivo de control de las particulas (véase la seccion jError! No se encuentra el origen de la referencia.),
lo que posibilita responder de inmediato, por ejemplo, mediante la inyeccién de carbon activado o de
compuestos halogenados.

Medicidn de fuentes estacionarias (por borboteadores)

El uso de métodos por borboteadores para la monitorizacion del mercurio en las plantas de incineracion de
desechos ha sido histéricamente la opcion preferida. Debido a la complejidad y al costo de este método, el
muestreo por borboteadores se realiza con menos frecuencia, a menudo solo cada trimestre o cada afio. Solo
durante periodos de muestreo de corta duracion, se puede medir con el método por borboteadores el
funcionamiento adecuado de una instalacion de tratamiento de los gases de combustidn de fuentes estacionarias.
De ordinario es imposible detectar niveles maximos de mercurio en los gases de combustion y, por eso, no se
pueden emprender medidas para contrarrestarlos. Ahora bien, cuando se trata de periodos de muestreo
prolongados, los métodos por borboteadores no son apropiados, ya que, en la practica, solo se pueden aplicar
durante pocas horas.

Sistemas de trampas sorbentes

Los sistemas de trampas sorbentes posibilitan la supervisién del funcionamiento apropiado de la instalacién de
tratamiento de los gases de combustion después de un periodo de muestreo. Pese a que los sistemas de trampas
sorbentes no arrojan resultados en tiempo real, los datos obtenidos pueden indicar el rendimiento operativo
durante el periodo de tiempo anterior determinado. Con este método basado en el circuito de realimentacion, se
pueden introducir ajustes en el proceso, de ser necesario. En comparacién con los métodos por borboteadores,
las trampas sorbentes proporcionan una retencion de mercurio mas estable y un protocolo de muestreo mas
simple. Este protocolo de muestreo mas simple tiene en cuenta el funcionamiento de la monitorizacion sin
supervision durante periodos prolongados, algo que es imposible con los métodos por borboteadores.

Este sistema no es de uso comun en la Unidn Europea, porque no existen requisitos legales para su uso. No
obstante, es posible que se use en otras regiones del mundo.



5.2 Métodos indirectos

Equilibrio de masas

Los equilibrios de masas son dificiles de aplicar debido a las variaciones potencialmente altas del mercurio en
los desechos de entrada y a la gran dificultad para monitorizar con fiabilidad los niveles de mercurio en
desechos heterogéneos.

Monitorizacion predictiva de las emisiones

No es posible lograr la monitorizacion predictiva de las emisiones (monitorizacion paramétrica) en las plantas
de incineracidn de desechos debido a que no existe relacion entre el mercurio y los demas contaminantes en el
gas de combustion. A ello se afiade el hecho de que el contenido de mercurio en el material que se alimenta a los
hornos puede cambiar significativamente en breves periodos, segun la concentracion de mercurio en los
desechos.

Factores de emisién

A los efectos de la monitorizacion, los factores de emision no se deben emplear para determinar las emisiones
de mercurio que se producen en las instalaciones de incineracién de desechos debido a la variabilidad del
contenido de mercurio en los desechos.

Estimaciones técnicas

Las estimaciones técnicas no son un método exacto de monitorizacion de las emisiones de mercurio a la
atmosfera en las instalaciones de incineracién de desechos.

5.3  Técnicas mas apropiadas de monitorizacion en el sector de incineracion de
desechos

Se considera que tanto las técnicas de monitorizacién continua como las discontinuas forman parte de la
aplicacion de las mejores técnicas disponibles.

Es conveniente realizar mediciones continuas por diversas razones, ya que permiten, en particular:

e La monitorizacién del funcionamiento apropiado de la instalacion de tratamiento de los gases de
combustion;

e Lapronta deteccién de los cambios en el contenido de mercurio en los desechos;

e Ladeteccion de altas concentraciones de mercurio debido al suministro indebido de desechos
contaminados.

En varios paises se esta exigiendo la monitorizacion constante del mercurio en las instalaciones de incineracion
de los desechos. Las técnicas de monitorizacion continua se consideran mejores técnicas disponibles. La
mayoria de los paises que practican la monitorizacion del mercurio usan la monitorizacién discontinua, por
ejemplo, el muestreo por borboteadores.

Solo la monitorizacion continua garantiza la deteccién de niveles elevados de mercurio en el gas depurado y en
el gas crudo para su control eficaz. En esos casos se puede usar un sorbente, por ejemplo, carbon activado
impregnado de azufre.

Concretamente en el caso de los desechos peligrosos, los desechos médicos, la mezcla de desechos municipales
y comerciales y también en el caso de otros tipos de desechos (incluidas las entradas ilegales), en que no se
pueda garantizar que no contienen mercurio, la medicion continua del mercurio puede ser el método mas eficaz.

También se pueden aplicar métodos de medicion discontinua. Los sistemas de trampas sorbentes y la
monitorizacion del ensayo de fuentes estacionarias (con el método por borboteadores) posibilita la supervision
del funcionamiento adecuado de la instalacion de tratamiento de los gases de combustion durante los periodos
de muestreo. Con estos métodos de medicion discontinua, es improbable detectar altos niveles de mercurio en
los gases de combustién y, por ende, no se pueden aplicar medidas para contrarrestarlos.



Los métodos indirectos, como el balance de materias, la monitorizacién predictiva de las emisiones, los factores
de emisidn y las estimaciones técnicas no son métodos de medicion (tiles para las plantas de incineracién de
desechos.
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