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Introduccion

La necesidad de detener el agotamiento de los recursos
naturales y el cambio climatico y de asegurar un lugar
para vivir saludable para una sociedad cada vez mayor
se ha convertido en un desafio global que incrementa la
necesidad de minimizar la generacién de residuos y de
manejar los residuos generados de manera efectiva y
sustentable a escala mundial. Este deber se aplica a todo
los paises, independientemente de su estado de
desarrollo. Por lo tanto, muchos paises se enfrentan con
la necesidad de iniciar un proceso de transformacion de
los esquemas convencionales para la disposicion de
residuos por medio del simple vertido y relleno sanitario
a la implementacion gradual de una gestion de residuos
de bucle cerrado.

Alemania ha atravesado este proceso durante las Ultimas
décadas y sus resultados en la adopcién de soluciones
innovativas y en la implementacion de una gestién de
residuos moderna orientada al futuro han sido muy
reconocidos. Rara vez han habido cambios técnicos,
organizacionales o legales en la gestion de residuos del
pais que no hayan, al mismo tiempo, promovido y
acelerado el desarrollo de soluciones y tecnologias
novedosas para la misma gestion de residuos. A través
de estos, todos los actores y las partes interesadas en la
gestion de residuos tienen una experiencia cada vez
mayor y han sido capaces de desarrollar las capacidades
necesarias para enfrentar los desafios y necesidades que
han surgido, con las nuevas politicas y disposiciones
legales que fueron adoptadas, luego, a nivel de la Unién
Europea. Un amplio espectro de medidas adecuadas y de
diferentes tipos de soluciones técnicas para diferentes
tipos de problemas y residuos pudieron desarrollarse y
aplicarse como resultado de ellas.
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Los proveedores alemanes de tecnologias y
equipamientos son lideres en este rubro, rol que, hoy en
dia, no solo se basa en el alto grado de innovacién,
fiabilidad y eficacia de sus productos, sino también, en la
vasta experiencia que han acufiado tras muchos afios de
aplicacion. Los proveedores y usuarios de las diferentes
soluciones conocen los requisitos y las condiciones
neceserarias para que una medida o tecnologia se adapte
eficientemente, las limitaciones de su aplicacion y como
todo esto debe considerarse en conjunto para establecer
un sistema de gestion de residuos efectivo y de buen
funcionamiento.

Habiendo reconocido los serios desafios que se
presentan y la necesidad de una mejor proteccion
ambiental en muchos paises en todo el mundo,
Alemania ha asumido el compromiso de apoyar la
transferencia de conocimientos y tecnologias para la
proteccion ambiental y de promover, en general, la
exportacion de tecnologias adecuadas y ya probadas y en
particular, de técnicas y equipos para una gestion de
residuos sustentable. Una parte esencial de estos
esfuerzos es proveer a potenciales usuarios informacion
detallada de los logros mas avanzados con respecto a las
practicas sustentables de gestion de residuos y de los
productos y servicios que las compafiias alemanas
pueden ofrecer, especialmente en materia de maquinaria,
instalaciones, equipos de recoleccidn y transporte. Toda
la informacién que aqui se presenta intenta: Dar de
manera solida y sistematica una mirada general de las
exitosas estrategias y técnicas aplicadas en Alemania,
proveer a los circulos interesados, locales y extranjeros,
una idea de las posibilidades de una aplicacion mas
amplia y al mismo tiempo, facilitar un acceso
conveniente a pardmetros técnicos orientativos y a datos
de apoyo y de los respectivos operadores 0 proveedores
de Alemania.



Principios basicos de una
buena gestion de recursos y
residuos y su transposicion
Introduccion

El modo de vida actual y las actividades econémicas
han hecho inevitable que se produzcan residuos, entre
los cuales también hay, entre otros, desechos
especialmente peligrosos y toxicos. Para asegurar la
calidad de vida y conservar el equilibrio ecolégico es
necesario, por un lado, hacerse cargo de estos residuos,
aprovecharlos en el sentido de la preservacion de los
recursos y en aquellos casos donde no sea posible,
eliminarlos de manera que se ocasione el menos dafio
posible. Pero al mismo tiempo debe reducirse también la
generacion de residuos. Armonizar la proteccion del
medio ambiente con la conservacion de la fuerza
econdmica de tal forma, que se pueda lograr un
desarrollo sostenible, es un desafio especial.

La Union Europea juega un importante papel en los
temas del medio ambiente y en los esfuerzos por lograr
un desarrollo sostenible en todas partes del mundo, e
intenta ser precursora en muchos ambitos y un ejemplo
para otras regiones. Para ello, no aboga por una mera
politica de prohibiciones, sino que trata de establecer una
politica ambiental basada en la convicci6n de que
normas de proteccion medioambiental estrictas
estimulan innovaciones y posibilidades de negocios y
que la politica econdmica, industrial, social y ambiental
deben estar relacionadas estrechamente. El desarrollo y
la aplicacion de principios basicos para la actuacion
politica y practica es un proceso importante, que aporta
también los fundamentos para formular la legislacion.
En lo que respecta a la gestion de recursos y residuos,
este proceso se expresa en la determinacion de planes de
accion ambiental, iniciativas y estrategias, las que
reflejan el principio de la prevencion y el principio del
causante’ como principios basicos para la politica

1 En el caso de peligros ambientales méas bien potenciales que
comprobados, la Comision Europea actla segun el principio de
prevencién, es decir, propone medidas de proteccion, cuando hay un
riesgo real - incluso aunque todavia esté pendiente la prueba
cientifica definitiva.

2 Segun el principio del causante, quien ocasiona contaminaciones
medioambientales mediante su actuacion debe hacerse cargo de los
costos para proteger al medio ambiente contra los peligros que
emanan de su actuacion y/o de la eliminacién de los impactos. En su
caso, se exige al causante hacer inversiones, a fin de cumplir normas
superiores. Puede ademas ser obligado a aceptar la devolucion de
determinados productos después de su uso, a reciclarlos o a
eliminarlos. Otra posibilidad consiste en gravar con impuestos
especiales procedimientos que fomentan el consumo de recursos o

Vigencia: octubre 2015
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ambiental en la UE.

La intencidén consiste en procurar, mediante la
aplicacion de estos principios, que el consumo de los
recursos renovables y no renovables no exceda los
limites de capacidad del medio ambiente, meta que se
pretende lograr desacoplando el crecimiento econémico
del consumo de recursos, aprovechando los recursos en
una forma mas eficiente y reduciendo la cantidad de
residuos generados. La meta concreta para los residuos
consiste en disminuir en un 50 % los residuos a eliminar
definitivamente hasta el afio 2050.

La estrategia desarrollada para ello persigue la
reduccion de las contaminaciones ambientales
ocasionadas por residuos durante toda su vida, partiendo
desde su produccion, pasando por el reciclado hasta su
eliminacion. En este concepto, los residuos no solo se
consideran como una causa de la contaminacion
ambiental, que debe ser reducida, sino que también
como una potencial materia prima reutilizable. La
gestion de residuos se convierte en una gestion del flujo
de materiales y economia circular, con la meta de una
preservacion de los recursos orientada al flujo de
materiales.

En este contexto, el vertido de residuos no es una
solucion practicable a largo plazo para la eliminacién de
los residuos. También una simple incineracion de
residuos sin seleccionar constituye solo una alternativa
poco satisfactoria, debido a las pérdidas de materiales, a
las emisiones y a los restos con alta concentracion de
sustancias nocivas que ello conlleva. Tras la prevencion
en la generacion de residuos como principio de
actuacion primordial para preservar los recursos y
reducir las contaminaciones ambientales, el siguiente
enfoque preferencial para una gestion sostenible de
residuos debe ser la preparacién para su reutilizacion.
Productos y mercancias que se han convertido en
desechos deben ser conducidos, tras una etapa
intermedia de preparacién, a una reutilizacion. EI tercer
enfoque exige el aprovechamiento de los residuos
mediante el reciclado de los materiales contenidos en
ellos y su reincorporacion al ciclo productivo. En este
punto, la seleccion de determinados materiales
residuales en el lugar donde se generan, o durante su
recoleccion y recogida, tiene una gran importancia. En el
caso del orden de prioridades descrito se habla también

imponérselos a empresas o consumidores que utilizan productos
nocivos para el medio ambiente. La responsabilidad respecto a los
productos y la responsabilidad de los productores forman parte del
principio del causante.
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de la aplicacién de la jerarquia de residuos, acordada en
la UE como principio para medidas normativas en el
ambito de la economia circular. En conformidad con
esta jerarquia, los residuos han de,

» en primer lugar, evitarse, sobre todo reduciendo la
cantidad y nocividad,

» en segundo término, prepararse para una
reutilizacion,

> en tercer término, reciclarse y

» en cuarto lugar, someterse a otra forma de
aprovechamiento, por ej. a una recuperacion de
energia.

» Los restos de residuos deben eliminarse de modo
compatible con el interés pablico.

La caracteristica esencial del derecho de eliminacion
de residuos en la Uni6n Europea es la orientacion
fundamental de idéntico caracter, expresada con los
objetivos:

» Limitacion de la cantidad y de la intensidad de
residuos

» Desacoplamiento del crecimiento econémico de
la cantidad generada de residuos

» Fomento de la reutilizacion, del reciclado y del
aprovechamiento.

Sin embargo, la jerarquia de los objetivos debe tomar
en cuenta las distintas consecuencias ambientales que
pueden conllevar los diferentes métodos de tratamiento
de los residuos. Pero la meta de una sociedad de
reciclado y aprovechamiento significa ir avanzando
hacia arriba en la jerarquia, apartdndose del vertido,
hacia més reciclado y méas aprovechamiento. Ese es el
elemento esencial del concepto, que considera las
consecuencias ambientales y el ciclo de vida de los
recursos.

El edificio de la politica europea de residuos en su
conjunto, inclusive la legislacion, puede ser ilustrado
como en la Figura 1. La superestructura esta constituida
por regulaciones para una politica ambiental integrada y
un marco coordinado para la gestion de residuos, que
tiene como objetivo limitar la cantidad de residuos
generada y alcanzar el mejor posible procesamiento y la
mejor posible eliminacion de los residuos. Estrategias
que sefialan metas y medidas, con las cuales se pretende
reducir las contaminaciones ambientales ocasionadas en
la generacion y la gestion de los residuos, conforman los
cimientos (marco horizontal para el derecho de

Vigencia: octubre 2015

eliminacion de residuos de la UE).

Figura 1: Estructura basica del edificio juridico
europeo para la gestion de residuos

Politica ambiental integrada
(Por ej. Prevencion y control
integral de la contaminacién)

e

AR AN AR AR AR A AN AR AN AR AR AR AN

Marco horizontal para la eliminacién de residuos
(Por ej. Directiva del marco de residuos)

WEUEEYETEEEY VUTNETNEENEY SEUNNEREwREEW

Ii
|
|

Directivas relativas a tecnologias y plantas de

gestion
(Por ej. Vertederos)
Directivas relativas a determinados tipos y flujos
de residuos
(Por ej. Envases, aparatos eléctricos)

Directivas que regulan mecanismos de vigilancia
y control

(Por ej. Exportacion / Importacidn de Residuos)

Estrategias para la prevencion y
la gestion de residuos

Estrategias ambientalesy planes de accion

Diversas directivas sirven para la implementacion, en
lo cual se puede diferenciar entre

» directivas relativas a determinadas tecnologias y
plantas de la gestién de residuos,

» directivas relativas a determinados tipos y flujos
de residuos y

» directivas que regulan mecanismos de vigilancia
y control.

Las directivas aprobadas a nivel de la UE
proporcionan un marco juridico a los distintos Estados
miembros, entre ellos, también a Alemania, marco que
los Estados complementan con legislaciones y medidas
nacionales propias (Cuadro 1). Es decir, partiendo de las
condiciones especificas y particularidades in situ, los
legisladores y las autoridades locales establecen por su
parte normativas, que satisfacen tanto los requisitos
especiales in situ, como también los objetivos planteados
para Europa. Por consiguiente, los principios basicos
desarrollados para y practicados en la UE para la gestion
de residuos pueden servir también en cualquier otra parte
del mundo como orientacion para lograr un desarrollo
sostenible y fomentar y realizar las mejores practicas.
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Los asi llamados documentos MTD o BREF
(documentos de referencia de las mejores técnicas
disponibles - Best available techniques REFerence
documents) apoyan la implementacion practica y
constituyen documentos de referencia importantes para
conocer las normas y practicas exigidas en los
documentos legales de la UE.

En estos documentos se describen los
procedimientos aplicados en la Comunidad para
actividades industriales y se muestran los impactos
medioambientales, asi como los consumos que se
presentan en el curso de la aplicacion. Estos datos no
deben entenderse como limites vinculantes a perseguir,

sino que como informaciones de orientacién sobre
tecnologias y formas de proceder avanzadas dignas de
implementar.

» BREF - Tratamiento de residuos (de / en)

» BREF - Incineracion de residuos (de / en)

» BREF - Gestion de la roca estéril y las
escombreras en el sector minero (de / en)

» BREF - Sistemas de gestion y tratamiento de
aguas y gases residuales en el sector quimico (de /
en)

» BREF — Mataderos e industrias de subproductos
animales (de / en)

Cuadro 1: Cuadro sindptico sobre marcos juridicos y documentos interpretativos para la gestion de residuos en

la UE

Directiva sobre los residuos (directiva marco sobre residuos CE) (2008/98/CE)
Plan de accion de la UE para la economia circular COM(2015) 614 final

Una Europa que utilice eficazmente los recursos - iniciativa emblematica COM (2011)0021 final
7. Programa General de Accion de la Union en materia de Medio Ambiente 1386/2013/UE

Flujo de residuos — Regulacion

Vigilancia y control

Regulaciones tecnoldgicas

especifica
» Envasesy residuos de envases

(94/62/CE)

» Vehiculos al final de su vida (til

2000/53/CE

» Residuos de aparatos eléctricos y

electronicos (2012/19/UE)

» Pilas y acumuladores y residuos
de pilas y acumuladores

(2006/66/CE) nuclear gastado
» Eliminaci6n de los (2006/117/Euratom)

» Traslados de residuos en el | » Vertido de residuos (99/31/CE)
interior, a laentradayalla
salida de la Comunidad
Europea (CE) No.
1013/2006

» Vigilancia y control de los
traslados de residuos
radiactivos y combustible

» Instalaciones portuarias
receptoras de desechos generados
por buques y residuos de carga
(2000/59/CE)

» Directiva sobre las emisiones

industriales (2010/75/UE)

policlorobifenilos y de los
policloroterfenilos (PCB/PCT)
(96/59/CE)

» Utilizacion de los lodos de
depuradora en la agricultura
(86/278/CEE)

» Residuos de industrias extractivas

(2006/21/CE)

Vigencia: octubre 2015




Legislacion de la UE sobre la gestion de residuos

Legislacion de la UE sobre la gestion de residuos

» Directiva Marco de Residuos

» Reglamento para el transporte de residuos

» Iniciativas emblemadticas de la UE para una utilizacion eficiente de recursos

» Programa de accién en materia de medio ambiente

Directiva Marco de Residuos

Directiva 2008/98/EC del 19 de Noviembre del 2008 sobre residuos

Referencias

0JL312/3,22.11.2008
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0]:L:2008:312:0003:0030:de:PDF

Contenido princi-
pal / objetivos

Proveer un marco para la gestion coordinada de residuos en los paises miembros con el fin de
limitar la generacién de residuos y optimizar la organizacién del tratamiento de residuos y su
disposicion.

Definiciones

»Residuos* son, de acuerdo al articulo 3 de la Directiva Marco de Residuos, cualquier sustancia
u objeto del cual su poseedor se desprende o tenga la intencién o deba desprenderse. Como
poseedor de residuos se entiende al productor de residuos o a la persona fisica o juridica que
este en posesion de los mismos. La Directiva Marco de Residuos establece definiciones para
diferentes temas relacionados con varios aspectos de la gestion de residuos y para crear
consenso sobre la comunicacion en toda la UE sobre los residuos y, una economia circular.

Puntos claves

» Obliga a todos los poseedores de residuos a tratarlos y disponerlos de acuerdo al
marco y a las medidas estipuladas.

» La legislacion establece una jerarquia de medidas para la gestion de residuos:
prevencion, reutilizacion, reciclado, recuperacion con otros fines (como la valorizacion
energética) y eliminacion.

» Exige el establecimiento de una red adecuada de instalaciones para la gestion de
residuos con el objeto de prevenir la disposicion ilegal y dar la posibilidad a los
poseedores de residuos de actuar de manera adecuada y poder tratar los residuos
generados siguiendo los principios de proximidad y auto suficiencia.

» Debe ser promovido el uso eficiente de los recursos. Los productos deben ser
reutilizados si es posible y los residuos materiales recuperados, utilizados como
materia prima en procesos de produccién.

> Los estados miembros deben, regularmente, elaborar programas de gestién de
residuos y desarrollar prorgramas de prevencion.

» Se exigen controles sobre las empresas encargadas de usary eliminar residuos.

> Los costos de la gestion de los residuos deben ser cubiertos por el productor de los
mismos (aplicacién del principio “quien contamina paga”).
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Reglamento para el transporte de residuos

Reglamento (EG) N° 1013/2006 sobre el trasnporte de residuos

Referencias 0JL190/1,12.7.2006
Internet:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32006R1013:EN:NOT

Contenido princi- El principal objetivo de este reglamento es la proteccién del medio ambiente por medio del
pal / objetivos establecimiento de un sistema unificado de supervision y control de todos los movimientos de
residuos que se dan en la UE.

» Eltransporte de residuos peligrosos debe reducirse al minimo mediante medidas
adecuadas.

Puntos claves

» Para el transporte de residuos para su disposicidn, deben tenerse en cuenta los
principios de proximidad, prioridad de recuperacién y de autosuficiencia a nivel
comunitario y nacional.

» Se debe establecer una red adecuada e integradora de instalaciones para el tratamiento
de residuos.

» En el caso de transporte residuos destinados a ser recuperados se debe asegurar que
en las instalaciones receptoras se apliquen las mejores técnicas disponibles.

» Los cargamentos de residuos que han sido ilegales o cuyos tratamientos no han podido
ser completados de la manera estipulada deben ser devueltos al pais de origen y
dispuestos de una manera alternativa.

» Establece la categorizacion de residuos y los agrupa en listas (Rojo, amarillo, verde) que
sirven como base para establecer las posibilidades, limitaciones y procesos para el
transporte

» Establece un sistema comiin y obligatorio de notificacion y documentos estandarizados
para los transportes de residuos.

» Organizar la supervisidn y el control de los cargamentos de residuos de manera que se
tenga en cuenta la necesidad de proteger el medio ambiente y la salud humanay la
aplicacion uniforme del reglamento.

Iniciativas emblematicas de la UE para una utilizacion eficiente de recursos

Iniciativas emblematicas de la UE para una utilizacion eficiente de recursos COM (2011) 0021 final

Referencias COM (2011) 0021 final
Internet:
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?uri=celex:52011DC0021

Contenido princi- Estas iniciativas emblematicas proveen un marco a largo plazo para implementar diferentes

pal Objetivos politicas, apoyando agendas politicas que traten el cambio climatico, energia, transporte,
industria, materia prima, agricultura, pesca, biodiversidad y desarrollo regional. Bajo estas
iniciativas los estados miembros son llamados a apuntar a una economia eficiente en el uso de
recursos y de baja en carbén y que tomen las medidas necesarias que permitan:

» Incentivar el desarrollo econémico mientras se reduce la demanda de recursos
naturales (lograr el objetivo de disociacion).

» Crear nuevas oportunidades de crecimiento econémico, de innovacién y mejorar la
competitividad de la UE.
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Iniciativas emblematicas de la UE para una utilizacion eficiente de recursos COM (2011) 0021 final

» Asegurar el suministro de recurso esenciales y

» Combatir el cambio climatico y limitar el impacto ambiental del uso de recursos
naturales.

Puntos claves

Un objetivo importante de las iniciativas es la inclusién a largo plazo y de manera
equilibrada de la eficiencia en el uso de recursos en todas las actividades econémicas.
Como componente esencial para lograr la proteccién a largo plazo de los recursos se
proponen planes de trabajo coordinados para las siguientes actividades:

» Figurar lo que la UE debe realizar para concretar una economia de baja en carbono en
2050, reduciendo las emisiones de gases invernaderos un 80-95%, como parte de los
esfuerzos globales por combatir el cambio climéatico, mientras se mejora la seguridad
energética y se promueve el desarrollo sustentable y mas trabajos.

» Analizar como puede la UE crear, para el afio 2050, un sistema de energia bajo en
carbono, eficiente en el uso de recursos, seguro y competitivo. Esto deberia proveer las
certezas suficientes para inversores, investigaciones y legisladores.

» Presentar una vision para un sistema de transporte bajo en carbono, eficiente en el uso
de recursos, seguro y competitivo para el ano 2050 que remueva todos los obstaculos
para el mercado interno de medios de transporte, promueva tecnologias limpias y
permita la modernizacién de las redes de transporte;

» Definir objetivos al mediano y largo plazo y las medidas correspondientes para
alcanzarlos apuntando siempre a la disociacion entre el crecimiento econémico y el uso
de recursos y su impacto ambiental.

En el apéndice de estas iniciativas emblematicas se en listan los plazos y plan de acciéon

para la realizacién de las actividades mencionadas. Aqui se mencionaran algunas con

mavyor relacién a la gestion de residuos:

» Plan de eficiencia Europe 2020

» Abordar los retos de los mercados de productos basicos y de materias primas
» Economia baja en carbono 2050. Plan de accion.

» Separar el crecimiento econémico del uso de recursos.

Programa de accion en materia de medio ambiente

7™ Programa General de Accion de la Union en materia de Medio Ambiente: Decision N° 1386/2013/EU el 20.
Noviembre del 2013 sobre Programa General de Accion de la Union en materia de Medio Ambiente hasta

2020 “Vivir bien, respetando los limites de nuestro planeta”

Referencias

L354/171
Internet: http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?uri=CELEX:32013D1386

Contenido princi-
pal / Objetivos

Sucesivos programas de accion generales en materia de medio ambiente, desde 1973, han
establecido el marco para las acciones de la UE con respecto al medio ambiente. El programa
actual es el séptimo de su tipo y cubre hasta el afio 2020. A través de este programa de accion
ambiental, la UE ha convenido aumentar sus esfuerzos para protejer el capital natural,
estimular el uso eficiente de recursos, reducir las emisiones de carbono y salvaguardar la salud
y el bienestar de las personas mientras se respetan los limites naturales del planeta Tierra.

Puntos claves

Este programa enlista 9 objetivos principales y que debe hacer la UE para concretarles
para el afio 2020:
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7™ Programa General de Accion de la Union en materia de Medio Ambiente: Decision N° 1386/2013/EU el 20.
Noviembre del 2013 sobre Programa General de Accion de la Union en materia de Medio Ambiente hasta

2020 “Vivir bien, respetando los limites de nuestro planeta”

» Proteccion, conserva y mejora de el capital natural de la UE

» Convertir la economia europea en una economia eficiente en el uso de recursos, verde,
competitiva y baja en carbono.

» Protejer a los ciudadanos de la UE de amenazas relacionadas con el medio ambiente y
los riesgos correspondientes a la salud y al bienestar.

» Maximizar los beneficios de la legislacion europea por medio de mejoras en la
implementacién de la misma.

> Incrementar los conocimientos en materia de medio ambiente y asi dar mas
herramientas para la mejor eleccion de politicas.

» Asegurar la inversion en politicas climaticas y ambientales y dar cuenta de los costos
ambientales de cualquier actividad social.

» Integrar mejor los temas medio ambientales en otras areas de implementacion de
politicas y asegurar coherencia a la hora de implementar nuevas politicas.

» Hacer las ciudades de la union mas sustentables.

» Mejorar la capacidad de respuesta de la UE a problemas ambientales y climaticos
internacionales
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Regulaciones para distintos tipos de residuos en la UE

» Directiva en residuos de envases

» Directiva en residuos de aparatos electrénicos vy eléctricos

» Directiva en vehiculos fuera de uso

» Directiva para residuos de pilas y baterias

» Otras directivas, incl.
Directiva en la proteccién del medio ambiente cuando los lodos residuales son utilizados en la agricultura
Directiva 2006/21/EG En la gestion de residuos de industrias de extraccion

Directiva residuos de envases
Directiva 94/62/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 20 de diciembre de 1994, relativa a los envases

y sus residuosModificada por la directiva 2004/12/EC del 11 de febrero del 2004, y la Directiva 2013/2/EU del
7 de febrero del 2013

Referencias OJ L 365, 31.12.1994; O) L 284, 31.10.2003; O) L 47, 18.2.2004; O) L 70, 16.3.2005; O) L 87,
31.3.2009; 0JL37/10, 08.02.2013; OJ L 115, 6.5.2015
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX:31994L0062

C;)i:tceizn::o El principal objetivo de esta directiva es armonizar las diferentes medidas tomadas por las paises
princip miembros de la UE con respecto a la gestion de residuos de envases para, por un lado, preveniry
objetivos . . . . . .
reducir su impacto en el medio ambiente y por otro lado, para asegurar el funcionamiento del
mercado interno y evitar obstaculos para comercio y la distorsion y restriccién de la competencia.
Definiciones La directiva cubre todo los envases en el mercado de la comunidad y todos los residuos de

envases, ya sean, industriales, comerciales, de oficiana, servicios, doméstico o cualquier otro
nivel, sin importar el material usado. La Directiva 2014/12/EC (modificando la directiva
94/62/EC) establece criterios que clarifican la definicion del término “envase” mientras la
Directiva 2013/2/EU extiende esto por medio de una lista de ejemplos ilustrativos para clarificar
casos en los que no se sabia si se trataban de envases o no.
Puntos claves .. . I . .
» La gestion de residuos de envases debe tener como prioridad maxima la prevencién de la
generacion de los mismos
» Larecuperaciény el reciclado de envases deben ser asegurados por lo que los estado
miembros deben introducir sistemas para la devolucién y/o la recoleccién de envases
usados que permitan alcanzar objetivos especificos. Los siguientes objetivos minimos
deben cumplirse desde el 31 de diciembre del 2008:
- 60 % en peso de vidrio,
- 60 % en peso de papel y carton,
- 50 % en peso para metales,
- 22,5 % en peso para pldsticos. Solo se consideran las cantidades que tienen la
posibilidad de ser 100% reciclables como pldstico
- 15 % en peso de madera

> El uso de bolsas plasticas en los estados miembros debe ser reducido progresivamente,
con un valor maximo inicial de 90 bolsas por persona por afio para el afio 2019, seguido de
40 bolsas por persona por afio para el afio 2025. Desde el 2019 los vendedores no podran
dar bolsas plasticas gratis a no ser que se asegure la recoleccién del consumo de otro
modo.
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» Deben desarrollarse bases de datos armonizadas para monitorear el progreso en el
alcance de los objetivos de la directiva.

» Establece requisitos esenciales para la composicién y la naturaleza de los envases
recuperables y reciclables. Especialmente limitando la presencia en los envases de
metales nocivos y otras sustancias con un impacto en el medio ambiente relevante.

Directiva en residuos de aparatos electronicos y eléctricos
DIRECTIVA 2012/19/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 4 de julio de 2012 sobre residuos de

aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE)

Referencias

Contenido princi-
pal / objetivos

Definiciones

Puntos claves

0JL197,24.07.2012
http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX:32012L00198&qid=1438929351669

El principal objetivo de esta directiva es la prevencion de residuos de aparatos eléctricos y
electronicos (RAEE) junto con la promocién de la reutilizacién, reciclado y otras formas de
recuperacion para reducir su disposicion final.

Los términos “equipos eléctricos y electronicos” y sus respectivos residuos (RAEE) hacen
referencia a los objetos de uso doméstico y comercial que dependen de la energia eléctrica o de
campos electromagnéticos para funcionar correctamente y a los equipos de generacion,
transferencia y medicién de la corriente eléctrica. Estan excluidos de esta definicion y de esta
directiva los equipos eléctricos y electronicos usados para propdésitos militares, y focos que
exceden cierta tension y uso de filamentos.

» Se debe promover el disefio y produccion de equipos eléctricos y electrénicos que
tengan en cuenta y faciliten el desmantelamiento y su recuperacion, en particular la
reutilizacién y el reciclado de los RAEE, sus componentes y materiales.

» Se deben tomar medidas apropiadas para minimizar la disposicion de RAEE como
residuo municipal sin clasificar y adoptar una recoleccion separadas de los RAEE
domésticos.

» Se debe dar la posibilidad, en los negocios de cierta envergadura, a los usuarios finales
de devolver sin cargo los RAEE de tamaiio pequefio y sin la obligaciéon de comprar AEE
equivalentes.

» Estipula las responsabilidades y obligaciones del productor de RAEE donde éstos deben
financiar la recoleccién, tratamiento, recuperacion y la disposicion controlada de los
RAEE domésticos depositados en las instalaciones de recoleccién.

» Tasa de recogida necesaria para la instalacion de sistemas de recoleccion eficientes.
(hasta 2019 un minimo de 45% de peso promedio AEE colocados en el mercado, y
desde 2019, 65 %o alternativamente 85%.

» Establece tasas de reciclaje y recuperacion dependiendo de la categoria del RAEE con
valores de 75-85% para recuperacién y 55-80% para reciclado

» Exige un tratamiento especifico para los RAEE usando los mejores tratamientos,
técnicas de recuperacion y reciclaje disponibles y una extraccion minima de ciertas
sustancias durante el tratamiento.

» Establece criterios para diferenciar AEE reutilizables de los RAEE cuando son
transportados.

» Estipula la instalacion de una infraestructura de inspeccion y monitoreo por la cual se
pueda verificar la correcta aplicacién de la directiva.
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» Obliga al os productores a proveer informacién de como se pueden reutilizar o tratar
cada nuevo tipo de AEE colocado en el mercado

» Se demanda la realizacién de registros de productoresy la recopilacioén de informacion,
incluyendo estimaciones fundamentadas, sobre una base anual sobre las cantidades y
categorias de AEE puestos en el mercado y recolectado por diferentes vias, reutilizados,
reciclados y recuperados en los estados miembros y en los residuos exportados, por
peso o, si no es posible, por nimero de unidades.

Directiva en vehiculos fuera de uso

Directiva 2000/53/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de septiembre de 2000, sobre vehiculos al

final de su vida atil

Referencias 0J L 269, 21.10.2000; Cuya altima modificacion OJ L 128, 19.05.2016 relativa a la directiva de
la comision 20 16/774/EU
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=0]%3AI0OL 2016 128 R 0002

Contenido princi- | El objetivo principal es minimizar el impacto ambiental de los residuos provenientes de
pal / Objetivos vehiculos usados, asegurar una mayor reutilizacion de los materiales utilizados en los
vehiculos y mejorar la conservacién de energia. Por lo tanto, estipula la instalacion de sistemas
de recoleccién adecuados y medidas adecuadas para el reciclado de los vehiculos usados y sus
partes.

Definiciones Vehiculos fuera de usos son aquellos de la categoria M1 (turismo) y N1 (vehiculos comerciales
ligeros de hasta 3,5 toneladas), que son residuos en el sentido de la Directiva Marco de

residuos 2008/98/CE

Puntos claves » Establecer un marco con el cual se realicen disefios de vehiculos que faciliten su
reciclado, la creacion de redes de recoleccion y reciclado para vehiculos fuera de usos y
sus partes, y en el cudl, eventualmente, se cumplan con los objetivos pre-establecidos
de tasas de reciclaje, reutilizacion y recuperacion de los vehiculos fuera de uso

» Implementacion de la recoleccién separada de las diferentes partes y componentes
peligrosos de los vehiculos y medidas que apunten a la financiacion de la gestion de los
vehiculos fuera de uso por parte de la industria automotriz y no por parte del duefio
final del vehiculo.

» El Gltimo tenedor del vehiculo debe tener la posibilidad de disponerlo en una
instalacion de tratamiento sin ningin coste adicional.

» Establecer registros y controles en la disposicion y el reciclado de vehiculos fuera de
uso.

» Es obligatorio extraer y separar ciertos componentes y sustancias peligrosas durante el
tratamiento de los vehiculos fuera de uso.

» Tasa de reutilizacion y reciclaje de las partes de los vehiculos (85% desde 2015) y tasa
de reutilizacion de los vehiculos completos (95% desde 2015)

» Exclusién o limitacién en el uso de sustancias peligrosas como metales pesados,
mercurio, cadmio, plomo etc.

» Fabricantes deben propoprcionar informacién para el desmontaje.

» Los fabricantes, de acuerdo con la directiva 2005/64/EG deben cumplir un minimo de
requisitos en vista a la reutilizabilidad y la reciclabilidad de los componentes utilizados
en la produccién de vehiculos.
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Directiva para residuos de pilas y baterias

Directiva 2006/66/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 6 de septiembre de 2006, relativa a las pilas y

acumuladoresy a los residuos de pilas y acumuladores, y por la que se deroga la Directiva 91/157/CEE

Referencias

Contenido princi-
pal / objetivos

Definiciones

Puntos claves

0J L 266, 26.9.2006;0JL 76,11.03.2008; 0J L 327, 5.12.2008; OJ L 329, 10.12.2013
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32006L0066:EN:NOT

El objeto central de esta directiva es minimizar el impacto negativo en el medio ambiente de
pilas, baterias y sus correspondientes residuos. Otros requisitos como el contenido de metales
pesados y la identificaciéon de pilas y baterias deben ser armonizados para asegurar el
funcionamiento del mercado interno y evitar distorsiones de competencia en la Comunidad.

» Definiciones para los distintos tipos de baterias en el mercado

» Elalcance de esta directiva abarca todas las pilas y baterias colocadas en el mercado
dentro de la UE con algunas excepciones como el equipamiento designado para uso
militar o en misiones espaciales

» Prohibir la colocacién en el mercado de todas las pilas y baterias que contenga mas de
un 0,0005% en peso de mercurio y prohibir las pilas y baterias que contengan mas de
un 0,002% de cadmio en peso.

» Exige un comportamiento medio ambiental a todas las partes involucradas en el ciclo de
vida de las baterias y pilas, como productores, distribuidores, usuarios finales y ,sobre
todo, los operadores encargados en el tratamiento y el reciclado de pilas y baterias

> Prohibe la disposicion en vertederos o la incineracién de baterias industriales o de
automéviles.

» Deben establecerse esquemas de recoleccion que aseguren una alta tasa de
recoleccion (un minimo de 45% de recoleccion debe alcanzarse el 26 de septiembre de
2016). Estos esquemas deben permitir que los usuarios finales descarten las pilas y
baterias sin un costo adicional.

» Eficiencias de reciclaje minimas como:

a) Reciclado de un 65% en peso promedio de baterias/acumuladores de plomo-acido
b) Reciclado de un 75% en peso promedio de baterias /acumuladores niquel-cadmio
¢) Reciclado de un 50% en peso promedio de otros tipos de baterias /acumuladores

» Los esquemas de tratamiento y reciclado deben emplear las mejores técnicas
disponibles, mientras que lo que se entiende por “reciclado” debe excluir la
recuperacion de energia

» Debe introducirse un sistema de identificacion

» Estipula la designacién de responsabilidades a los productores y para ésto todos los
productores deben estar registrados. Los productores deben financiar los costos de
recoleccion, tratamiento y reciclaje de todas las pilas y baterias.
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Otras directivas

Directiva 86/278/CEE del Consejo, de 12 de junio de 1986, relativa a la proteccién del medio ambiente y, en

particular, de los suelos, en la utilizacion de los lodos de depuradora en agricultura

Referencias 0JL 181, 04.07.1986

Contenido princi- | La UE regula la utilizacién de lodos de depuradoras en la agricultura para prevenir efectos
pal objetivos daiiinos en suelo, la vegetacion, los animales y en los humanos. En particular, establece limites
en la concentracion de ciertas sustancias en estos lodos, prohibe la utilizacién de estos en
ciertos casos y regula el tratamiento de los lodos

Nota importante: Nuevos conocimientos y procesos tecnolégicos han surgido desde que se
publicé esta directiva y no son debidamente representados en materia legal en esta directiva.
Esto da lugar a muchas iniciativas de cambiar estas politicas pronto o producir
reglamentaciones mas avanzadas. A nivel nacional, entre otros también Alemania, los
compromisos y la utilizacién de lodos de depuradoras ya han sido expandidos o cambiados y
se ha iniciado una reduccion a largo plazo de la utilizacién de estos lodos en la agricultura y/o
las restricciones para tal uso han aumentado significativamente.

Definiciones Lodos, seglin esta directiva son todos los lodos residuales provenientes de:

» Plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o urbanas o plantas que traten aguas
residuales de similares caracteristicas a las ya mencionadas.

» Tanques sépticos y otras instalaciones de caracteristicas similares.

» Lodos tratados han pasado por tratamientos quimicos, térmicos o biolégicos,
almacenamientos a largo plazo o cualquier otro proceso apropiado para reducir su
fermentabilidad y los convenientes sanitarios de su uso.

Directiva 96/59/CE: eliminacion de los policlorobifenilos y los policloroterfenilos (PCB/PCT)

Referencias 0J L 243, 24.09.1996
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31996L0059:EN:NOT

Contenido princi-

.. Esta directiva establece normas para aproximar las leyes de los paises miembros sobre la
pal / objetivos

disposicién controlada de PCBs, la descontaminacién o disposicién de los equipos que
contienen PCBs para eliminarlos completamente

Directiva 2006/21/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de marzo 2006, sobre la gestion de los

residuos de industrias extractivas y por la que se modifica la Directiva 2004/35/CE

Referencias L102/15, 15.03.2006
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?uri=CELEX:32006L0021

Contenido princi-

.. El objetivo de esta Directiva es introducir medidas, procedimientos y una guia para prevenir o
pal / objetivos ) P y una guia para p

reducir lo maximo posible cualquier impacto negativo en el medio ambiente, en particular, en el
agua, el aire, el suelo, la fauna y flora, los paisajes y cualquier riesgo resultante para la salud
humana en la gestion de residuos de actividades extractivas.

Definiciones La directiva se aplica a la gestién de casi todos los residuos provenientes de la prospeccion,
extraccion, tratamiento y almacenamiento de recursos minerales y de la explotacion de
canteras
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Normas con respecto a la tecnologia en la UE
(tratamiento de residuos y instalaciones de disposcion)

» Directivas sobre emisiones industriales

» Directivas sobre el vertido de residuos

Directivas sobre emisiones industriales

Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 24 de noviembre de 2010, sobre las

emisiones industriales (prevencion y control integrados de la contaminacion).

Referencias

Contenido princi-
pal / objetivos

Definiciones

Puntos claves

0JL334/17,17.12.2010
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX:32010L0075

Esta directiva establece normas para lograr una prevencién y control integrados de la
contaminacién proveniente de las actividades industriales. También tiene normas para
prevenir o, donde no es posible, reducir las emisiones al aire, al agua y/o a la tierra y para
prevenir la generacion de residuos, para poder lograr un alto nivel de proteccién del medio
ambiente en su conjunto.

Se proveen definiciones para los distintos elementos relacionados a las emisiones,
instalaciones industriales ( plantas de incineracion, co-incineracion, etc) y sus operaciones y
practicas aprobadas (por ej: Valores limites de emisidn)

» Se establece un severo marco de condiciones, requisitos técnicos y valores limites de
emision para las instalaciones de tratamiento, incineracion o co-incineracién de
residuos dentro de la UE (también se contemplan otras dreas como la industria
energética o la metaldrgica)

» Se establece que las instalaciones de tratamiento deben operar solamente si estan
autorizadas , que cualquier cambio en las mismas que pueda tener un impacto
ambiental sea comunicado con antelacién a la autoridad correspondiente y si el
cambio es substancial no deben poder hacerse sin autorizacién previa.

» Las instalaciones deben ser disefiadas y operadas de manera que se tomen todas las
medidas preventivas necesarias para combatir la contaminacion. Deben aplicarse las
mejores practicas posibles. La generacion de residuos esta prevenida de acuerdo a la
Directiva 2008/98/EG. La energia debe ser usada eficientemente.

» Las instalaciones deben cumplir con los valores limite de emisién de sustancias
criticas y con los requisitos minimos de proteccién de suelos y aguas subterraneas
preestablecidas por la directiva y por las autoridades competen es de la regién don
operan. Estos limites deben ser determinados, revisados y ajustados regularmente de
acuerdo con los avances tecnoldgicos y los cambios en los conocimientos cientificos.
Debe llevarse a cabo un monitoreo estricto de el cumplimiento de las normas, si es
necesario, por medio de inspecciones.
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Normas con respecto a la tecnologia en la UE

Directivas sobre el vertido de residuos

Directiva 1999/31/CE del Consejo, de 26 de abril de 1999, relativa al vertido de residuos

Referencias

Contenido princi-
pal / objetivos

Definiciones

Puntos clave

0JL182,16.7.1999; Corrigendum: OJ L 282, 05.11.1999
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31999L0031:EN:NOT

El principal objetivo es prevenir o reducir lo maximo posible los efectos negativos en el medio
ambiente del vertido de residuos por medio de la introduccién de estrictos requisitos técnicos
para los residuos y su vertido.

Se definen las categorias de residuos (residuos municipales, residuos peligrosos o no
peligrosos y residuos inertes)

» Establece procesos y técnicas estandarizadas para asegurar un vertido seguro de
residuos de diferente tipo.

» Promueve el tratamiento de los residuos antes de ser vertidos para asi explotar
cualquier opcién que permita su utilizacién y para reducir la toxicidad, peligrosidad y el
volumen del material depositado.

» Prohibe mezclar residuos municipales o peligrosos con los residuos inertes.
» Excluye ciertos tipos de residuos de los vertederos.

» Establece plazos para la reducci6én progresiva de los componentes organicos o
biolégicamente activos en los residuos vertedidos.

» Estipula la generacion de monitoreos y registros de los residuos vertidos.

» Exige ciertos estandares en cuanto al monitoreo de las operaciones y las mediciones de
los parametros de control.

» Exige el cierre o la reconstruccion dentro de un cierto periodo de tiempo de vertederos
que no cumplan unos ciertos requisitos minimos.
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Prevencion en la generacion de
residuos
Introduccion al tema

Las economias orientadas hacia la expansion
ostentan a nivel de la produccién un enorme consumo de
recursos, que frecuentemente excede los limites
naturales de carga. Ello implica que, tras la fase de uso
de los productos, que en parte es cada vez mas corta, la
sociedad genera un alto volumen de residuos. Para estar
a la altura de un desarrollo sustentable, que ademas se ha
convertido en necesario, una meta central de la politica
ecoldgica debe consistir en la desvinculacion entre el
crecimiento econémico y el volumen de residuos. En
Europa, este planteamiento ha sido considerado
mediante la jerarquia de residuos, que define la
prevencion de residuos como meta primordial a aspirar
en una economia circular.

En conformidad con la directiva marco sobre
residuos, la prevencion de residuos se define como
medidas adoptadas antes de que una sustancia, un
material 0 un producto se haya convertido en residuo.
Las medidas adoptadas estan destinadas a reducir

» la cantidad de residuos, incluso mediante la
reutilizacion de los productos o el alargamiento
de la vida util de ellos,

» el contenido de sustancias nocivas en materiales y
productos o/y

» los impactos adversos sobre el medio ambiente y
la salud humana de la generacion de residuos.

La integracion de la prevencion de residuos en las
cadenas de creacion de valor de una economia requiere
de iniciativas por parte del Estado y del mercado.

3 Articulo 3 (12) de la Directiva 2008/98/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo de 19 de noviembre de 2008 sobre los
residuos y por la que se derogan determinadas Directivas

Vigencia: octubre 2015

Ambas instituciones pueden crear condiciones y
adoptar medidas dentro del marco de su esfera de
accion, cuyos efectos, en la mayoria de los casos, se
influencian reciprocamente (Figura 1). Medidas de
prevencion vinculantes para la economia y el mercado
han sido adoptadas en el marco de prescripciones legales
en materia de residuos (véase ficha de datos ,,Directivas
relativas al flujo de residuos de UE®). No obstante, la
configuracion de estas medidas depende siempre
también de una exigibilidad econémica y de una
viabilidad técnica, de modo que las medidas voluntarias
y los autocompromisos (instrumentos “blandos”)
ofrecen un amplio espectro de posibilidades de accidn.
Aparte de ello, la actuacion consciente de cada uno, que
previene la generacion de residuos, asi como de las

instituciones sociales (por ej. administraciones, escuelas)
tienen extraordinaria importancia. Practicando una
politica de compras (,,Green Procurement”) y de
consumo con conciencia medioambiental (por ej.
alquilar en vez de poseer, reparar, comprar cantidades
realmente consumibles) se puede aportar una
contribucidn esencial para la prevencién de residuos. En
el ejemplo del programa aleman de prevencion de
residuos se presentan medidas de prevencion de caracter
voluntario, asi como recomendaciones para Ssu
transposicion, las que pueden ser categorizadas en la
siguiente forma y se concretizardn en el cuadro a
continuacién:”*

» Medidas que pueden afectar a las condiciones
marco de con la generacién de residuos

» Medidas que pueden afectar a la fase de disefio,
produccidn y distribucién

» Medidas que pueden afectar a la fase de consumo
Y Uso

4 Ministerio Federal de Medio Ambiente, Conservacién de la
Naturaleza, Construccién y Seguridad Nuclear (BMU): Programa
de prevencién de residuos de la Federacion en colaboracién con
los estados federados, BMU (editor), seccion WA Il 1, Bonn, julio
2013
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Figura 1: Formulacion de los objetivos de la prevencion de residuos conforme al programa de prevencion de

residuos para Alemania“

Diseiio del
producto

Extraccion

materia prima Produccién

Mercado Prevencion de residuos

Condiciones economicas
- Costosy precios

- Innovacién

- Diseiio de producto

- Demanda (moda, etc.)

- » Prosperidad“

: Distribucién

I3 SN SN SN " S8 "$=%" Medidas de prevencion de residuos

- Informacién
-Sensibilizacion

- Investigacion

- Desarrollo

- Legislacion
-Implementacion

Medidas que pueden afectar a las condiciones marco de la generacion de residuos

Medida de prevencion de residuos Iniciadores Destinatario de la

medida

Ejemplo para la transposicion

No. 1
recursos

La aplicacion de medidas de planificacion u otros instrumentos econdmicos que fomenten una utilizacion eficiente de los

Comunas Habitantes de comunas,
organismos comunales,

empresas

Elaboracion de conceptos y planes de
prevencion de residuos por parte de las
comunas

Puesta a disposicion de por ej.
informaciones en linea, asi como
asesoramiento por teléfono para formas
de comprar que previenen residuos,
informaciones sobre talleres de
reparacion, tiendas de segunda mano,
etc. en la region
Ejemplo: Concepto de gestion de
residuos del Distrito
Mittelsachsen 2014 — 2020
aligual que integracion en planesy
conceptos de gestion de residuos de los
estados federados:

Federacion,
estados federados

Cooperaciones entre los actores Representantes de la
cadena de creacién de

valor de un determinado

En el ambito de la prevencion de
desperdicios de productos alimenticios
cooperan el banco de alimentos

sector Nahrungsmittelbank Tafeln e.V. y el
comerciante al por mayor Metro: Entre
otras cosas, el grupo Metro vende el
libro de cocina ,Das gute Essen“ (La
buena comida), un libre dedicado al
tema de la sustentabilidad, cuyos
ingresos se donan al banco de
alimentos.

Supresion de subvenciones Federacién, Productores,
estados federados consumidores,
comercio

Vigencia: octubre 2015
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No. 2 La promocion de la investigacion y el desarrollo destinados a obtener tecnologias y productos mas limpios y con menos
residuos, asi como la difusion y utilizacion de los resultados de estos trabajos de investigacion y desarrollo

Investigacion para desarrollar
tecnologias y conceptos de uso para
prevenir la generacién de residuos

Federacion,
estados federados

En el caso del
desarrollo de
tecnologias: institutos
de investigacion,
industria y PYMES,

en el caso de conceptos
de uso:

institutos de
investigaciony
asociaciones de
intereses

En la técnica de los materiales plasticos
se realiz6 una intensa investigacion
sobre materiales biodegradables,
compuestos de sustancias organicas
que pueden ser biodegradadas y
reintegradas al ciclo. Proyectos de
investigacion se impulsaron en
particular en las siguientes
instituciones de investigacion:

Institut fiir Biokunststoffe und
Bioverbundwerkstoffe der Hochschule
Hannover (Instituto de bioplasticos y
biomateriales compuestos de la escuela
superior de Hanover).

Programas de promocion de la
investigacion que se ocupan de la
integracion de la prevencién de
residuos, son entre otros:
wInvestigacién para desarrollos
sustentables“ del Ministerio Federal de
Educacién e Investigacion,

“Desde el material a la innovacion® del
Ministerio Federal de Educacion e
Investigacion

Programas y medidas de promocién para
la transposicion de

conceptos y tecnologias de prevencion de
residuos

Federacion,
estados federados
grupo bancario KfW

En el caso de
aplicaciones
tecnolégicas:
industria y PYMES,
en el caso de
conceptos de uso:
comercioy
asociaciones de
intereses

La extensa aplicacion y transposicion
en la practica de resultados de
investigacion finalizados exitosamente
son fomentadas por, entre otros, el
Programa de innovacién ecolégica del
Ministerio Federal de Medio Ambiente,
Conservacion de la Naturaleza,
Construccion y Seguridad Nuclear, o el
Programa ecolégico KfW del grupo
bancario KfW

No. 3: La elaboracion de indicadores significativos y efectivos de las presiones medioambientales relacionadas con la generacion de
residuos con miras a contribuir a la prevencion de la generacion de residuos a todos los niveles, desde las comparaciones de
productos a escala comunitaria hasta las intervenciones por parte de las autoridades locales o medidas de caracter nacional

Elaboracion y aplicacion de sistemas de
indicadores con el objetivo de hacer
evaluaciones comparativas

Federacion,
estados federados

Industria, autoridades
de gestion pablica de
residuos, oficinas de
estadisticas de los
estados federados,
Oficina Federal de
Estadistica

Las autoridades de gestion plblica de
residuos registran y documentan la
cantidad anual de residuos generada
per capita. Mediante la comparaci6n de
las cantidades per capita se pueden
publicary presentar ejemplos de
mejores practicas, en los cuales se ha
reducido la cantidad de residuos
generada mediante medidas
transpuestas exitosamente. Un ejemplo
para el uso de datos comparativos de la
cantidad de residuos producida per

capita es el ,Servicio de mapas gestién
de residuos®.

Medidas que pueden afectar al diseiio, la produccion y la distribucion

Medida de prevencion de residuos

Iniciadores

Destinatario de la
medida

Ejemplo para la transposicion

No. 4: La promocion del eco-diseiio (la integracion sistematica de los aspectos medioambientales en el disefio del producto con el fin
de mejorar el comportamiento medioambiental del producto a lo largo de todo su ciclo de vida)

Identificacion de factores especificos a
integrar en el disefio de un producto a fin
de prevenir residuos en el marco de las
medidas de ejecucion de la directiva de
la UE relativa al eco-disefio

Comision de la UE,
coordinacion:
Federacion

Aquellos que introducen
productos en el mercado

La discusién a nivel nacional sobre los
factores especificos para el producto
tiene lugar mediante la ,Red EuP*,
iniciada por el Ministerio Federal de
Medio Ambiente, Conservacion de la
Naturaleza, Construccién y Seguridad
Nuclear.

Vigencia: octubre 2015

20




Aspectos de la planificacion de la gestion de residuos - prevencion en la generacion de residuos

Medida de prevencion de residuos

Iniciadores

Destinatario de la
medida

Ejemplo para la transposicion

Difusién de informaciones e
intensificacion de la atencion para
disefos de productos que evitan
residuos, por ej. mediante competiciones
de innovacién

Diferentes
organismos
estatales en
cooperacion con la
economiay
organizaciones
medioambientales

Disefiadores,
desarrolladores y
fabricantes de
productos, cadenas
comerciales

El Ministerio de Medio Ambiente, Clima
y Economia energética de Baden-
Wurtemberg premia con el ,,Premio de
Tecnologia de Medio Ambiente“ a
empresas que con tecnologias
innovadoras aportan una contribucién a
la eficiencia en el uso de materialesy
con ello a la preservacion de recursos.

Regulaciones relativas a la
responsabilidad en cuanto al producto en
materia de gestion de residuos

Federacion

Fabricantesy
distribuidores de
determinados
productos

Puestas en practica en los flujos de
residuos: residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos, baterias y
pilas recargables, envases (véase
también las fichas de datos “Residuos

de aparatos eléctricos v electrénicos®,
“Baterias y pilas recargables usadas®).

fijacion de normas que apoyan disefios
de productos que evitan residuos y
respetan los recursos

Federacion;
autoridades que
estan representadas
en el Comité Europeo
de Normalizacion

o en el comité de
normalizacién DIN

Productores, comercio

Por ejemplo, la concesion de la etiqueta
ecologica z,Angel azul“ para aparatos
eléctricos exige la posibilidad de
reparacion de los aparatos (comparese
RAL-UZ 78c para monitores) a fin de

garantizar una larga vida del producto.

técnicas disponibles por la industria

No. 5: La aportacion de informacion sobre las técnicas de prevencion de residuos con miras a facilitar la aplicacion de las mejores

Adaptar las orientaciones de ejecuciony
actuacion para plantas sujetas a
autorizacién al nivel de la técnica a fin de
prevenir la generacién de residuos

Federacion,
autoridades
otorgantes de
autorizaciones,
gestionadores de
plantas sujetas a
autorizacion

Fabricas y empresas

Asesoramiento de empresas en lo que
respecta a potenciales para la prevencion
de residuos, por parte de entidades
pablicas

Federacidn, estados
federados, comunas

Ramos industriales y
PYMES del sector
manufacturero, en
particular empresas
que recurren a grandes
cantidades de recursos
primarios

En Alemania se han fundado diversas
instituciones y centros que ofrecen
servicios de asesoramiento especiales
para empresas en relacion con la
eficiencia en el uso de los recursos. Se
trata, entre otros, de:

Deutsche Materialeffizienzagentur
(Agencia alemana de Eficiencia en el
Uso de los Materiales)

VDI Zentrum fiir Ressourceneffizienz
(Centro VDI para la Eficiencia en el Uso
de los Recursos).

No. 6: La organizacion de la formacion de las autoridades competentes en lo que se refiere a la insercion de requisitos de prevencién
de residuos en las autorizaciones expedidas

Capacitacion de las autoridades
competentes en lo que se refiere a
requisitos de prevencion de residuos al
otorgar autorizaciones

Estados federados

Autoridades otorgantes
de autorizaciones

No. 7: La inclusion de medidas para evitar la produccion de residuos en las instalaciones a las que no se aplica la Directiva
(2010/75/UE). En su caso, estas medidas podrian incluir evaluaciones o planes de prevencion de residuos.

Forzar la aplicacion coherente de los
deberes de prevencion de residuos en
plantas sujetas y no sujetas a
autorizacion

Federacion

Autoridades
otorgantes de
autorizaciones de los
estados federados,
gestionadores de
plantas

Vigencia: octubre 2015
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No. 8: La realizacion de campaiias de sensibilizacion o la aportacion de apoyo de tipo econdmico, apoyo a la toma de decisiones u
otros tipos de apoyo a las empresas. Estas medidas tienen mas posibilidades de ser especialmente efectivas cuando estan
destinadas y adaptadas a pequeiias y medianas empresas, y se aplican a través de redes de empresas ya establecidas

Creacion, prosecucion e interconexion en
red de programas ya existentes, que
sensibilizan y asesoran a las empresas
en el ambito de la prevencién de residuos

Los ministerios de
medio ambiente y
economia de los
estados federados
son los principales
iniciadores de estos
programas

Fabricas y empresas

El proyecto ,EffCheck” es un proyecto
de la red de eficiencia de Renania-
Palatinado y esta a disposicién de
PYMES como plataforma de informacion
y asesoramiento para cuestiones
relativas a la energia y la eficiencia en
eluso de los recursos.

No. 9: El recurso a acuerdos voluntarios, paneles de consumidores y productores o negociaciones sectoriales con objeto de que los
sectores comerciales o industriales establezcan sus propios planes u objetivos de prevencion de residuos, o de que corrijan los
productos o embalajes que generen residuos.

Cooperaciones entre empresas
industriales a fin de prevenir la
generacion de residuos

Empresas
industriales de una
regién como fuerza
operativa, los
estados federados
pueden acompaiary
fomentar los
procesos

Empresas industriales,
PYMES

La interconexion de empresas en el
complejo industrial Henstedt-Ulzburg/
Kaltenkirchen tuvo lugar en el marco de
un proyecto promovido, obteniendo una
agrupacion de los flujos logisticos y una
concentracion de los flujos de residuos.

Acuerdo voluntario con minoristas y la
gastronomia para adiestramientos con
miras a un suministro de los negocios y
los restaurantes con alimentos adecuado
a las necesidades

Federacidn, estados
federados en
colaboracion con
instituciones
pablicasy/o
asociaciones de
ramas econémicas
del comercio al por
menory de la
gastronomia

Minoristas, gastronomia

Acuerdos entre la industria / el comercio
y organismos estatales a fin de prevenir
la generacion de residuos

Federacidn, estados
federados en
colaboracion con
asociaciones de
ramas econdémicas,
empresas de
logistica, etc.

Empresas de distinto
tipo

No. 10: La promocion de sistemas de gesti

on medioambiental acre

ditables, incluida las norm

as EMAS eSO 14001

Ampliacion de sistemas de gestion
medioambiental existentes con aspectos
de la prevencion de generacion de
residuos

Estados federados,
comunas en
colaboracion con
consultorias
privadas

Empresas

El certificado ,,greentable“ premia a
establecimientos gastronémicos que se
distinguen por una alimentacién
consciente, compras sustentables,
proteccién del medio ambientey
compromiso social. Para obtener el
certificado deben cumplirse diversos
criterios, entre otros, una gestion de
residuos que incluye, entre otras cosas,
la prevencion de desperdicios de
productos alimenticios.

Vigencia: octubre 2015
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Medidas que pueden afectar a la fase de consumo y uso

Medida de prevencion de residuos

Iniciadores

Destinatario de la
medida

Ejemplo para la transposicion

No. 11: Instrumentos econémicos, como incentivos a las compras «limpias» o la implantacion de un pago obligatorio a cargo de los
consumidores por un articulo o elemento determinado de envasado que normalmente se hubiera suministrado gratis

Promocion de sistemas de servicios para

Estados federados,

Empresas,

Carsharing (DriveNow): La promocién

eliminacion de residuos que fomentan la
prevencién de residuos

autoridades de
gestion pablica de
residuos

poseedores de
residuos

productos que evitan la generacion de municipios asociaciones, del carsharing incluye la exencién del

residuos cooperativas, pago de tarifas de aparcamiento.
consumidores

Promocién de estructuras y sistemas de Comunas, Generadores y Las tarifas por residuos se componen

de una tarifa basica fija y de una tasa
por servicios variables por concepto de
desechos residuales. Mientras mas baja
la cantidad de residuos desechada, mas
baja sera la tasa variable. La
mancomunidad local recoleccion de

residuos v materiales del distrito
Darmstadt-Dieburg se encarga_de
poner en practica este principio
(véase también la ficha de datos
“Financiacién*)

No. 12: Campaiias de sensibilizacion e informacién dirigidas al pablico en general o a un grupo concreto de consumidores

Reforzamiento del aspecto prevencion de
residuos en recomendaciones para
compras

Federacion y estados
federados como
patrocinadores,
organizaciones de
defensa del
consumidor en el
papel de
organismos
operativos.

Consumidores

El Ministerio Federal de Alimentaciény
Agricultura organiz6 en el ambito de los
alimentos la campaiia “jDemasiado

bueno para la basura!“, sensibilizando
a los consumidores a prevenir

desperdicios de productos alimenticios,
para lo cual se proporcionan diversas
recomendaciones e informaciones.

Actividades de formacion y participacion
plblica en la prevencion de residuos

Ministerios de
cultura de los
estados federados
en colaboracion con
el Ministerio Federal
de Medio Ambiente,
Conservacion de la
Naturaleza,
Construcciony
Seguridad Nucleary
el Ministerio Federal
de Educacién e
Investigacion

Docentes, escolares,
aprendices

Las Centrales de consumidores de los
estados federados ofrecen diversos
talleres, cursos y exposiciones sobre el
tema de la prevencion de residuos.

Implantacion practica y transposicion de
conceptos de residuos sustentables y
respetuosos de los recursos en las
escuelas

Los ministerios de
educacion de los
estados federados
establecen los
requerimientos, las
escuelas elaboran
los conceptos en
forma auténoma

Cuerpo docente de
escuelas de
ensefianza basicay
superior, escolares.
comunas

El Instituto de Ensefianza Secundaria de
Dresden-Cotta realiza desde el afio
2000 una educacién ambiental
sustentable, en la cual la prevencion de
residuos es un tema central.

Apoyo de comunas, asi como de
asociaciones ecologistas y de
consumidores a fin de organizar
campaiias de prevencion de residuos

Federacion, estados
federados, comunas

Consumidores,
empresas

El Estado Libre de Sajonia creé la
iniciativa ,,Alimentos son valiosos“ con
el fin de prevenir la generacion de
desperdicios de productos alimenticios.

No. 13: La promocion de etiquetas ecolégicas acreditables

Uso de etiquetas de productos para
articulos ahorrativos de recursos y con
ello "que previenen la generacién de
residuos”

Federacidn, estados
federados

Fabricantes,

consumidores, Comision

de la UE

Como ejemplo se puede mencionar la
etiqueta ecolégica “Angel azul“, cuya
concesion esta ligada a, entre otros,
criterios de prevencién de residuos.

Vigencia: octubre 2015
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Medida de prevencion de residuos

Iniciadores

Destinatario de la
medida

Ejemplo para la transposicion

No. 14: Acuerdos con la industria, tales como el recurso a grupos de estudio sobre productos como los constituidos en el marco de las
Politicas Integradas de Productos, o acuerdos con los minoristas sobre la disponibilidad de informacion acerca de la
prevencion de residuos y de productos con menor impacto medioambiental

Acciones concertadas a fin de prevenir
desperdicios de productos alimenticios

Autoridades de la
Federacion, los
estados y federados
y de las comunas,
representantes del
sector agricola, de la
industria alimentaria
y del comercio

Industria alimentaria,
comercio

El grupo REWE elaboré un extenso
sistema de gestion medioambiental:
Entre otras cosas se previene la
generacion de desperdicios de
productos alimenticios con una
logistica eficiente, suministrando por
ejemplo a las tiendas articulos en
funcion de la demanda.

No. 15: En relacion con las compras del sector piblico y las empresas, la integracion de criterios medioambientales y de prevencion de
residuos en los concursos y contratos, de acuerdo con el manual sobre la contratacion piblica con criterios medioambientales
publicado por la Comision el 29 de octubre de 2004

Tomar en cuenta los aspectos de
prevencion de residuos en las compras
del sector plblico

Federacion, estados
federados

()rganos contratantes de
la Federacion, de los
estados federados, de
las comunas, asi como,
en su caso, de empresas
pablicas, autoridades de
la construccion de la
Federaciony de los
estados federados,
contratistas

La Oficina federal del Medioambiente
publicé en el afio 2015 un ,,Manual para
compras piblicas ecolégicas de

pantallas de ordenadores®. Se entregan
recomendaciones de como proceder

para comprar pantallas que ahorran
energia, de larga vida, poco
contaminantes y faciles de reciclar.

No. 16: La promocion de la reutilizacion y/o la reparacion de productos desechados adecuados o de sus componentes, especialmente
mediante medidas educativas, economicas, logisticas o de otro tipo, como el apoyo a los centros y redes autorizados de
reparacion y reutilizacion, o su creacion, en especial en las regiones con elevada densidad de poblacion

Promocion de la reutilizacion o utilizacion
miltiple de productos (articulos usados)

Comunas,
autoridades de
gestion pablica de
residuos

Asociaciones,
estructuras de
comercio para
articulos usados,
autoridades de gestion
pablica de residuos

La asociacion ReUse Computer e.V. es
una agrupacion de empresas,
instituciones y personas privadas, que
trabajan activamente por la
reutilizacién de productos de marca de
alta calidad, usados y de precio
razonable, de la tecnologia de
informacién.

Apoyo de redes de reparacion

Estados federados,
comunas

Iniciativas privadas e
iniciativas sin finalidad
de lucro

La compaiiia SAPOS GmbH vende
aparatos eléctricos de segunda mano,
que han sido revisados y que satisfacen
las prescripciones de seguridad de la
venta de aparatos eléctricos. La SAPOS
GmbH es una empresa especializada de
integracién que ocupa a personas
socialmente desfavorecidas

Elaboracion de estandares de calidad
para la reutilizacion

La Federaciény los
estados federados
prestan apoyo para
instituir estandares
minimos para
productos y
estandares de
cualificacién para el
personal

Talleres de reparacion

En el marco del proyecto de
investigacion ,,Second Life -
reutilizacién de aparatos eléctricosy
electrénicos usados“ se analizaron,
entre otros, los criterios para una
reutilizacion. Por ejemplo, se
recomienda consultar la Directiva VDI
2343, pagina 5 ,Reuse”.

Organizacion de eventos en instituciones
plblicas de forma que se prevenga la
generacion de residuos (envases
retornables en vez de desechables)

Estados federados,
comunas

Organizadores de
eventos (pUblicos y
privados)

Los eventos pueden ser planificados en
conformidad con la DIN EN 1SO 20121,
que establece los criterios para una
gestion sustentable de eventos.
Adicionalmente, la ,,Guia para la
realizacion de eventos sustentables”
ofrece consejos, entre otros, para una
organizacion y realizacion de los
eventos que prevengan la generacion
de residuos.

Vigencia: octubre 2015
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Medida de prevencion de residuos

Iniciadores

Destinatario de la
GIGE

Ejemplo para la transposicion

Apoyo de la investigacion y el desarrollo
de medidas que incrementan la
durabilidad

Federacion, estados
federados

Institutos de
investigacion,
empresas

En el proyecto ,,ProSensonet2“ del
Instituto Leibniz de Ingenieria Agricola
de Potsdam-Bornim se elaboraron
conceptos de solucién apoyados por
sensores a fin de reducir la
descomposicion de alimentos en el
sector de la logistica de alimentos.

Vigencia: octubre 2015
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Caracterizacion del area de
recoleccion

Antecedentes y enfoque metodico

La gestion de residuos puede ser practicada en forma
efectiva solo si toman en cuenta, en lo posible, todas las
condiciones marco Yy caracteristicas del area de
planificacion. Entre ellas figuran, aparte de los datos
econdmicos e infraestructurales (por ej. nimero de
habitantes, accesibilidad, estructura de las vias de
transporte, diversidad econémica, etc.), también las
condiciones sociales y culturales marco. Estas
condiciones marco no solo tienen influencia decisiva
sobre las cantidades y las composiciones de los residuos,
sino que también sobre el éxito de las posibles medidas
de gestion de residuos. La combinacion especifica de las
circunstancias pertinentes arroja caracteristicas en parte
muy diferentes del area, de las cuales, a su vez, resultan
distintas aptitudes para diferentes medidas de la gestion
de residuos.

Para poder determinar soluciones de verdad
apropiadas, los planificadores de la gestién de residuos y
los responsables de tomar las decisiones deben estar
conscientes de estas correlaciones, porque solo aquellas
medidas de gestion de residuos pueden establecerse en
forma exitosa, que estan adaptadas lo mejor posible a las
condiciones y necesidades locales (Figura 1).

Figura 1: Estructura de relaciones entre las condiciones
estructurales y la planificacion de medidas de
gestion de residuos

Condiciones estructurales
Espacio disponible
Estructura edilicia

Lejania
Estado de la infraestructura

Recoleccién/transporte
Clasificacion

Tratamiento
disposicién Marco legal aplicado a nivel

nacional y las regulaciones
locales.

Leyes municipales
Restricciones especificas

Normas de proteccion
especiales

Requisitos legales

Economia local, uso de materias
primas, costos, prosperidad,
contexto sociocultural

OBJETIVOS Y ESTRATEGIAS DE LA GESTION DE RESIDUOS
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Conociendo las particularidades y los problemas
locales, los planificadores, los responsables de tomar
decisiones y las autoridades estaran en condiciones de
reconocer los requerimientos de areas de recoleccion
vecinas que ostentan condiciones similares, para de esta
forma poder, dado el caso, verificar la posibilidad de
cooperaciones eficientes (en términos de costos).
También una evaluacion comparativa entre areas de
recoleccion comparables se hace posible de esta manera,
para comparar las medidas de gestién de residuos y, en
su caso, poder optimizarlas.

Por esta razén, un andlisis previo de las condiciones
marco en relacién con la gestion de residuos del area de
planificacion debe ser siempre parte de las
planificaciones en este ambito. Un enfoque de
caracterizacion que hace una clasificacion en areas con
condiciones y necesidades similares para la implantacion
préctica de planes de gestion de residuos facilita este
analisis.

Esta caracterizacion de é&reas de recoleccion
proporciona un cuadro generalizado e integral de
factores y condiciones marco en relacién con la gestién
de residuos, para de esta forma acometer los
planteamientos relacionados con la gestién de residuos
en forma mas eficiente y mas sostenible. Ella constituye
también una base Util para, con criterios escogidos,
desarrollar con 6rganos decisorios y los afectados en
distintos territorios una vision homogénea de aspectos de
la gestion de residuos y motivar soluciones integrales
para la gestion de residuos, que no discriminan y que se
fundamentan en las mejores experiencias disponibles.

A continuacion presentamos la probada metodologia
de caracterizacion de areas de recoleccion.

Criterios

Para caracterizar las é&reas de recoleccion es
necesario recurrir a una serie de parametros, de los
cuales se pueden deducir influencias relevantes para la
planificacion de la gestion de residuos, en particular en
relacion con la generacion de residuos y la organizacion
de servicios en materia de gestion de residuos. Uno o
varios pardmetros (véase cuadro 1) pueden ser
asignados, por €j., a los siguientes seis criterios basicos
para una caracterizacion del &rea de recoleccion:

1. Estructuracion de asentamiento

2. Tipo de calefaccion de los edificios

3. Tejido de empresas artesanales y de pequefias
y medianas empresas comerciales

4. Red de infraestructuras de transporte
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5. Infraestructura industrial
6. Particularidades regionales

Para establecer la relacion entre los criterios
precedentes y la gestion de residuos es necesario
considerar las siguientes reflexiones.

Estructuracién de asentamiento

En este caso se deben considerar sobre todo dos
caracteristicas principales: el nimero y la densidad de
habitantes, asi como el aspecto de la urbanizacién.
Ambas caracteristicas tienen una relacion directa entre
ellas (la consecuencia de un niimero mayor de habitantes
con alta densidad es una estructura de urbanizacion
densa), lo que significa que, en dependencia de cuales
informaciones estan a disponibles en el momento, estas
se pueden utilizar tanto en forma conjunta, como
también tan solo en forma individual.

El criterio “estructura de urbanizacion” es
representativo para un gran nimero de propiedades de
tipo espacial, por ejemplo, determinados tipos de
edificios estan ligados a tamafios especiales de edificios,
que son caracteristicas para un determinado nivel de
desarrollo de la infraestructura, que conduce a una
conexion diferenciada del area e implica una dotacién
tipica de los espacios publicos. Relaciones estrechas
existen igualmente entre otros aspectos, por ejemplo,
socioecondmicos. La cantidad y la composicion de los
residuos generados y las posibilidades para su
recoleccion y recogida estan condicionadas en forma
decisiva por la combinacion de estas caracteristicas.

Los aspectos relevantes de la gestion de residuos
relacionados con este criterio son los siguientes:

» Composicion y cantidad de residuos que pueden
generarse por cada unidad estructural

» Posibilidades de una recoleccion selectiva y del
compostaje por el productor de los residuos

» Sistemas de recoleccién adecuados (sistema de
recogida o sistema de entrega)

» Tipos y tamafios adecuados de recipientes de
recoleccion

» Modelos de tarifas por residuos apropiados

Tipo de calefaccion de los edificios

El tipo de la calefaccion y la forma de calentar los
edificios (calefaccion individual a combustible solido
versus calefaccion central) son esenciales, teniendo en
cuenta que los hogares, en funcién de ello, tienen o no
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tienen la posibilidad de eliminar una parte de sus
residuos incinerandolos en su propio fogdn o en la
estufa, en vez de hacer uso del sistema de recoleccién de
residuos.

Ademas, estos criterios tienen una influencia
significativa sobre las propiedades del material
contenido en los residuos que se entregan para su
recogida (por ej. en lo que respecta al porcentaje de
cenizas y de materiales combustibles) vy, por
consecuencia, sobre los recipientes de recoleccion que
deben ser debidamente adecuados y sobre el tratamiento
de los residuos a continuacion.

Los aspectos relevantes de la gestién de residuos
relacionados con este criterio son los siguientes:

» Composicion y cantidad de residuos
pronosticados

» Tipos de recipientes de recoleccion adecuados
(por ejemplo, los recipientes de plastico por lo
general no se apropian para recolectar residuos
gue pueden contener cenizas calientes
provenientes de calefacciones a combustible
solido).

» Opciones apropiadas para el tratamiento de los
residuos (por ejemplo, cantidades grandes de
cenizas en los residuos exigen otras opciones de
tratamiento que en el caso de residuos con un bajo
porcentaje de cenizas).

Estructura econdmica

La intensidad de las actividades comerciales o
industriales y la composicién de los ramos asentados
influye de forma esencial sobre la cantidad y el tipo de
los residuos generados y proporciona, junto con la
estructuracion de asentamiento, un indice fidedigno para
la situacién socioeconémica y las condiciones
socioecondmicas de un area (por ejemplo, el grado de
ocupacion, la situacion de ingresos, los potenciales de
desarrollo, etc.).

Los aspectos relevantes de la gestion de residuos
relacionados con este criterio son los siguientes:

» Composicion y cantidad de residuos
pronosticados

» Posibilidades de recoleccion selectiva de los
residuos

» Sistemas de recoleccion adecuados (sistema de
recogida o sistema de entrega)
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» Modelos de tarifas por residuos apropiados
(adaptados a la capacidad financiera 'y
disponibilidad de pagar).

Red de infraestructuras de transporte

La intensidad y la forma en que se pueden organizar
la recoleccion, recogida y el transporte de los residuos en
un area dependen de su extension y del estado de la red
de infraestructuras de transporte. En ello deben
considerarse todas las posibilidades de transporte
(carretera, ferrocarriles, barco), dado que cada una de
ellas ofrece ventajas especificas.

Los aspectos relevantes de la gestion de residuos
relacionados con este criterio son los siguientes:

» Sistemas de recoleccion adecuados
» Vehiculos y cadenas de transporte apropiados

» Necesidad de posibilidades de tratamiento
locales, almacenes transitorios y estaciones de
transferencia.

Infraestructura industrial

La existencia de distintos ramos industriales e
instalaciones industriales (por ejemplo, papeleras,
cementeras, etc.) abre posibilidades para el
aprovechamiento de determinados componentes de los
residuos e influye sobre otras formas de la eliminacién
(por ejemplo, la co-incineracion de residuos, la
transformacion de emplazamientos mineros
abandonados en lugares de depdsito para residuos
escogidos). Existen ademéas una relacién con el criterio
red de infraestructuras de transporte (por ejemplo, la
posibilidad de aprovechar sistemas de transporte
industriales para el transporte de residuos) y una
influencia sobre la generacion de determinados residuos
dentro del area pertinente.

Particularidades regionales

Las particularidades regionales méas importantes, que
desde el punto de vista de la gestion de residuos
requieren de atencion especial, son las siguientes:

» Centros turisticos: Dado a la evolucion divergente
de la cantidad y composicion de los residuos en
comparacion con las areas adyacentes, estas areas
cobran importancia especial en lo que respecta a
la gestion de residuos. Tipicas son fluctuaciones
estacionales de la cantidad de residuos y de la
concentracion de residuos industriales y
biodegradables. Para areas que ostentan un
espectro mixto de actividades (turismo, industria
y administracion), la combinacién de cantidades
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de residuos turisticos (y con ello estacionales) y
de cantidades de residuos mas bien constantes
provenientes de zonas en las cuales reside la
poblacion local, puede ser un momento critico.
Por otra parte, el turismo exige de ciertos
estandares en lo que respecta a la limpieza, la
recogida periodica de residuos y la estética del
aspecto urbano, pero al mismo tiempo trae al area
distintas actitudes y formas de comportamiento en
lo que respecta a los residuos. Mientras que los
turistas nacionales conocen la forma usual de
eliminar los residuos en la localidad, los turistas
forasteros estdn a menudo acostumbrados a otras
prescripciones. Por regla general, la
concentracion de turismo e infraestructura
turistica requiere de opciones especiales de
gestion de residuos. Asimismo, el turismo influye
esencialmente en la situacion socioeconémica y el
margen legal de accion dentro del area.

Areas protegidas (reservas ecoldgicas, parques
nacionales, areas militares, monumentos
nacionales, etc.): Estas areas estan protegidas por,
entre otras, la Convencién de Ramsar y/u otras
regulaciones nacionales. Su significado para la
gestion de residuos se deriva en particular de las
limitaciones para las opciones de la eliminacion
de los residuos (por €j. restricciones para construir
plantas de tratamientos de residuos o exigencias
especiales para una autorizacion), que afectan al
espectro de las actividades econémicas y al
potencial general de desarrollo del area.
Usualmente, en estas areas son estan admitidas
actividades preferentemente comerciales e
industriales.

Particularidades topogréaficas (areas
extremadamente montafosas, regiones humidas,
etc.): Las particularidades topograficas pueden
impedir la recoleccion, el tratamiento y la
eliminacion de residuos, por ejemplo, debido al
acceso restringido y a los potenciales de
desarrollo, a las largas distancias de transporte 0 a
las influencias climaticas. Por otro lado, estas
circunstancias pueden hacer este tipo de areas
atractivas para determinadas actividades, como el
turismo o la pesca, de modo que en este caso a
menudo se requieren soluciones especificas para la
gestion de residuos.

Zonas especiales (zonas de promocion especial,
zonas fronterizas, etc.): A través de la promocion de
este tipo de zonas, pueden tener lugar evoluciones
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locales que influyen en forma especial sobre la
organizacién de la gestion de residuos, por €j.:

e réapido crecimiento de la poblacién

e ampliacidn o transformacién de actividades
industriales e infraestructuras, o

e concentracion de seres humanos con
costumbres y tradiciones especiales.

Por lo general, esto conduce a cantidades y
composiciones de residuos que se diferencian en
forma esencial de las del resto del pais. También
puede ser de importancia la influencia de un
intensivo traslado de residuos y materias primas
secundarias mas alla de las fronteras.
Generalmente, el trafico transfronterizo origina
cantidades importantes de residuos de distintos
tipos, a veces con fluctuaciones estacionales
extremas y en la mayoria de los casos,
concentradas en determinados lugares.

En dltima consecuencia, también al enfocar la
caracterizacion de &reas de recoleccion es necesario
considerar que las informaciones sobre la estructura
territorial no pueden sustituir un registro exacto de datos
relativos a la cantidad, composicién, asi como a las
propiedades quimicas y fisicas de los residuos. Ambos
son importantes para poder planificar opciones de
tratamiento de residuos y las correspondientes
instalaciones.

Las experiencias han demostrado que cuando faltan
datos exactos, a menudo se recaban presupuestos para
plantas de tratamiento de residuos basados en los valores
medios de generacion de residuos del respectivo pais.
Como resultado de esta forma de proceder, regularmente
se presentan considerables divergencias entre la
capacidad de tratamiento planificada de la planta y la
realmente requerida.

Por lo tanto, datos especificos del area sobre la
cantidad y composicion de los residuos son
igualmente indispensables para un proceso de
planificacion.
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Aplicacion practica

El factor limitante para la calidad de una
caracterizacion de area de recoleccidn es la cantidad y la
calidad de los datos disponibles localmente. Por otro
lado, las oficinas de estadistica, catastros y otras fuentes
administran a menudo informaciones que, como
alternativa, solas o0 en combinacién, pueden suministrar
referencias sobre situaciones iniciales especificas y que
pueden ser consultadas para la caracterizacion del area.
Estas informaciones tienen el rol de pardmetros
sustitutivos, que describen directa o indirectamente los
distintos criterios basicos. Con ellas se puede reducir el
trabajo de analisis in situ y valorar, al menos en forma
suficiente, la situacion relevante para la gestion de
residuos. Sobre todo, los cambios y los prondsticos para
parametros individuales para varios afios ofrecen
informaciones importantes (véase Cuadro 1).

Algunos mapas Y planos (mapas de corteza terrestre,
mapas de poblacion, etc.) se basan, en parte, en los
mismos criterios de representacion (parametros), o
similares, como los que se usan para la caracterizacion
de areas. Es decir, ese mapas de este tipo pueden ser
muy Utiles, en particular en aquellos casos, en los cuales
se deben tomar en cuenta areas extensas y/u otros datos
son dificiles de conseguir. Es posible también que un
mapa existente sea un buen instrumento para visualizar
los resultados de la caracterizacion del &rea de
recoleccién en base a criterios comunes y datos
disponibles en forma adicional. Con ayuda de los mapas
correspondientes, también se pueden reconocer
rapidamente grupos de é&reas con las mismas condiciones
marco para implantar un sistema de gestién de residuos.
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Cuadro 1: Ejemplos de criterios basicos y
parametros/datos descriptivos

Criterios basicos | Parametros/datos descriptivos

Estructuracion de Ndmeros de habitantes

asentamiento Densidad de poblacién

Estructuras de urbanizacion

Calefacciéon de Porcentaje/nimero de hogares que
edificios disponen de una calefaccion a
combustible sélido propia

Estructura Actividades de produccién
econdémica (autorizaciones/volumen de
negocios/ntmero de empleados)

Actividades de servicios
(autorizaciones/volumen de
negocios/ndmero de empleados)

Actividades de turismo
(autorizaciones/volumen de
negocios/ndmero de empleados)

Existencia y ndmero de mercados

Red de Carreteras de 1¢ orden

o
o SRS Carreteras de 2° orden

de transporte Vias férreas

Vias navegables

Existencia de complejos industriales
grandes

Infraestructura

industrial : - -
Existencia de aglomeraciones urbanas

industriales de gran extension

Existencia/nGmero de instalaciones con
posibilidades de eliminacién de residuos

Particularidades Existencia de areas turisticas

regionales Existencia de areas aisladas

Existencia de parques nacionales y areas
protegidas

Existencia de areas de promocion

Existencia de zonas fronterizas

Una visualizacién apoyada por mapas hace posible
suministrar un cuadro con las particularidades regionales
en relacion con la gestion de residuos, realzando el
hecho de que el territorio completo de un pais de ningn
modo constituye una formacion uniforme en materia de
gestion de residuos. Este conocimiento puede apoyar a
todos los responsables de tomar decisiones a reconocer
la necesidad de identificar prioridades y posibilidades
individuales para la gestion de residuos, basandose en las
condiciones especificas del area de planificacion. Al
mismo tiempo es posible identificar subregiones que,
debido a las condiciones dadas similares, se ofrecen para
un enfoque de planificacion analogo en lo que respecta a
la gestion de residuos, de modo que podria ser
conveniente aspirar cooperaciones con ellas o la
fundacion de mancomunidades locales.

En la planificacion de la gestion de residuos, las
informaciones relacionadas con la poblacion de un area
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(por ejemplo, la estructura de urbanizacién) poseen una
importancia  especial, porque a menudo son
representativas para muchos factores que influyen en la
gestion de residuos (por ejemplo, generacion y
composicion de residuos, disponibilidad de espacio,
desarrollo de la infraestructura y otros). En forma similar
a la caracterizacion de areas de recoleccion, que emplea
el aspecto poblacion como un criterio basico esencial, es
igualmente recomendable efectuar una caracterizacion
en base a las distintas estructuras de urbanizacion de un
area. Para muchos paises son tipicas las siguientes
estructuras de urbanizacion:

Estructura de urbanizacion tipo I -
dominancia de edificios altos (grandes
edificios de vivienda):

Bloques de viviendas de varios pisos con una gran
cantidad de unidades de vivienda y frecuentemente
con poco espacio individual para almacenar residuos
y para poner a disposicion los residuos para la
recogida.

Estructura de urbanizacion tipo Il -
edificaciones plurifamiliares compactas:

Complejos de mayor extensién con edificios
residenciales en areas interurbanas, que tienen pocos
pisos (en su mayoria 3 a 6) y un niimero mas bajo de
unidades de vivienda en cada entrada de edificio,
espacio limitado para almacenar residuos y su puesta
a disposicion para su recoleccion, debido a la poca
distancia existente entre los edificios contiguos y a la
cercania al borde de la calle.

Estructura de urbanizacion tipo 111 -
edificaciones plurifamiliares abiertas:

Edificios residenciales de varios pisos, mas
separados unos de otros, en areas de menos densidad
de poblacion con  buena infraestructura,
ocasionalmente rodeados de jardines, pero en su
mayor parte a una distancia mas bien corta de calles
revestidas.

Estructura de urbanizacién tipo IV - casas de
unay dos familias:

Casas de una o dos familias en areas de baja
densidad de poblacién (periferias o areas rurales), en
su mayoria a gran distancia una de la otra, pero
también a veces con mala conexion a infraestructuras
y vias de trafico principales (sobre todo en areas
rurales).

30



Aspectos de la planificacion de la gestion de residuos

Figura 2: Estructuras de urbanizacién

Tipo de edificios | Tipo de edificios Il

Tipo de edificios Il

Tipo de edificios IV

Para mayor simplificacion, basandose en los
pardmetros alistados en el cuadro 1 y tomando en cuenta
preferentemente los criterios bésicos “estructuracion de
asentamiento”, “calefaccion de edificios”, “estructura
economica” y “red de infraestructuras de transporte”, se
puede diferenciar entre solamente tres tipos principales
de dreas, cada una con requerimientos y conclusiones
propias en relacion con la gestion de residuos:

Vigencia: octubre 2015

Caracterizacion del area de recoleccion

Areas de tipo interurbano

Areas con alta densidad de poblacion, buenos
sistemas de transporte de distintos tipos, estructura
econdémica extendida y multifacética, buena
infraestructura comunal, predominantemente con
edificaciones compactas de varios pisos (estructura
de urbanizacion tipo I, 11y 111);

Areas de tipo parecido a la periferia

Areas con una densidad de poblacion mediana o
baja, sin embargo, con edificios residenciales
grandes (tipos de estructura de urbanizacion Il, 111 'y
IV), infraestructuras comunales desarrolladas y una
red de transporte, asi como estructura econémica
multifacética;

Areas de tipo marcadamente rural

Avreas caracterizadas por una densidad de poblacion
mediana o baja, en su mayor parte con edificaciones
residenciales aisladas y en parte distantes (estructura
de urbanizaciéon Il y IV), més bien con poca
estructura econdmica o de caracter muy unilateral,
asi como una infraestructura en parte poco
desarrollada.
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Aspectos de la planificacion de la gestion de residuos

Caracterizacion del area de recoleccion

Cuadro 2: Resumen de los criterios para las areas de tipo interurbano, tipo parecido a la periferia y tipo marcadamente
rural, como se presentan en las correspondientes caracterizaciones de area de recoleccién

Areas de tipo interurbano

Areas de tipo parecido a la periferia

° . L » - densidad de poblacién mediana, en

= - alta densidad de poblacion, en relacion lacié L icion de |

2 con la composicion de la poblacién se e acm.n’con a composicion ce ‘a

g q tidad d poblacién se puede esperar una gran
uede esperar una gran cantidad de . R

s P id pb - ﬁ ; L cantidad de residuos, bastante

g residuos, bastante heterogeneay heterogéneay concentrada

° concentrada localment.e, . . localmente;

= - en general, poco espacio disponible gy .

S Lal ' Ld - espacio disponible para el

S {Jara € ,g macenlamlsnto temr:Jorta € almacenamiento temporal de los

§ 0s re:r,(; uos en fos hogares hasta su residuos en los hogares hasta su

recogida .

§ rincgi almente estructura de recogida

0 P p L . - areas en desarrollo con

w urbanizacion de los tipos | y Il, en parte infraestructura emergente;

1 .. ’
principalmente estructura de
urbanizacion de los tipos I, Ill y en
parte IV

0 d tamiento d - zonas de asentamiento importantes

(=] = .2 -

‘S zo:as ,? asen ar;ufen 0,, € mazorl l con calefaccién central, asi como

= extension con calefaccién central, solo . R

? esporadicamente calefacciones calefacu.ones |‘n-d|V|duale.sa

o individual bustible slid combustible sélido del mismo rango;

< individuales a combustible sélido; . P .

:§ - en ciudades mas antiguas hay zonas de ) 32 gsuednatgfnsigatlz zr:é?;fizzay zonas

S asentamiento o edificios . .

RS lefaccionad usi ¢ calefaccionados exclusivamente con

3] calefaccionados exclusivamente con . ..

= X ) estufa u otro sistema de calefaccion

O estufa u otro sistema de calefaccion individual a combustible sélido
individual a combustible sélido

© iedad d tividad poca variedad e intensidad de

o - granvarie e actividade L P

E gra ’a. a a i ades tro d actividades econ6micas y espectro

d econdmicas con amplio espectro de . .

2 L ) P , P reducido de establecimientos

S establecimientos industriales, -

< i . . . p s

o gran varledad.qe tipos de rejld:os, asi no obstante, una gran variedad de

é ZOItno g.enedraCItc?n cozcentr.a; aae tipos de residuos y generacion

S eterminados tipos de residuos, por . .

= concentrada de determinados tipos

kT ejemplo, residuos organicos . - B P

i} . de residuos, similar a las areas
degradables (de mercadillos interurbanas, sin embargo

. e , s

callejeros), papel (en edificios de principalmente residuos de envases
oficinas), envases (en centros

comerciales)

v o b .. ‘ buena conexién a carreteras
©T T . . .
P~ u.enfa\ cTneX'OT acarreteras " principales, carreteras nacionales y
o © rinci n r carreter -
x 5 P .C pales,el acles po cal e (-;as locales y la red ferroviaria; a veces
g nacionalesylocalesy con fare conexion a vias navegables
= ferroviaria, relativamente frecuente con
] conexion a vias navegables.
£
£

Areas de tipo marcadamente rural

- densidad de poblaci6n baja, en

relacion con la composicion de la
poblacién se puede esperar una
cantidad per capita de residuos baja
y poco heterogénea (alto porcentaje
de residuos organicos degradables);

- casi sin limitaciones en lo que

respecta al espacio disponible para
el almacenamiento temporal de los
residuos en los hogares hasta su
recogida,

predominan casas unifamiliares con
terrenos grandes, tipos de estructura
de urbanizacion: llly IV.

predomina la calefaccion con estufa u
otra calefaccion a combustible sélido

- algunas areas (por ejemplo, areas de

uso turistico) disponen de edificios
con sistemas de calefaccién
individual

- ensumayoria actividades agricolas y

solo ocasionalmente otro tipo de
actividades econémicas (empresas
artesanales pequefias) y actividades
industriales (reparacion de técnica
agricola, zapatos, o similares)

- con frecuencia solo mala conexion a

caminos laterales, a veces conexién a
la red ferroviaria, rara vez a vias
navegables

Los criterios, las clasificaciones de éarea y de
urbanizacion descritos anteriormente son representativos
para la mayoria de los paises europeos, pero también
pueden ser modificados para otras regiones. En general,
el método permite la conclusién de que areas del mismo
tipo ofrecen en principio potenciales comparables para la
planificacién e implantacion de determinadas medidas y
tecnologias de gestion de residuos.

Atencién adicional merecen las particularidades
regionales, porque pueden exigir implementaciones muy
especificas de medidas de gestion de residuos en
determinas &reas -independientemente de la

Vigencia: octubre 2015

caracterizacion del area en si. Estas particularidades
pueden obligar a medidas significativas (por ejemplo,
limitaciones debido a condiciones climéticas extremas
locales) o demostrar que el area se apropia de manera
especial para determinadas tecnologias (por ejemplo,
sistema de succion para la recoleccion de los residuos o
sistemas de control de acceso para el cobro diferenciado
de tarifas).

32



Opciones para el tratamiento
de las principales fracciones de
residuos municipales seguin las
condiciones locales.

Introduccion

Una practica comin que se realiza hoy en dia y una
parte de las directivas para la implementacion de
politicas ambientales sustentables es la planificacion de
la gestion de residuos. Como base para realizar dicha
planificacion, deben considerarse el contexto de
aplicacion, los objetivos a cumplir y las diferentes
opciones 0 procesos con las que éstos pueden ser
alcanzados. Generalmente, los planes y estrategias
desarrollados a nivel nacional son puntos de partida y
fuentes de datos para concretar y analizar estas opciones.
Los documentos aqui presentados han sido desarrollados
para proveer a agentes tomadores de decisiones y a
gestores de residuos un panorama general Yy
comprensivo de distintas variantes de procesos y
técnicas para la realizacion de una recoleccién,
tratamiento y reciclado efectivos. Esta informacion esta
relacionada con la aplicabilidad de estas técnicas con
respecto a las condiciones locales o los condiciones
requeridas. Ademas, se presentan varias variantes para
financiar los sistemas de gestién de residuos, pero
también para evitar o reducir la generacién de residuos
con el objeto la intensidad de los tratamientos y el
impacto ambiental asociado.

Las areas y el marco de aplicacion de las tecnologias
y equipamientos para la gestion de residuos son dadas en
la primer pagina de los correspondientes documentos
informativos dados. Sin embargo, estas tecnologias y
equipamientos son partes de un sistema general y deben
ser adaptadas a las condiciones particulares de cada
situacion. Por eso, el principal desafio que presenta la
planificacion es la seleccion de los componentes
técnicos adecuados y como integrarlos en una estructura
funcional, til y ecolégica, teniendo en cuenta objetivos
especificos y pre requisistos de la zona donde se piensa
implementar el sistema de gestion de residuos. Los
sistemas resultantes con este enfogque no solo consideran
la interrelacion de la informacion y los distintos aspectos
que son dados y explicados en los respectivos
documentos, sino que deberian ser bien aceptados y
cumplir con éxito los ambiciosos objetivos ambientales
de las modernas politicas de gestién de residuos.

Umwelt
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Opciones para el tratamiento de
distintas fracciones de residuos

Para evitar proveer al usuario de una gran cantidad
de datos de los cuéles él mismo debe extraer la
informacion  relevante 'y luego, relacionarla
adecuadamente, se presentan ejemplos de aplicacién que
demuestran como, utilizando la informacién dada, los
componentes técnicos individuales se convierten en un
sistema holistico para la gestion de residuos. Con este
fin, se presentan, en un primer paso, las diferentes
opciones particulares para tratar con distintos flujos de
residuos especificos.

Las opciones particulares presentadas estan alineadas
con los objetivos y orientaciones bésicas de la gestion de
residuos en Europa. Engloban las mejores practicas y al
mismo tiempo marcan la necesidad de que la
disposicion en vertederos de residuos sin tratar deje de
ser la forma méas comin en todo el mundo para eliminar
los residuos. Ademas, el rango de diferentes opciones
para el mismo tipo de residuos deja en claro la variedad
y variabilidad de las posibilidades para gestionar los
residuos, de manera que, para cada caso, las condiciones
y requisitos locales puedan ser considerados

La necesidad de diferentes opciones de tratamiento
esta dada, también, por la complejidad en aumento de
los componentes que forman los residuos y por la
necesidad de reutilizar los residuos de la manera més
eficiente y/ de obtener de ellos productos de buena
calidad. No menos importante es el echo de que , incluso
en éreas no tan desarrolladas en materia econdémica e
infraestructura o0 en areas remotas o completamente
rurales, la cantidad y calidad de los residuos tienden,
cada vez mas, a parecerse a los residuos provenientes de
zonas urbanas. En las dareas mencionadas siguen
existiendo sistemas simples y sin ningan desarrollo para
el tratamiento de residuos, los cuéles no son capaces de
adaptarse a los cambios mencionados en los residuos y
dan lugar a nuevos riesgos potenciales para el medio
ambiente

Al las opciones presentadas, el enfoque principal esta
dado en una recoleccion diferenciada de los residuos en
el lugar de origen. Por un lado, algunas opciones de
tratamiento requieren que se realice una pre separacion
de los componentes de los residuos. Por otro lado, es
posible mantener o expandir los habitos ya existentes
para la recoleccién diferenciada de residuos, para los
usos tradicionales.



Opciones para el tratamiento de residuos municipales

La presentacion de los diferentes alternativas para
tratar residuos parte en los distintos tipos de residuos
municipales. En consecuencia, se presenta para ciertas
fracciones, por ejemplo: envases 0 residuos organicos,
la descripcion de distintos tratamientos que se pueden
aplicar, especificamente, para ese material. Sin embargo,
no todas las fracciones de residuos deben ser
recolectadas de forma separada, lo que seria un requisito
para ciertos tratamientos aplicables a algunos flujos de
residuos especificos. En cambio, algunos pasos del
proceso pueden realizarse para varios tipos de residuos
en conjunto. Por ejemplo, los residuos domésticos
mezclados y los residuos voluminosos pueden ser,
ambos, utilizados en procesos de incineracion o en
procesos biomecanicos.

Conocer las diferentes opciones de tratamiento para
ser capaces de discernir cuales de estas opciones serian

aplicables en cada caso particular es un paso importante,
pero es solo una parte de todo el proceso de
planificacion. Es igualmente importante considerar todos
los residuos en conjunto para evaluar como los distintos
tratamientos pueden ser efectivamente relacionados o
combinados. Por este motivo, se presentan, por un lado,
opciones para el tratamiento de flujos de residuos en
particular y por otro, se presentan, por medio de
ejemplos, esquemas generales para el tratamiento de
residuos en relacién con distintas fuentes de generacion.

La siguiente lista de los posibles esquemas generales
para la gestidn de residuos es una sintesis que engloba y
vincula la informacién dada en los documentos
correspondientes. Se puede acceder a las descripciones
detalladas de las opciones particulares para el
tratamiento de distintas fracciones de residuos por medio
de los links en la Ultima columna de la siguiente tabla.

Tabla 1: Opciones para el tratamiento de distintas fracciones de residuos

Fraccion de

Opciones de gestion Opcion

residuos Tipo de recoleccion/recogida Tratamiento aplicado
L . Tratamiento en planta de tratamiento biomecanico
Recoleccion de residuos mezclados
(TMB)
Recoleccion de residuos mezclados Tratamiento en planta incineradora de residuos 2
Residuos Recoleccién de residuos mezclados Tratamiento en planta de tratamiento biomecanico 3
domésticos (TMB) previo paso por estacién de transferencia =
e R el s e e Tratar‘rllento en planta |r]C|nerad0ra previo paso por 4
estacion de transferencia
Recoleccién de componentes secos (Reciclables Se deriva la fraccién seca a plantas de clasificacion, 5
mezclados) y el resto y el resto a TMB o a planta incineradora =
. Recoleccion diferenciada en el lugar de origen Tratamiento en planta de compostaje 6
Residuos
organicos Recoleccion diferenciada en el lugar de origen Tratamiento en planta de digestién anaerobia Z
Materiales mezclados pero recoleccién Se derivan a planta de clasificacién para separar los 8
Residuos de | diferenciada en el lugar de origen materiales reciclables =
envases Recoleccion diferenciada de distintos tipos de Se derivan los diferentes materiales a distintas 9
materiales en el lugar de origen plantas de clasificacién para su reciclado =
N!aterlal.es mezclados pero re{coleCCIon Tratamiento en planta incineradora de residuos 10
diferenciada en el lugar de origen
Residuos Materiales mezclados pero recoleccién Se derivan a planta de clasificacién para separar los 1
voluminosos | diferenciada en el lugar de origen materiales reciclables -
Materiales mezclados pero recoleccion Tratamiento en planta de tratamiento biomecanico
. : - 12
diferenciada en el lugar de origen (TMB)
Residuos de Materiales mezclados pero recoleccion Se derivan a plantas clasificadoras para separar las 13
. . diferenciada en el lugar de origen fracciones utilizables =
demolicionesy
construcciones | Recoleccion diferenciada de distintos tipos de Reciclaje y reutilizacion en el lugar de origen, el 14
materiales en el lugar de origen resto se deriva para reciclaje en plantas externas -
Opciones para la gestion de residuos 34



Opciones para el tratamiento de residuos municipales

Opcion de gestion 1: Tratamiento biomecanico de residuos domésticos

ESQUEMA DEL PROCESO

Recoleccion de residuos

Recogida

Tratamientos bio-mecanicos

Residuos
estabilizados

Recuperacion
de energia

Disposicion
controlada

Reciclado

DESCRIPCION

Los residuos domésticos se recogen como residuos mezclados en los contenedores
adecuados. Estos pueden ser contenedores de residuos méviles y, especialmente para
pequefas cantidades, bolsas de residuos, que son adecuadas para la recoleccién
independientemente del sistema empleado. Generalmente, los residuos recolectados son
recogidos por vehiculos recolectores. Hay diferentes vehiculos recolectores, como los de
carga trasera, carga delantera o carga lateral, que pueden ser adaptados segin las
condiciones en las que deban utilizarse. El transporte de los residuos a las plantas de
tratamiento puede ser realizado por los mismos vehiculos recolectores. Esto es mucho mas
eficiente cuando las distancias de transporte son cortas.

Luego, los residuos son tratados en plantas de tratamientos biomecanicos adecuadas con
el objeto de reducir su peso y su volumen asi como estabilizar los residuos antes de su
disposicion final. Durante el tratamiento, materiales (principalmente metales) y fracciones de
residuos con alto poder calorifico son separados por procesos mecanicos. Luego, se realiza
un secado y biodegradacion de los residuos por medio de tratamientos biolégicos (como
compostaje, o fermentacion). Depende de si aplica un tratamiento biomecanico (TMB) o de
estabilizacion, los productos obtenidos son materiales estabilizados para vertido o
materiales con alto poder calorifico para utilizacion térmica

Los productos obtenidos de la incineracién y los materiales estabilizados para su vertido
son aptos para disponerse en vertederos de residuos no peligrosos y /o vertederos de

residuos peligrosos.

Opciones para la gestion de residuos
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Opcion de gestion 2: Incineracion de residuos domésticos

ESQUEMA DEL PROCESO

Recoleccion de residuos

Recogida

Incineracion

Escoria

Reciclado Disposicion
controlada

DESCRIPCION

Los residuos domésticos se recogen como residuos mezclados en los contenedores
adecuados. Estos pueden ser contenedores de residuos méviles y, especialmente para
pequefnas cantidades, bolsas de residuos que son adecuadas para la recoleccion,
independientemente del sistema empleado. Generalmente, los residuos recolectados son
recogidos por vehiculos recolectores. Hay diferentes vehiculos recolectores, como los de
carga trasera, carga delantera o carga lateral, que pueden ser adaptados segiln las
condiciones en las que deben utilizarse. El transporte de los residuos a las plantas de
tratamiento puede ser realizado por los mismos vehiculos recolectores. Esto resulta ser
mucho mas eficiente cuando las distancias de transporte son cortas.

Luego, los residuos son tratados térmicamente en una planta incineradora. El proceso de
incineracion tiene como objetivo la reduccion de el volumen y el riesgo potencial de los
residuos por medio de la oxidacién y mineralizacién de los mismos y presenta, al mismo
tiempo, la posibilidad de generar energia (Eléctrica o térmica). Existen varias variantes para
llevar a cabo el proceso de incineracion. Los principales métodos de incineracion son los de
parrilla o los de lecho fluidizado. El método se selecciona segln la composicién y la
cantidad de residuos. Todos los sistemas de tratamiento que involucren la incineracién
deben contar con sistemas de limpieza de los gases emitidos que cumplan con las
normativas establecidas. Los tratamientos por incineracién son recomendados en lugares
donde se generen cantidades grandes y constantes de residuos y de composicion muy
variadas. Es muy importante que se pueda aprovechar la incineracion para la generacion de
energia ( esencial para que la gestion sea viable econdmicamente). Deben considerarse
grandes costos de inversion. De las cenizas y escorias pueden recuperarse los metales para
su reciclado, mientras que las partes no reciclabes pueden disponerse en vertederos de
residuos no peligrosos. Los filtros de polvos y cenizas volantes deben ser dispuestos en

vertederos de residuos peligrosos.

Opciones para la gestion de residuos
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Opcion de gestion 3: Tratamiento biomecanico de residuos domésticos después de ser derivados por una estacion de transferencia.

Esquema del proceso

Recoleccion de residuos

Recogida / Transporte

Estacion de transferencia

Transporte

Tratamiento Bio - mecanico

Residuos

Recuperacion

. Disposicion
de energia

controlada

Reciclado

estabilizados

Descripcion

Los residuos domésticos se recogen como residuos mezclados en los contenedores
adecuados. Estos pueden ser contenedores de residuos méviles y, especialmente para pequefias
cantidades, bolsas de residuos que son adecuadas para la recoleccién independientemente del
sistema empleado. Generalmente, los residuos recolectados son recogidos por vehiculos
recolectores. Hay diferentes vehiculos recolectores, como los de carga trasera, carga delantera o
carga lateral, que pueden ser adaptados segin las condiciones en las que deben utilizarse.

Una estacion de transferencia permite el almacenamiento temporal y la transferencia de los
residuos recolectados por los vehiculos recolectores a otro medio de transporte mas eficiente
para derivarlos al tratamiento correspondiente. El proceso de transferencia permite comenzar a
tratar los residuos por medio de una reduccion de volumen (compactacion) o permite reducir los
costos de los transportes a larga distancia de los mismos.

Estos medios de transportes pueden ser camiones con contenedores de piso mdvil o
contenedores intercambiables

El tratamiento de estos residuos se realiza en plantas de tratamientos biomecanicos ubicadas
a grandes distancias de los puntos de generacion de los residuos.

El proceso en los tratamientos biomecanicos es explicado en la “opcién de gestién 1”. Asi
como también se mencionan los productos obtenidos de estos tratamientos y las posibilidades
para su disposicion final.

Opciones para la gestion de residuos
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Opcion de gestion 4: Incineracion de residuos domésticos después de ser derivados por una estacion de transferencia

Esquema del proceso

Recoleccion de residuos

Recogida / Transporte

Estacion de transferenca

Transporte

Incineracion

Escoria

Disposicion
(W ] ELE]

Reciclaie

Descripcion

Los residuos domésticos se recogen como residuos mezclados en los contenedores
adecuados. Estos pueden ser contenedores de residuos méviles y, especialmente para pequefias
cantidades, bolsas de residuos, que son adecuadas para la recoleccién independientemente del
sistema empleado. Generalmente, los residuos recolectados son recogidos por vehiculos
recolectores. Hay diferentes vehiculos recolectores, como los de carga trasera, carga delantera o
carga lateral, que pueden ser adaptados segin las condiciones en las que deben utilizarse.

Una estacién de transferencia permite el almacenamiento temporal y la transferencia de los
residuos recolectados por los vehiculos recolectores a otro medio de transporte mas 6ptimo para
derivarlos al tratamiento correspondiente. El proceso de transferencia permite comenzar a tratar
los residuos por medio de una reduccién de volumen (compactacion) o permite reducir los costos
de los transportes a larga distancia de los mismos.

Estos medios de transportes pueden ser, entre otros, camiones con contenedores de piso
movil o contenedores intercambiables.

Luego, el tratamiento de los residuos se realizara en una planta incineradora, que se encuentra
a gran distancia de los puntos de generacion de los residuos. En este caso se aplican las mismas
tecnologias y requisitos que en el tratamiento por incineracién explicado en la “opcién de gestién
2”. Los productos obtenidos y las posibilidades para su disposicion final, también son las
mismas.

Opciones para la gestion de residuos
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Opcion de gestion 5: Recoleccion separada de los materiales reciclables secos mezclados y posterior separacion en planta

Esquema del proceso

Recoleccion separadade Recoleccion
los materiales reciclables de otros
secos mezclados residuos

Residuos
Residuos preclasificados mezclados

sin clasificar

Recogida/transporte EGEEY
transporte

Clasificacion

Vidrios metales

papeles r P -

Tratamiento
biomecanico o
térmico

Disposicion
controlada

clasificadora de residuos

Descripcion

La recoleccién y separacion de materiales valorizables da lugar a una reduccién importante de
la cantidad de residuos a tratar y a despositar en vertederos. Al mismo tiempo, permite obtener
materias primas con un valor econdémico considerable. Sin embargo, la recoleccion de un gran
ndmero de tipos residuos diferentes reduce la predisposicion de la poblacién de participar en tal
sistema e incrementa el costo de recoleccion. El sistema de recoleccién conjunta de residuos
secos (valorizables) es un sistema adecuado y eficiente en cuanto a costos. En este sistema se
recolectan dos tipos de residuos domésticos: Materiales secos y “otros residuos”

La recoleccion puede llevarse a cabo por un sistema de recogida con diferentes tipos de
receptaculos , como contenedores de residuos méviles o bolsas de residuos estandarizadas/no
estandarizadas o por medio de puntos de recoleccién utilizando contenedores de depésito . Para
la recogida son adecuados vehiculos recolectores como los de carga trasera o carga lateral. En
general, los residuos son transportados por los mismos vehiculos recolectores a las plantas de
tratamiento. En el proceso de separacion los residuos secos se separan (por medios mecanicos
que pueden ser manuales, semi o completamente automaticos) en distintos tipos de materiales,
que son en su mayoria, materiales reutilizables o reciclables. Los tipos de residuos mas
importantes son vidrios, papeles/cartones, maderas, metales férricos y no férricos y plasticos.
Los papeles, los metales y los plasticos pueden separarse en subcategorias dependiendo de las
demandas del mercado. Los restos de la clasificacion de residuos pueden ser tratados y
dispuestos siguiendo los procesos indicados en la “opcién de gestion 1” y la “opcién de gestién
2”,

La segunda fraccion de residuos puede recogerse en los hogares asi como se recogieron los
residuos “secos”. El tratamiento de estos puede ser como para los restos del proceso de

clasificacion, por medio de la “opcién de gestion 1”y la “opcién de gestion 2”.
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Opcion de gestion 6: Compostaje de los residuos biodegradables recolectados de forma diferenciada

Esquema del proceso

Recoleccion diferenciada

Recogida / transporte

Compostaje

S G TR S

Tratamiento Compost

bio- mecanicoo
térmico

Disposicion
controlada

Descripcion

La recoleccion diferenciada de residuos biodegradables puede realizarse por medio de
contenedores de residuos méviles y, especialmente para pequefas cantidades, bolsas de
residuos estandarizadas que son adecuadas para la recoleccién de residuos independientemente
del sistema de recogida. Generalmente, los residuos recolectados son recogidos por vehiculos
recolectores. Hay diferentes vehiculos recolectores, como los de carga trasera o carga lateral, que
pueden ser adaptados segiin las condiciones en las que deben utilizarse. El transporte de los
residuos a las plantas de tratamiento puede ser realizado por los mismos vehiculos recolectores.
Esto es mucho mas eficiente cuando las distancias de transporte son cortas.

Grandes cantidades de residuos, por ejemplo residuos verdes o de jardineria pueden ser
recolectados y transportados en contenedores de gancho o de cadena o directamente, sin
compactar, en semiremolgues con piso mévil. Los residuos biodegradables seran tratados en
plantas de compostaje donde se utilizaran para la produccién de humus, que se utiliza para la
mejora de suelos en la agricultura y otros sectores. Al revisar el material antes y después del
compostaje, se separan los materiales no biodegradables y reciclables. Dependiendo del espacio
disponible y otras condiciones el compostaje se puede realizarse en ambientes abiertos al aire
libre o cerrados.

Ademas del compost producido, se obtienen materiales adecuados para utilizar en procesos de
co-incineracién, materiales estabilizados que pueden ser depositados en vertederos de residuos
no peligrosos o materiales adecuados para recibir los tratamientos mencionados en “opcién de
gestion 1” o “opcion de gestién 2”. Los residuos del compostaje pueden proveer materiales de
para realizar coberturas de vertederos de buena calidad.

Opciones para la gestion de residuos
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Opcion de gestion 7: Tratamiento anaerdbico de residuos biodegradables recolectados de forma diferenciada

Esquema del proceso

Recoleccion diferenciada

Recogida / transporte

Digestion anaerobica Separacion

Biogas

Recupamcm Produccion
S , de energia

metales

reciclaje

Tratamientos
biomecanicos
o térmicos

Disposicion
controlada

Descripcion

La recoleccion diferenciada de residuos biodegradables puede realizarse por medio de
contenedores de residuos moviles y , especialmente para pequefias cantidades, por medio de
bolsas de residuos estandarizadas que son adecuadas para la recolecciobn de residuos
independientemente del sistema de recogida. Generalmente, los residuos recolectados son
recogidos por vehiculos recolectores. Hay diferentes vehiculos recolectores, como los de carga
trasera o carga lateral, que pueden ser adaptados segin las condiciones en las que deben
utilizarse. El transporte de los residuos a las plantas de tratamiento puede ser realizado por los
mismos vehiculos recolectores. Esto es mucho mas eficiente cuando las distancias de transporte
son cortas.

Grandes cantidades de residuos, por ejemplo residuos verdes o de jardineria pueden ser
recolectados y transportados en contenedores de gancho o de cadena o directamente, sin

compactar, en semiremolgues con piso mévil.

Los residuos biodegradables se transportan a plantas donde el proceso anaerébico se realiza
mediante una fermentacion en seco o en hiimedo. Este proceso consiste en descomponer la
materia organica bajo la falta de oxigeno obteniendo Bio gas para la generacién de energia. Antes
de realizar la fermentacion, se realiza un tratamiento mecanico para separar los elementos no
reciclables o no convenientes para el proceso.

Ademas de la produccion de biogas, debe realizarse un compostaje o tratamiento biolégico de
los elementos sobrantes del tratamiento anaerdbico (Solo la etapa de tratamientos bioldgicos de
los tratamientos biomecanicos de residuos) para luego obtener material para la recuperacion de
suelos o para realizar la disposicion en un vertedero adecuado. Las opciones para la disposicién o
recuperacion de los materiales que restan del proceso son las mismas que las explicadas en la

“opcidn de gestion 6”.
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Opcion de gestion 8: Recoleccion de envases mixtos y posterior separacion en planta clasificadora

Esquema del proceso Descripcion

La cantidad de residuos de envases de productos va en aumento y éstos estan conformados por
muchos materiales diferentes que pueden ser reciclados en su gran mayoria. En este contexto, es
razonable recoger este tipo de residuos de manera diferenciada. Debido a que los sistemas de
separacion actuales permiten realizar una separacion eficiente, previa a su tratamiento, de los
materiales, es posible realizar la recoleccién comin de los diferentes tipos de residuos de envases.

Recoleccion separada de envases y otros
residuos

Envases mezclados y sin
clasificar

Para la recoleccion de los residuos de envases de productos de los hogares pueden utilizarse
contenedores de residuos méviles o bolsas plasticas de residuos. Pueden colocarse puntos de
recoleccién comunes con contenedores de depésito o contenedores de cadena especialmente
disefiados especialmente recibir residuos. La recoleccién puede ser llevada a cabo por medio de
vehiculos de recoleccion comunes ( Vehiculos de carga trasera o lateral). Los vehiculos de carga
frontal son adecuados para contenedores de gran tamafio (>1000 L.). Los sistemas que incluyen
grandes contenedores o contenedores de depésito deben ser operados por vehiculos con un chasis
y sistemas de carga adecuados. Estos son, por ejemplo, camiones con contenedores
intercambiables o con semiremolques con piso mévil. Los residuos son transportados por los
Residuales vehiculos recolectores a la planta de tratamiento.

Recogida / transporte

Clasificacion

En los procesos de separacion, los residuos son separados en distintas fracciones de materiales
Vidrios | Metales por medio de procesos mecanicos que pueden incluir una separacién manual. Las fracciones de
residuos a separar son determinados por la industria del reciclaje. Los materiales obtenidos
+ dependen de la calidad y composicion de los equipos separadores y de los requisitos del mercado.
Piasticos | |Maderas Ustémients. thiwco Generalmente, estas son fracciones son materiales comercializables como vidrio, materiales
férricos y no férricos y plasticos. Los residuos de envases que no son reciclables (resultantes de la
Reciclado separacion), junto con el resto de los residuos recolectados, se pueden derivar a procesos de co-
Disposicién incineracién o pueden ser tratados como se explica en la “opcién de gestién 1” o en la “opcién de

controlada gesti()n 27
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Opcion de gestion 9: Recoleccion diferenciada de envases de productos para una mejora en los resultados del reciclaje

Esquema del proceso

i ¥
Recoleccion diferenciada

Envases preclasificados:
papel, metal, plastico, vidrio

Recogida / Transporte

Clasificacion
especifica

Residuales
Papeles Metales

+

Plasti- Vidrios

Tratamiento
térmico

Reciclaje

Disposicion
controlada

Descripcion

La cantidad de residuos de envases de productos va en aumento y éstos estan conformados
por muchos materiales diferentes que pueden ser reciclados en su gran mayoria. En este
contexto, es razonable recoger este tipo de residuos de manera diferenciada. Para una mejor
comercializacién, una reducciéon de costos de separacion y una alta tasa de reciclado se
recomienda la recoleccién diferenciada, segin el tipo de material, de los residuos de envases.

Para la recoleccion diferenciada pueden utilizarse contenedores de residuos méviles
especiales (por ej. Diferenciados por color), bolsas o sacos de residuos o contenedores depésito
y/ o lugares especialmente equipados para la recepcion de los residuos en sistemas de
recoleccidn en puntos comiines. En este contexto, son muy eficientes en los sistemas de reciclaje
y de puntos comunes de recoleccién, la utilizacién de contenedores de gancho o de cadena. Para
realizar una recogida domiciliaria se utilizan vehiculos recolectores de carga trasera y lateral,
mientras que para recipientes grandes (>1.100 [) se pueden utilizar vehiculos de carga frontal. En
el caso de sistemas donde deben transportarse muchos residuos se necesitan vehiculos con
chasis y equipos de levantamiento adecuados para transportar los contenedores respectivamente
utilizados, como contenedores de piso mévil o contenedores intercambiables.

Los vehiculos transportan los residuos a las respectivas plantas de clasificacion para cada tipo.
Los procesos de clasificacion de papeles, vidrios y envases livianos consisten en procedimientos
mecanicos y dpticos con el objeto de extraer materiales contaminantes e impurezas para, asi,
obtener materiales listos para reciclar.

El resto de los residuos, junto con los excedentes de los procesos de separacién, que no son
deseados o no son reciclables pueden ser derivados a procesos de co-incineracién o ser tratados

como se explica en la “opcién de gestion 1” o en la “opcidn de gestién 2”.
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Opcion de gestion 10: Incineracion de residuos voluminosos recolectados de manera diferenciada

Esquema del proceso

Recoleccion diferenciada

Recogida / transporte

Incineracion

Reciclado Disposicién

controlada

Descripcion

En la mayoria de los casos los residuos voluminosos de los hogares y comercios son
recolectados de manera diferenciada. Debido al tamano de los mismos, pueden utilizarse para
la recoleccion y el transporte a la planta de tratamiento, contenedores de gancho o de cadena.
Otras formas de recoleccién es en tamanos reducidos en la calle o la disposicién en puntos de
recoleccion comunes. Los centros de reciclado son de gran importancia.

Para la recoleccion en la calle pueden usarse vehiculos recolectores de carga trasera.
Aunque también existen diferentes modelos de vehiculos chasis y equipos para transportar
diferentes tipos de contenedores que contienen estos residuos. Entre otros, pueden ser
vehiculos con contenedores intercambiables o con semiremolgues con pisos méviles.

Los residuos voluminosos contienen grandes cantidades de materiales con un alto poder
calorifico, por lo que la incineracion es una buena opcion para su tratamiento.

Si la planta incineradora se encuentra a una distancia razonable (en términos econémicos ),
los residuos pueden ser transportados directamente por los vehiculos recolectores. Antes de la
incineracion, por medio de procesos mecanicos, las partes contaminantes o no deseadas son
removidas (como grandes partes metalicas) y una disminucion de tamafo (trituracion) es
realizada. Por otro lado, es preferible el tratamiento de residuos voluminosos y la produccién
de un combustible sustituto adecuado para utilizar en una co-incineracién industrial. Los
residuos de este tratamiento se derivan a una incineracién

En principio, para este tipo de residuos se realiza el método de incineracién en parrilla.
Otros aspectos del proceso de incineracion son detallados en la “opcidn de gestién 2”.

Opciones para la gestion de residuos
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Opcion de gestion 11: Recoleccion de residuos voluminosos y posterior clasificacion

Esquema del proceso

Recoleccion diferenciada

Recogida / transporte

Clasificacion

residuales

Metales

Plasticos

Tratamiento
térmico

Reciclado Recuperacion
energética Disposicion
controlada

Descripcion

En la mayoria de los casos los residuos voluminosos de los hogares y comercios son
recolectados de manera diferenciada. Debido al tamano de los mismos, pueden utilizarse para
la recoleccion y el transporte a la planta de tratamiento, contenedores de gancho o de cadena.
Otras formas de recoleccion es en tamanos reducidos en la calle o la disposicién en puntos de
recoleccién comunes. Los centros de reciclado son de gran importancia.

Para la recoleccién en la calle pueden usarse vehiculos recolectores de carga trasera.
Aunque también existen diferentes modelos de vehiculos chasis y equipos para transportar
diferentes tipos de contenedores que contienen estos residuos. Entre otros, pueden ser
vehiculos con contenedores intercambiables o con semiremolques con pisos méviles.

Por medio de procesos de separacion de materiales en una planta clasificadora se
recuperan de los residuos voluminosos muchos materiales para reciclar como maderas,
metales, vidrios y diferentes tipos de plasticos.

Los métodos de separacion consisten en procesos de separacion mecanicos, que pueden
incluir etapas manuales. Al inicio del proceso se realiza una trituracién de los residuos. Los
metales, plasticos y maderas pueden utilizarse como materiales reciclados. También, los dos
altimos materiales pueden utilizarse como combustibles para la produccién de energia o en
procesos de co-incineracién industrial.

Para los residuos restantes, que no son reciclables, pueden aplicarse tratamientos
posteriores como los detallados en la “opcién de gestidén 2”.
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Opcion de gestion 12: Tratamiento biomecanico de residuos voluminososrecolectados de manera diferenciada

Esquema del proceso

Recoleccion diferenciada

Recogida / transporte

Residuos
estabilizados

Reciclado  Recuperacion Disposicion
de energia controlada

oy
Yae

Descripcion

En la mayoria de los casos los residuos voluminosos de los hogares y comercios son
recolectados de manera diferenciada. Debido al tamafo de los residuos, pueden utilizarse,
contenedores de gancho o de cadena para la recoleccion y el transporte de los mismos a la planta
de tratamiento. Otras formas de recoleccién es en tamaios reducidos en la calle o la disposicion en
puntos de recoleccién comunes. Los centros de reciclado son de gran importancia.

Para la recoleccion en la calle pueden usarse vehiculos recolectores de carga trasera. Aunque
también existen diferentes modelos de vehiculos chasis y equipos para transportar diferentes tipos
de contenedores que contienen estos residuos. Entre otros, pueden ser vehiculos con contenedores

intercambiables o con semiremolques con pisos maviles.

En las plantas de tratamiento mecanico o en plantas de tratamiento biomecanico pueden
producirse un combustible secundario a partir de los residuos tratados. Los residuos voluminosos
son adecuados para estas plantas, dependiendo del método que en ellas se realice.

La parte mas importante de este tratamiento es el proceso mecanico, donde los residuos son
triturados. Se separan los materiales que no pueden ser reducidos de tamafo (especialmente
metales). De los materiales tratados, se obtiene una fraccion con un alto poder calorifico. Esta
fraccion puede ser mezclado, para obtener un combustible de otra calidad, con los materiales de
bajo poder calorifico secados en los procesos de estabilizacion biolégica. Estos combustibles
secundarios pueden ser utilizados en lugar de combustibles convencionales en procesos de co-
incineracion industrial (Por ej. En fabricas de cemento o plantas con hornos a carbén) o en plantas
de generacion de energia. Este combustible secundario es compactado de acuerdo a los requisitos
técnicos. Los materiales reciclables obtenidos (Metales) pueden ser incorporados a los procesos de
reciclaje que corresponda. Los materiales estabilizados y los residuos no-peligrosos de la
incineracion pueden ser depositados en vertederos para residuos no peligrosos.

Opciones para la gestion de residuos
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Opcion de gestion 13: Recoleccion de residuos mixtos de construcciones y demoliciones y posterior separacion

Esquema del proceso

an R
S rpiiag L

Recoleccion

Residuossin clasificar

Recogida / transporte

————

Clasificacion

Residuos

Digestion
energetica : Tratamiento
Maderas  térmicoso
biomecanicos
Gravay

concreto

Reciclado . -
Disposicion
controlada

Recuperacion

Descripcion

Los residuos de construcciones v demoliciones son voluminosos y pesados y su generacion es
independiente de la generacion de otros tipos de residuos. Estos consisten en gran medida en

materiales minerales, metales, maderas, plasticos y composites. Generalmente, es dificil realizar
una clasificacién de estos residuos en la fuente de generacion por lo que se realiza una recoleccion
mixta y se derivan, luego, a procesos de separacion y tratamiento.

Debido a las cantidades de residuos generadas y al espacio disponible en los sitios de
generacion, se suelen utilizar contenedores de gran tamano (contenedores de cadena o de gancho,
o big bags) para la recoleccion. La recogida y el transporte de esto contenedores es realizado con
vehiculos con chasis y equipos de carga adecuados para cada tipo de contenedor. También pueden
utilizarse vehiculos con contenedores intercambiables o con semiremolgues con piso mavil.

En plantas fijas, semi-méviles o mdviles se realiza, a través de medios mecanicos, una
disminucion de tamafo, asi como, una separacion y clasificaciéon por tamario de los residuos.

Idealmente, se recuperan por separado los metales, materiales combustibles y fracciones
minerales de distintas calidad. Los residuos minerales pueden ser reciclados / reutilizados en
construcciébnes mientras que los materiales combustibles, en procesos de co-incineracién
industrial o en procesos de incineracion en parrilla.

Los materiales no reciclables pueden disponerse en vertederos de residuos no peligrosos o, ser
utilizados para el montaje de las estructuras de vertederos de residuos. Lo fraccion mineral puede
disponerse en vertederos de residuos inertes.

Opciones para la gestion de residuos
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Opcion de gestion 14: Recoleccion diferenciada de residuos deconstrucciones y demoliciones separados en la fuente

Esquema del proceso

Recoleccion diferenciada

Gravasy concretos, Maderas,
plasticos, metales, residuales

Recogida / transporte

Residuales

Metales
Recuperacion

de energia
_ Tratamiento
Maderas

Grava y mecanicos

concreto

Reciclado

Disposicion
controlada

Recuperacion

térmico o bio -

Descripcion

Los residuos de construcciones y demoliciones son voluminosos y pesados y su generacion
es independiente de la generacién de otros tipos de residuos. Estos consisten en gran medida

en materiales minerales, maderas, metales, plasticos y composites. La cantidad y calidad de
materiales secundarios, que pueden obtenerse de este tipo de residuos, y la posibilidad de su
aprovechamiento pueden ser incrementados por la recoleccion diferenciada en la fuente de
generacion de los distintos componentes y materiales.

Una buena gestion del sitio de trabajo y un desmantelamiento selectivo son pre-requisitos
esenciales. Contenedores de gran capacidad (contenedor de gancho o de cadena o big bags)
son adecuados para realizar la recoleccion de residuos. Las distintas fracciones a recolectar
pueden ser maderas sin tratar, maderas tratadas (pintadas, barnizadas, etc), partes metalicas,
plasticos , materiales combustibles, materiales varios (ladrillos, ceramicos, cemento,
concreto, etc) y partes directamente re-utilizables.

Es de gran importancia la recoleccion separada de residuos contaminados de otros
residuos. En el caso de desmantelamiento de estructuras industriales, debe prestarse mucha
atencion a los residuos que puedan contener contaminantes (combustibles, lubricantes, etc) y
se debe realizar su recoleccion de forma separada.

La recogida y el transporte de esto contenedores es realizado con vehiculos con chasis y
equipos de carga adecuados para cada tipo de contenedor. También pueden utilizarse
vehiculos con contenedores intercambiables o con semiremolques con piso mévil para el
transporte de residuos.

Se recomienda la re-utilizacionde los materiales recuperados en el lugar de emision o la
entrega, lo antes posible, para su reciclado. La preparacion y la gestion de los diferentes tipos
de residuos son iguales a los presentados en la “opcién de gestién 13”

Opciones para la gestion de residuos
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Las distintas posibilidades de
tratamiento de residuos y su
aplicacion especifica a nivel
local

Escenarios para la gestion de residuos
urbanos en estructuras territoriales
tipicas

Los escenarios presentados a  continuacion
proporcionan a planificadores y a los responsables de
tomar decisiones ejemplos para posibles conceptos de
tratamiento de flujos de residuos municipales
importantes y dilucidan la influencia que las condiciones
locales tienen sobre la eleccion de los procedimientos y
las tecnologias que entran en consideracién. Las distintas
posibilidades de tratamiento para los principales tipos de
residuos generados dentro del ambito de competencia
municipal se combinan de tal forma, que se obtiene un
concepto de tratamiento integral para la totalidad de los
residuos, tomando en cuenta las particularidades locales
y los requerimientos dentro de una estructura territorial
especifica. El resultado debe entenderse como una
especie de orientacion para apoyar a los intervinientes en
la planificacion y transposicion de la gestion de residuos,
que les permita reconocer como se pueden elaborar
planificaciones teniendo presente los objetivos existentes
en materia de gestion de residuos y las premisas de la
legislacion nacional, planificaciones que en Ultima
consecuencia conducen a estructuras y soluciones
técnicas destinadas a tratar y aprovechar los residuos
generados con la mayor eficacia posible, a precio
favorable y de manera ecolégica.

Los escenarios se basan cuatro estructuras
territoriales tipicas, por ser frecuentes con estas
caracteristicas 0 similares. Como concepciones
integrales de tratamiento para los residuos que se
generan en estas areas se presentan:

» Escenario A para un tipo de area cuasi urbana,
caracterizada por una acumulacion de ciudades
de mediana extensién y de zonas de
asentamiento de caracteristicas similares a una
ciudad, separadas entre ellas por superficies no
demasiado extensas de uso jardinero y agricola o
que en parte estan intercaladas por tales
superficies.

» Escenario B para un tipo de area de
caracteristicas similares al centro de una ciudad,
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que se distingue por estructuras de urbanizacién
cerradas, que son caracteristicas para grandes
ciudades, y zonas de asentamiento con alta
densidad de poblacién y un alto porcentaje de
establecimientos y superficies de uso industrial y
comercial.

» Escenario C para un tipo de area cuasi urbana
hasta rural con ciudades medianas y pequefias y
aldeas dispersadas dentro de un espacio
dominado por actividades agricolas,

» Escenario D para un tipo de area mas bien
apartada, caracterizada por aldeas aisladas y
propiedades individuales, ostentando también
ocasionalmente centros de actividades turisticas
e infraestructuras publicas.

La descripcion de la cadena de procesos para la
gestion de residuos dentro de cada escenario toma en
cuenta en forma concreta determinadas particularidades
tipicas de la respectiva area, las que deben considerarse
como las razones para la aplicacion de un determinado
procedimiento de tratamiento de los residuos y para las
tecnologias de equipo a emplear en ello. Para elaborar
los escenarios y las descripciones se partio de la base de
que ya existen elementos estructurales esenciales y que
han sido adoptadas determinadas medidas para una
gestion integral de residuos. Entre ellos figuran la
existencia de empresas interesadas en el
aprovechamiento de materiales secundarios,
especialmente en el sector de los envases (reciclado de
envases), y que estan capacitadas para hacerlo, la
disponibilidad de centros de recoleccion de naturaleza
oficial o no oficial para materiales provenientes de
residuos y experiencias puntuales / enfoques pilotos en
materia de puesta a disposicion y recogida selectivas de
residuos.

Para desarrollar y poner en practica conceptos de
gestion de residuos se recomienda recurrir a potenciales
de ese tipo ya existentes y, en lo posible, deberian usarse
como punto de partida o bases para una transposicion
mas amplia. La retrospectiva a modelos exitosos de la
gestion de residuos en todas partes del mundo demuestra
que buenos conocimientos sobre y la consideracion de la
situacion y los potenciales locales son factores esenciales
para el éxito, constituyendo la puerta de entrada para el
establecimiento de una gestion de residuos sustentable
en una determinada érea.

A continuacion se presentan en forma de cuadro
ejemplos para posibles escenarios de tratamiento de
residuos.
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Escenarios

Area cuasi urbana: Acumulacion de ciudades de mediana extensién y de zonas

Escenario A

de asentamiento de caracteristicas similares a una ciudad, en parte con

superficies usadas para la jardineria / agricultura

1 6y7

Recipientes de
recoleccion méviles

Recipientes de recoleccion

(MGB) moviles (MGB)
Sacos y bolsas de
residuos

POSIBLE CONCEPCION DE TRATAMIENTO (opciones)

2u8 11612 14

RECOLECCION - Escenario A

Contenedores de
SaCos y bolsas ae o]
Sacos _bolsas de Contenedores de ancho
residuos = aqancho Contenedores de
MGB gancno cadena
= Contenedores de ="
Contenedoresde |—— .| Contenedores
— cadena T
depdsito . intermedios flexibles
para granel

Explicaciones:
- En este tipo de &rea, la considerable cantidad de residuos

biodegradables generados, un mercado potencialmente
existente para compost y la todavia facil accesibilidad a
una gran parte de los generadores de los residuos
conforman una situacion inicial adecuada para recoger y
tratar los desechos biolégicos. Al igual que para el resto
de los residuos domésticos, para la recoleccion se
apropian preferentemente recipientes de recoleccion
moviles en el tamafio adecuado. Sacos/bolsas como
alternativa pueden ocasionar problemas en éareas de
recogidas menos frecuentes, sobre todo si su resistencia a
la rotura no es suficiente. En estos casos existe sobre todo
el peligro de destruccion ya en los sacos preparados para
su recogida y por ello el riesgo de problemas tanto
higiénicos como también estéticos.

- La separacion de los desechos bioldgicos del resto de los
residuos domésticos por parte de su generador puede ser
estimulada mediante regulaciones especiales en materia
de tarifas. Para ello, los hogares deben tener que pagar
una tarifa reducida por el desecho de biorresiduos o estos
costos se agregan a la tarifa de desechos residuales.

- Una parte de los hogares puede hacer uso del compostaje
individual, a fin de reducir sus desechos biol6gicos y con
ello ahorrar tarifas. Con el avance de las estructuras de
caracter rural crecen las posibilidades para el compostaje
individual y el aprovechamiento de los desperdicios de
cocina como forraje, de modo que en este caso se puede
desistir a la recogida selectiva de desechos bioldgicos.

Explicaciones:
- Papel/carton y vidrio reciclable se recolectan selectivamente

en contenedores de depdsito colocados en puntos centrales.
Como alternativa se pueden instalar o usar centros de
recoleccién de materias reciclables o puntos de recogida de
estos materiales, que reciben también otro tipo de materiales
y los almacenan hasta disponer de cantidades transportables.
Si se generan grandes cantidades de envases ligeros, se
recomienda recolectarlos también con recipientes de
recoleccion separados.

Cantidades pequefias de residuos de envases y distancias de
transporte  largas hacia los distintos centros de
aprovechamiento pueden hacer recomendable recolectarlos,
dado el caso, mezclados juntos con otros materiales. En
principio, para ello se apropian sacos y bolsas, que los
hogares colocan al borde de la calle el dia de la recogida. En
reas con mayor concentracion de poblacion y densidad de
edificacion, asi como buena accesibilidad, se pueden emplear
también recipientes de recoleccion moviles o incluso
contenedores de depdsito.

Residuos voluminosos, asi como residuos de construccion y
demolicién pueden recolectarse en contenedores de gancho o
de cadena que se ponen a disposicion a pedido y se recogen
después.
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RECOGIDAY TRANSPORTE - Escenario A

Escenarios

. . . Residuos de
Residuos P Residuos de Residuos P
PR Desechos biologicos . construcciony
domésticos envases voluminosos . ..
demolicion
Recolectores
de carga
Recolectores de trasera®) Contenedores de
Recolectores de carga trasera carga trasera T gancho
Contenedor es de
Recolectores de carga lateral Recolectoresde |, — | Contenedores de
carga lateral gancho cadena
Contenedores de —
cadena

Explicaciones:

- Calles estrechas en sectores de edificacion urbana son una de las razones, por las

Explicaciones:
- Para el

transporte  de

residuos

voluminosos, asi como de residuos
que se generan en la construccion y
en demoliciones se pueden emplear
vehiculos con  superestructuras
apropiadas en forma  de
contenedores de gancho y de
cadena.

cuales recolectores de carga trasera constituyen la mejor variante para recoger los
residuos. En cambio, dado al poco personal que requieren, los recolectores de
carga lateral pueden considerarse como una opcién digna de recomendar para la
recoleccién en barrios de estructura mas amplia y en poblaciones que se
encuentran en el entorno.

- La cantidad de residuos que se recolectan en este tipo de area hace suponer que se
pueden construir y gestionar plantas de tratamiento apropiadas en el lugar mismo,

lo que posibilita un suministro directo mediante los vehiculos recolectores.
*) en la medida en que los residuos sean
puestos a disposicion en forma suelta al
borde de la calle

TRATAMIENTO - Escenario A |

. . . Residuos de
Residuos PN Residuos de Residuos ..
P Desechos biologicos . construcciony
domésticos envases voluminosos . ..
demolicion

Tratamiento
mecanico bioldgico
dado el caso junto con el

uso de la fraccion de

Compostaje

Clasificacion de | Clasificacion de

Clasificacion y en

Cg?g;?ggisgie;;’:ggs Digestion anaerdbica envases ligeros 7re3|d_uos parte valorizacion Ys I:i?uzauon
para la CO- voluminosos —
incineracion
industrial

Explicaciones:
- Los materiales de envases y otros materiales recolectados se

entregan en plantas de clasificacion / procesamiento, donde
se separan en flujos de materiales en conformidad con los
mercados de consumo o las posibilidades de valorizacion
respectivamente disponibles. Habiendo recicladores directos
in situ, tales como papeleras o fabricas de vidrio, también
puede valer la pena una recoleccion selectiva sistematica de
los correspondientes materiales secundarios, incluyendo un
suministro directo.

Los residuos voluminosos pueden ser clasificados en forma
positiva, esto quiere decir que se escogen solo aquellos
materiales, para los cuales la demanda es alta o que pueden
ser reciclados directamente in situ (por ej. metales, madera

Explicaciones:
- Las experiencias obtenidas y las

posibilidades de venta
relativamente buenas para
compost proporcionan al
compostaje y/o procedimientos
con digestion una buena
aceptacion.

- Para el tratamiento posterior de
los restos que quedan de los
procedimientos es conveniente
disponer de capacidades para el
tratamiento mecanico bioldgico.

Explicaciones:
- Es de suponer que

el tratamiento
mecanico bioldgico
podra establecerse
en forma
relativamente facil,
gracias al mayor
espacio disponible
yalaenla
mayoria de los
€asos, mayor
aceptacion
comparado con las
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plantas de usada en la produccion de tableros de madera aglomerada).
incineracion de También es posible entregar todo el material al tratamiento
residuos. mecanico bioldgico, donde los materiales pueden ser

separados y se pueden generar fracciones aprovechables
térmicamente.

- Una digestion como fase de tratamiento biol6gico
constituye una buena posibilidad para concentrar en
forma eficiente distintos flujos de residuos (entre ellos
también estiércol liquido o lodo de tratamiento de aguas
residuales) y aprovechar en forma conjunta su potencial
energetico.

ELIMINACION / DEPOSICION FINAL - Escenario A

Restos tratados y no aprovechables de

. . . Residuos de
Residuos NP Residuos de Residuos ..
PR Desechos bioldgicos . construcciony
domeésticos envases voluminosos . ..
demolicion
Vertedero de residuos no peligrosos Vertedero de
Vertedero de residuos inertes residuos inertes

Explicaciones:
- Todos los materiales que quedan después del tratamiento pueden ser vertidos cumpliendo los criterios prescritos. La cantidad

reducida de los restos del tratamiento mecanico biologico a deponer y, en consecuencia, la menor cantidad de transportes
permiten elegir un lugar central para el emplazamiento de un vertedero de residuos no peligrosos, que entonces opera para una
zona de influencia mayor.

- Los vertederos de residuos inertes sirven para almacenar transitoriamente residuos de construccion y demolicion, asi como
tierra excavada hasta su procesamiento y aprovechamiento.

- Los residuos que contienen sustancias nocivas se llevan a la instalacion mas cercana habilitada para el tratamiento de ese tipo
de residuos.

E o B Area de caracteristicas similares al centro de una ciudad
scenario Gran cantidad de urbanizaciones en su mayor parte cerradas y zonas de
asentamiento con alta densidad de poblacion y alto porcentaje de

industria y comercio

POSIBLE CONCEPCION DE TRATAMIENTO (opciones)
2 9 10 13

RECOLECCION - Escenario B

Contenedores de
i i -7 -
Recipientes de _|gnteslde_3 No hay recoleccion selectiva, los Contenedores de gancho
recoleccion moviles residuos se recopilan y entregan Contenedores = aqancho Contenedores de
.(—)MGB juntos en los recipientes para de depsito Contenedores de cadena
Sistema de . - MGB Contenedores
ST residuos domésticos EE— cadena T )
identificacion — intermedios flexibles
para granel
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Explicaciones:
- Dado a la incineracion de los residuos como una opcién de tratamiento y

debido a la calidad més bien de caracter baja que se puede esperar en lo que
respecta a la separacion necesaria de los residuos, al espacio limitado que
estd disponible para poner los recipientes de recoleccion y al
almacenamiento temporal en los hogares, en el caso de este escenario no se
practica una recopilacion conjunta de residuos biologicos y desechos
residuales. No obstante, basicamente es conveniente verificar la viabilidad de
la recoleccidn selectiva de los residuos bioldgicos y a largo plazo, abogar por
esta variante.

- Por la composicion de los residuos y por aspectos higiénicos y estéticos es
preferible usar recipientes de recoleccion moviles. Junto con la técnica de
identificacién es posible ademas instaurar un sistema de tarifas proporcional
a la cantidad generada por el causante y optimizar los recorridos de recogida
futuros.

- Dado al espacio limitado disponible en el entorno residencial se colocan
contenedores de depdsito en puntos centrales (centros comerciales,
aparcamientos y similares) y otros lugares de facil acceso para recolectar
selectivamente materiales, tales como papel/cartdn, vidrio y materiales de
envases generados en hogares y locales comerciales.

- Centros de recoleccién de materias reciclables o puntos publicos de recogida

Explicaciones:

- Residuos voluminosos y residuos que se
generan en la construccion y en
demoliciones se recolectan sin sistema
y recogen a pedido. Dado al espacio
limitado disponible, los contenedores
intermedios flexibles para granel son una
solucién apropiada para la recoleccién.
Alli donde no hay escasez de espacio se
pueden emplear también contenedores de
gancho o de cadena. Técnicas de
desmantelamiento se pueden aplicar en
especial en obras de saneamiento vy
reconstruccion, mientras que en proyectos
de mayor envergadura seguramente
faltaria el espacio para ellas. La cantidad
total de residuos de construccion vy
demolicion que se puede esperar en este
tipo de area recomienda la construccion
de instalaciones de clasificacion grandes y
estacionarias, donde se pueden separar y

apoyan adicionalmente la separacion de los residuos en el lugar donde se recuperar  distintas  fracciones  de
generan, ademas de la recoleccion selectiva de materiales. materiales, incluso posteriormente.
RECOGIDAY TRANSPORTE - Escenario B
. o . . Residuos de
Residuos domésticos Residuos de Residuos ..
. . . . . construcciony
(inclusive residuos biodegradables) envases voluminosos . ..
demolicion
Recolectores carga trasera Recolectores de carga trasera*) —Contegﬁgﬁ(r)es de
Recolectores de carga lateral Contenedores de gancho gancho
Contenedores de
Recolectores de carga frontal Contenedores de cadena cadena

Explicaciones:

- La intensidad del trafico en areas urbanas ocasiona sobre todo durante el dia considerables restricciones para la movilidad de
los vehiculos y el espacio disponible en la cercania de la calle. De ello se deduce que deben emplearse vehiculos con alta
flexibilidad en lo que respecta a las posibilidades de uso para recoger los residuos, como por ej. recolectores de carga trasera.
En estructuras menos densas, con edificaciones lineales y en complejos industriales grandes se pueden emplear también
recolectores de carga lateral y, especialmente en éstos Ultimos, también recolectores de carga frontal.

- Todos los vehiculos de recoleccion mencionados anteriormente pueden ser utilizados para transportar los residuos a las
plantas de tratamiento, ya que en este caso se puede partir de la base de distancias relativamente cortas.

- Residuos voluminosos y residuos que se generan en la construccion y en demoliciones, asi como los materiales recolectados
en contenedores de dep6sito y en los centros de recoleccién de materias reciclables se transportan en vehiculos con
superestructura apropiada en forma de contenedores de gancho o de cadena.

*) en la medida en que los residuos sean puestos a disposicion en forma suelta al borde de la calle
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TRATAMIENTO - Escenario B

. P . . Residuos de
Residuos domésticos Residuos de Residuos P
. . . . . construcciony
(inclusive residuos biodegradables) envases voluminosos . s
demolicion
) y ) Clasificacion
 Incineracion en parilla de residuos de
,.Incineracion en lecho fluidizado papel Clasificacion de
alternativamente; d(:h“c‘lﬁ% m Clasificacion o
Tratamiento mecénico biolégico eresiduosde | voluminosos reutilizacion directa
dado el caso junto con el uso de la fraccién de combustibles M ) Incineracion en
derivados de residuos generada para la co-incineracion Clasificacion parilla
industrial de envases
ligeros
Explicaciones: Explicaciones:

-Dado a las altas cantidades recolectadas y a la | -La recoleccion selectiva de distintos residuos reciclables
composicion de los residuos, la construccion de una | constituye junto con otros pasos de procesamiento adecuados
planta de incineracion de residuos es una solucién | un excelente potencial para una industria de reciclado en esta
rentable y eficiente. Los residuos domésticos mixtos y | area. Al mismo tiempo, el alto consumo de bienes y la
muchos materiales que quedan después de los procesos | intensidad de actividades industriales prometen buenas cifras
de tratamiento para otros tipos de residuos arrojan un | de venta para los productos reciclados. Para los restos que se
input de facil combustién apropiados para operar una | generan en ello se puede aplicar la incineracion de residuos.
planta de incineracion en parilla. La incineracion en | - Plantas de procesamiento y tecnologia mévil adicional
lecho fluidizado es una opcion apropiada especialmente | permiten altas cuotas de reciclado, incluso también en el
para residuos de la industria y manufacturarias, para lodo | ambito de los residuos voluminosos, asi como residuos de
de tratamiento de aguas residuales, pero también para | construccion y demolicion. Las fracciones que no pueden ser
residuos domésticos pretratados en la forma adecuada. La | reutilizadas en forma directa pasan a un procesamiento
energia y el vapor generados pueden ser alimentados a las |  posterior, las materias combustibles no reciclables a la
redes de abastecimiento. incineracion de residuos.

- En aquellos casos, en los cuales es necesario considerar
circunstancias especiales (por ej. resistencia insuperable
contra la incineracion de residuos) se puede recurrir
alternativamente a un tratamiento mecénico biol6gico de
los residuos, a fin de obtener una estabilizacion, el que
también cobra especial interés, si en las cercanias existen
capacidades apropiadas para la co-incineracion industrial
(por ej. cementera/papelera).

ELIMINACION / DEPOSICION FINAL - Escenario B |

Restos tratados y no aprovechables de

. L . . . Residuos de
Residuos domésticos Residuos de Residuos ..
. . . . . construcciony
(inclusive residuos biodegradables) envases voluminosos ..
demolicion
Vertedero para residuos no peligrosos Vertedero de residuos
Vertedero para residuos peligrosos inertes

Explicaciones:
- Pese a la considerable reduccion del volumen de residuos generados originalmente mediante medidas de reciclado y

procesos de tratamiento a continuacion, incluyendo la incineracion, en el tipo de area nombrado es necesario construir y
gestionar un vertedero para residuos no peligrosos. Para elegir el lugar de emplazamiento se deben analizar zonas en la
periferia de la ciudad o un poco mas lejanas, porque de este modo se ofrece ademas la posibilidad de ponerlo a disposicion
como planta de eliminacién para los alrededores (es decir, areas con estructura cuasi urbana).
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- Como complemento a esta clase de vertedero se hacen necesarias en este tipo de area capacidades de deposicion para
residuos inertes y residuos contaminados con sustancias nocivas. Con ello se puede ademas garantizar que existe una
solucion ecoldgica para la eliminacion de escorias, cenizas y polvos de filtro que se producen en la incineracion de los
residuos, sin necesidad de transportarlos por trayectos largos.

Area cuasi urbana hasta rural

Escenario C

Ciudades de mediana y pequena extension y aldeas dispersadas dentro

de un espacio dominado por actividades agricolas

POSIBLE CONCEPCION DE TRATAMIENTO (opciones)

pueden hacer compost de sus residuos orgénicos y a la
perspectiva de un alto gasto financiero y logistico (puesta a
disposicion de recipientes separados, recogida en forma
separada), en el presente escenario tiene lugar una
recoleccion conjunta de las fracciones biorresiduos y
desechos residuales. No obstante, es conveniente verificar
la viabilidad de la recoleccion selectiva de desechos
biolégicos en determinadas zonas y a largo plazo, abogar
por esta variante. Un tratamiento mecanico biol6gico antes
del vertido se apropia en este caso como solucién para
residuos domésticos mixtos con alto porcentaje de
organicos.

- Dado al elevado peso especifico de los residuos domésticos
mixtos, debido a su alto porcentaje de organicos, no se
recomienda recolectar estos residuos en sacos y bolsas de
pléstico. Si no es posible asegurar intervalos de recogida
cortos, el peligro de una destruccion y de problemas
higiénicos causados por llenado excesivo o0 animales es
demasiado grande. También las frecuentes incineraciones
de solidos en los hogares y las cenizas calientes que se
generan en ello hablan en contra de esta variante y en pro
de la utilizacion de recipientes de recoleccién moviles
(MGB) resistentes al fuego.

3 8 11012 14
RECOLECCION - Escenario C |
Contenedores de
., . Sacos y bolsas de gancho
Recipientes de ';Ieiiré%\;i%o::gg'Oirars]ele:rt:t\:: Lons residuos mmgﬁ—gﬁ?m Contenedores de
recoleccion moviles juntos en los reri:i ieztes a?a MGB Contenedores de cadena
(MGB) ] . p, 1esp Contenedoresde | — . — Contenedores
residuos domeésticos _— cadena L e s
depésito — intermedios flexibles
para granel
Explicaciones: Explicaciones:
- Dado a la posibilidad existente de que muchos hogares | - Papel/carton y vidrio reciclable se  recolectan

selectivamente en contenedores de depdsito colocados en
puntos centrales. Como alternativa se pueden instalar o
usar centros de recoleccion de materias reciclables o puntos
de recogida de estos materiales, que reciben también otro
tipo de materiales y los almacenan hasta disponer de
cantidades transportables.

- Las cantidades por lo general més pequefias de residuos de
envases Y las distancias de transporte mas largas hacia los
distintos centros de aprovechamiento hacen recomendable
recolectar los materiales de envases ligeros y otros
materiales juntos y mezclados. En principio, para ello se
apropian sacos Y bolsas, que los hogares colocan al borde
de la calle el dia de la recogida. En é&reas con mayor
concentracion de poblacion y densidad de edificacion, asi
como buena accesibilidad, se pueden emplear también
recipientes de recoleccion méviles o incluso contenedores
de depdsito.

- Residuos voluminosos, asi como residuos de construccion
y demolicion pueden recolectarse en contenedores de
gancho o de cadena que se ponen a disposicién a pedido y
se recogen después.
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RECOGIDAY TRANSPORTE - Escenario C

. . .. . . Residuos de
Residuos domésticos Residuos de Residuos .l
. . . . . construcciony
(inclusive residuos biodegradables) envases voluminosos . ..
demolicion
Recolectores de
Recolectores de carga trasera*)
m Contenedores de | Contenedores de
carga trasera 9
Contenedores de gancho ancho
Recolectores de carga trasera T cancho Contenedores de | Contenedores de
Recolectores de carga lateral Con te?wr;((:jo?es de cadena cadena
Estacion de transferencia = cadena Transportadores | Transportadores
=== de sistema piso de sistema piso
Contenedores movil P movil B
intercambiables — —_
— Contenedores
intercambiables

Explicaciones:
- Plantas de tratamiento de desechos residuales se pueden

gestionar en forma rentable sélo con caudales de materiales
de mayor envergadura, razén por la cual en la mayoria de
los casos se construyen centralmente para un area de
influencia mayor. Para organizar los suministros en forma
eficiente es conveniente recurrir a estaciones de
transferencia.

Si se generan y recolectan desechos bioldgicos en forma
separada, es mas sencillo construir para ellos, por ejemplo,
plantas de compostaje de tamafio flexible y en las cercanias
de donde viven los generadores. En ese caso, los desechos
bioldgicos pueden ser transportados directamente a estas
plantas por los vehiculos de recoleccion.

TRATAMIENTO - Escenario C |

Explicaciones:
- Residuos voluminosos y residuos que se generan en la

construccién y en demoliciones, asi como los materiales
recolectados en contenedores de depdsito y en los centros
de recoleccién de materias reciclables se transportan en
vehiculos con superestructura apropiada en forma de
contenedores de gancho o de cadena. En aquellos casos, en
los cuales es necesario transportar mayores cantidades de
estos residuos (sin residuos de construccién minerales) por
distancias largas, se pueden emplear vehiculos con sistema
de piso mévil en forma extremadamente efectiva.

Dentro del concepto global de transporte para este tipo de
area debe entrar en consideracion también el transporte por
barco y ferrocarril de los residuos.

*) en la medida en que los residuos sean puestos a disposicion en
forma suelta al borde de la calle

. L. . . Residuos de
Residuos domésticos Residuos de Residuos ..
. . . . . construcciony
(inclusive residuos biodegradables) envases voluminosos . .
demolicion
Clasificacionde | Clasificacion de
—p_p_rgslldl_qus de adel residuos Clasificacic
asificacion de . asificacion o
. e s e voluminosos P
Tratamiento mecanico biolégico residuos de 71_ tamient reutilizacion
vidrio - lamieno directa
Clasificacion de Mecanico
envases ligeros bioldgico

Explicaciones:
- Una planta central se hacer cargo de los residuos para su

tratamiento mecanico biolégico. En dependencia de las
vias disponibles para la valorizacion y eliminacion
posteriores del material alli tratado, esta planta puede ser
disefiada como pretratamiento para la deposicién o como
planta para generar combustibles derivados de residuos
(planta de estabilizacién mecanica biolégica).

Explicaciones:
- Los materiales de envase y otros materiales recolectados se

entregan en plantas de clasificacion / procesamiento, donde
se separan en flujos de materiales en conformidad con los
mercados de consumo o las posibilidades de valorizacién
respectivamente  disponibles. Habiendo  recicladores
directos in situ, tales como papeleras o fabricas de vidrio,
también puede valer la pena una recoleccion selectiva
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- La incorporacion de una digestion como fase de sistematica de los correspondientes materiales secundarios,
tratamiento biol6gico dentro del tratamiento mecénico incluyendo un suministro directo.

biolégico ha de considerarse para el caso de que haya Los residuos voluminosos pueden ser clasificados en forma
compradores para la energia generada a partir de biogas, o positiva, esto quiere decir que se escogen solo aquellos
en aquellos lugares, donde se producen mayores cantidades materiales, para los cuales la demanda es alta o que pueden
de estiércol liquido o lodo de tratamiento de aguas ser reciclados directamente in situ (por ej. metales, madera
residuales (por €j. en las cercanias de granjas de animales o usada en la produccién de tableros de madera aglomerada).
ciudades). También es posible entregar todo el material al tratamiento
Para construir y gestionar plantas con las capacidades mecénico bioldgico, donde los materiales pueden ser
requeridas es ventajoso, si areas colindantes establecen separados y se pueden generar fracciones aprovechables
cooperaciones (constituyen mancomunidades locales). Con térmicamente.

ayuda de estaciones de transferencia se pueden usar La mayor parte de los residuos de construccion y
también plantas ubicadas a mayor distancia (para la demolicion pueden ser separados también en el lugar de su
clasificacidn, el tratamiento y el depdsito de distintos flujos generacién, dado que debido al espacio disponible se hacen
de materiales), siempre y cuando éstas tengan capacidades posibles medidas de desmantelamiento controladas. En ese
a aprovechar y los transportes a larga distancia (por ej. por caso, los materiales reciclables pueden ser reutilizados (por
ferrocarril o barco) se puedan organizar en forma rentable. ej. como granos de roca reciclados, para relleno)
inmediatamente en el lugar mismo (empleando por €j.
trituradores méviles y equipos de cribado), o ser entregados
directamente al aprovechamiento material y energético (por
ej. madera usada).

ELIMINACION / DEPOSICION FINAL - Escenario C

Restos tratados y no aprovechables de

. L. . . Residuos de
Residuos domésticos Residuos de Residuos ..
. . . . . construcciony
(inclusive residuos biodegradables) envases voluminosos .,
demolicion
Vertedero para residuos no peligrosos
P . Peng Vertedero de
Vertedero para residuos inertes O
- —— residuos inertes
Almacenamiento transitorio e

Explicaciones:
- Todos los materiales que quedan después del tratamiento pueden ser vertidos cumpliendo los criterios prescritos. La

cantidad reducida de los restos del tratamiento mecanico biolégico a deponer y, en consecuencia, la menor cantidad de
transportes permiten elegir un lugar central para el emplazamiento de un vertedero de residuos no peligrosos, que entonces
opera para una zona de influencia mayor.

- Los vertederos de residuos inertes sirven para almacenar transitoriamente residuos de construccién y demolicién minerales,
asi como tierra excavada hasta su procesamiento y aprovechamiento in situ.

- Los residuos que contienen sustancias nocivas se llevan a la instalacion mas cercana habilitada para el tratamiento de ese
tipo de residuos.
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. Area rural apartada
E scenario D Aldeas aisladas y propiedades individuales que ocasionalmente ostentan

centros de actividades turisticas e infraestructuras piblicas

POSIBLE CONCEPCION DE TRATAMIENTO (opciones)

364 568 12 14
RECOLECCION - Escenario D
Contenedores de
gancho
Sacos y bolsas | Contenedores de Contenedores de
Sacos y bolsas de residuos de residuos gancho cadena
Recipientes de recoleccién mévil (MGB) Contenedores | Contenedores de Contenedores
de deposito cadena intermedios
flexibles para
granel

Explicaciones:
- Casas y poblados aislados, grandes distancias y acceso limitado a algunas partes del area hacen la recoleccién de los

residuos dificil y costosa. Por esta razon, para la planificacion de la gestion de residuos es necesario prestar mayor atencién
a). al fomento de un comportamiento de consumo ecocompatible, b.) a la seleccion minuciosa de residuos reciclables in situ
y ¢.) una oferta optimizada para el desecho. En la practica, esto puede significar, a modo de ejemplo:

a.) la promocion de productos compostables y reutilizables,

b) la creacion de posibilidades de compostaje y de puntos publicos de recogida; c.) la recoleccion conjunta de residuos de la
misma composicion, a saber, en lo posible mediante una recopilacion central en vez de una recoleccion de casa en casa. Es
necesario hacer publicas las mejores practicas.

Se puede esperar un alto porcentaje de desechos bioldgicos, sin embargo, el tipo de area produce elevados costos logisticos
y ofrece buenas posibilidades para el compostaje individual, de modo que se hace necesario verificar una recoleccion
selectiva de los biorresiduos. A modo de ejemplo, se puede continuar con la recoleccién mixta de residuos domésticos y
bioldgicos, considerando también la posibilidad de utilizar para ello sacos y bolsas de plastico relativamente resistentes a la
rotura.

Opciones concebibles son contenedores de depdsito en lugares apropiados y de facil acceso, que permiten suministrar los
materiales o los envases, por ejemplo, en sacos o bolsas de distintos colores para una clasificacion altamente eficiente, a una
moderna planta central, pero también puntos plblicos de recogida con capacidades para un almacenamiento transitorio.
Como solucién ideal, los vehiculos que suministran a la industria pueden transportar los materiales en su viaje de vuelta.

En zonas con mayor actividad turistica es necesario llevar a cabo la recoleccién selectiva en forma mas intensa, en
dependencia de las posibilidades de aprovechamiento disponibles (por €j. recoleccion de desechos bioldgicos si existe la
posibilidad de compostaje 0 una planta de biogas). También la generacién especialmente frecuente de determinados
residuos, o la intencion de regular sistematicamente la generacion de residuos puede ser motivo para ello.

- En principio, para el resto de los casos debera preferirse la forma de proceder analoga al escenario C.
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RECOGIDAY TRANSPORTE - Escenario D

Escenarios

. . . Residuos de
Residuos P Residuos de Residuos ..
L. Desechos biologicos . construcciony
domeésticos envases voluminosos . e
demolicion
Recolectores de
Recolectores carga trasera*) Contenedores de
de carga Contenedores de gancho
trasera gancho Contenedores de
Recolectores de carga trasera —— e
= = Contenedores Contenedores de cadena
Estacion de transferencia ST
- - .. de gancho cadena Contenedores
Transportadores de sistema piso movil = TSI
- - Contenedores Transportadores intercambiables
Contenedores intercambiables " -
de cadena de sistema piso Transportadores
Contenedores movil de sistema piso
intercambiables Contenedores movil
intercambiables

Explicaciones:

recipientes estandarizados.

*) en la medida en que los residuos sean puestos a disposicién en forma suelta al borde de la calle

TRATAMIENTO - Escenario D

- A fin de garantizar un tratamiento adecuado sin correr el peligro de hacer inversiones ineficaces en plantas propias, la mayor
parte de los residuos debe pasar por estaciones de transferencia, para desde alli transportarlos al tratamiento definitivo.

- En lo que respecta al resto, ha de preferirse una forma de proceder anéloga al escenario C.
- En la forma mas simple, también se pueden emplear para la recogida técnicas de transporte tradicionales que estén disponibles
(por ej. incluso carruajes de caballos) y la recoleccion de los residuos puede llevarse a cabo con sacos y bolsas y no con

. . .. . . Residuos de
Residuos domésticos Residuos de Residuos ..
. . . . . construcciony
(inclusive residuos biodegradables) envases voluminosos . ..
demolicion
de residuos de e .,
—a ol Clasificacién de
. . . p_p___ ., residuos L
Tratamiento mecanico biologico Clasificacion = Clasificacion o
0 de residuos de ] reutilizacion
. ., . . Tratamiento direct
Incineracion en parilla vidrio - . directa
., mecanico
Clasificacion 7biolé ico
de envases DIologIco
ligeros

Explicaciones:
- Basicamente, el tratamiento de los residuos puede realizarse

Unicamente mediante el uso de plantas instaladas en puntos
centrales, lo que en principio implica una forma de proceder
analoga al escenario C.

- En este caso se recomienda participar en o adherirse a
mancomunidades locales.

Explicaciones:

- En principio, en forma analoga al escenario C.

- Dado que es indispensable reducir los transportes de residuos, deben agotarse todas las opciones apropiadas y factibles in situ
para una utilizacién descentralizada de determinados residuos. Por esta razén se recomienda promover, por ejemplo, el
compostaje individual en los hogares mediante medidas apropiadas y en zonas turisticas, donde una recoleccion selectiva de
determinados residuos vale la pena, invertir en plantas pequefias de preparacion (por ej. compactado) o utilizacion de residuos
(por €j. plantas pequefias de compostaje o digestién de desechos biol6gicos).
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ELIMINACION / DEPOSICION FINAL - Escenario D

Restos tratados y no aprovechables de

. L. . . Residuos de
Residuos domésticos Residuos de Residuos ..
. . . . . construcciony
(inclusive residuos biodegradables) envases voluminosos .
demolicion
Vertedero de residuos inertes Vertedero de
Almacenamiento transitorio residuos inertes

Explicaciones:
- Todos los materiales que quedan después del tratamiento pueden ser vertidos cumpliendo los criterios prescritos. Por lo

general, la entrega de los residuos a plantas de tratamiento centrales implica también la utilizacion de las capacidades de
deposicion ligadas a ellas.

- Los vertederos de residuos inertes se gestionan solamente para almacenar transitoriamente escombros minerales y tierra
excavada y de este modo evitar transportes largos de estos residuos, hasta que sean procesados y valorizados in situ.
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Financiacion de la gestion de
residuos y posibilidades para la
cobertura de los gastos

Introduccion al tema

La ejecucion de la gestion de residuos implica
forzosamente gastos. La conservacion del medio
ambiente y las prestaciones vitales para la poblacion
requieren en particular de una gestion de residuos
regulada en forma sostenible, con lo que, sin embargo,
aumentan los gastos necesarios. Frecuentemente, esto
implica que una parte no insignificante de los recursos
financieros del Estado o de las comunas debe ser
dedicada a los servicios relacionados con la gestion de
residuos y al aseguramiento de una manipulacion
respetuosa con el medio ambiente de los residuos
producidos. Con ello, la financiacion de las medidas
relacionadas con los residuos constituye un aspecto
importante para la sostenibilidad de la gestion de
residuos y determina por otra parte también la
flexibilidad econémica de las comunas. Mejorar la
gestion de residuos incorporando tecnologias efectivas
implica siempre gastos adicionales, para los cuales
deben encontrarse vias apropiadas de financiacion.

La responsabilidad por la financiacién de la gestién
de residuos debe ser repartida entre el Estado y las
comunas. La politica estatal debe fijar metas de politica
ambiental y apoyar su puesta en practica mediante la
adjudicacion y el empleo de medios econémicos. No
obstante, es recomendable que la organizacion de la
financiacion de la gestion de residuos se encuentre
paralelamente en mano de las comunas.

En el ambito comunal hay que diferenciar entre la
financiacién de los servicios municipales, de los cuales
los ciudadanos pueden o tienen que hacer uso, y la
financiacién de inversiones para la gestion de residuos.

Entre los servicios que los ciudadanos necesitan y
utilizan figuran la recoleccién, el transporte y la
eliminacion de distintos

Umwelt

Bundesamt

residuos originados en hogares particulares y zonas de
uso publico, asi como la puesta a disposicion de los
recipientes adecuados para los residuos. La puesta a
disposicion y la utilizacion de estos servicios deben estar
ligadas al cobro de aranceles a los ciudadanos, regulados
en una ordenanza de cobros de tarifas por residuos.

Las inversiones que deben hacer las comunas para
llevar a cabo la gestion de residuos en su debida forma
son, entre otras, la adquisicion de los recipientes
adecuados para recolectar los residuos y de los vehiculos
de recogida, ademas de la construccion, explotacion y
rehabilitacion de vertederos, asi como la edificacion y
explotacién de plantas de procesamiento y recuperacion
de los residuos. Estas inversiones deben ser financiadas
mediante un modelo cualificado para la comuna,
tomando en cuenta todas las ventajas y desventajas.

En este sentido y considerando que la proteccion del
medio ambiente debe entenderse igualmente como una
tarea politico-econdémica, el &mbito de las posibilidades
de financiacion estatales debe ser también tomado en
cuenta. Con ayuda de los distintos instrumentos de la
politica ecoldgica, el Estado puede intervenir con su
politica medioambiental en la relacién entre el sistema
social y ecolégico en los siguientes aspectos:

» Puede limitar el consumo de los recursos
naturales, por ej. cobrando un impuesto sobre las
materias primas.

» Puede limitar el desecho a la naturaleza de
materias residuales no deseadas con, por
ejemplo, la implantacién de licencias
medioambientales o de un impuesto sobre los
vertidos.

» Con tributos especiales o reglamentaciones
impositivas destinadas a fomentar el reciclado,
por ej. en forma de un impuesto sobre las
materias primas, derechos y/o impuestos de
eliminacidn, puede contribuir al establecimiento
de ciclos de materiales y a reconducir los
residuos directamente al flujo de recursos
necesario para la produccidn. El cuardo 1
muestra una primera vista general sobre posibles
instrumentos de financiacion.
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Cuadro 1: Instrumentos de financiacion de caracter general en la gestion de residuos a distintos niveles

Modelos de financiacion

en el sector comunal en el sector estatal
Financiacion de servicios . s . . Instrumentos econémicos-
RN Financiacion de inversiones - !
de eliminacion piblicos medioambientales
. s . sl . Modelo ; q
Financiacion Financiacion a través Impuestos Licencias
. . N de Otras formas o . N
Sistemas de tarifas mediante de . ._ .. | ecoldgicos/ec Tributos ambiental
Py L explotaci |de financiacion
créditos participaciones . otasas es
deun de varios
component | component
e es
. Participacion de
Tarifa corporaciones de Financiacio
basica / Créditos p P . Impuesto de Tasade
derechos piblico n mediante R
tasa atanto comunales a eliminacién producto
(mancomunidades fondos
alzado
locales)
Participacion de
. Impuesto .
Tasa por terceros privados - Tributo de
L o Factoring sobre el A
servicios (Public-Private- envase eliminacién
Partnership PPP)
liesEy Impuesto
Tarifa de . sobre las p
- Leasing N sobre los
alquiler materias N
X vertidos
primas

A continuacion se describen los  distintos
instrumentos de financiacion y entregan informaciones
relativas a la aplicacion en la practica.

Modelos de financiacion en el sector
comunal

Financiacion de servicios publicos
Tarifas por residuos / Sistemas de tarifas

Un principio bésico de la gestion de residuos debe
ser la cobertura de los costos por parte de los
generadores de los residuos (,,polluter pays* — “quien
contamina paga”). Esa es la razdn por la cual se cobran
aranceles por el uso de servicios de eliminacién
ofrecidos al publico en general. En el caso ideal, el cobro
de las tarifas que cubren los gastos se efectla por
servicios en forma individual, lo que constituye un cargo
conforme a la procedencia de la recogida, recuperacion y
eliminacion de los residuos al usuario de estos servicios.

Un elemento importante de este sistema es la
“disposicion para pagar” Si los ciudadanos estan
dispuestos a pagar los costos completos por el servicio
individual, ello es un claro indicio de que el servicio se
aprecia, que se considera necesario y que debe ser
mantenido. Sobre esta base es posible generar los
recursos financieros que realmente se necesitan para
mantener el servicio.

Sin embargo, el monto que una persona esta
dispuesta a pagar por un servicio hipotético depende
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también de cuanto esta en condiciones de pagar esta
persona. Por esta razén, la “asequibilidad del pago” es
otro elemento decisivo para la financiacion de los
servicios relacionados con la gestion de residuos. El
desconocimiento 0 la no observacion de la capacidad
individual para pagar puede conducir a que no se alcance
la cobertura de los gastos por el servicio de gestion de
residuos, 0 a que un pago de la prestacion y con ello de
la eliminacion mediante el sistema de gestion de
residuos ofrecido se rechacen en parte o completamente.
Por este motivo son indispensables mecanismos y
modelos  tarifarios ampliamente  adaptados vy
comprensibles para el publico.

Gestién de residuos significa un amplio espectro de
servicios de distinta intensidad y para diferentes
materiales. El limite entre estos y otros servicios
publicos puede variar e incluso puede haber
duplicaciones. En general, los costos de la gestion de
residuos pueden ser asignados a los siguientes servicios:

» recogida de distintos tipos de residuos y
productos reciclables recolectados, en lo cual la
recogida abarca la recoleccién, el transporte, el
tratamiento y/o la eliminacidn de los residuos,

» puesta en practica de programas de reciclado
especiales (por €j. sistemas de devolucion, etc.),

» informacion y trabajo de publicidad,
» prestaciones administrativas.
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Los costos reflejan el precio actual o previsible de
estas actividades. Al generador de los residuos se le
cobra un precio por un servicio que esta a su disposicion
y que se basa en los gastos que causa la puesta a
disposicion y la realizacion. La condicién minima para

Figura 1: Cuadro de los componentes de posibles sistemas de tarifas

ello es que se cubran los costos inevitables o fijos
necesarios para la recogida y la eliminacion de los
residuos, independientemente de si finalmente el
servicio ha sido realmente utilizado o si se ha hecho uso
del mismo en su completo alcance.

SISTEMA DE TARIFAS POR RECOGIDA DE RESIDUOS
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SELECCION DE LOS COMPONENTES QUE DETERMINAN LAS TARIFAS POR RECOGIDA DE RESIDUOS
A —

En la gestion de residuos, los costos fijos son
aquellos costos que se generan en forma independiente
de la cantidad de los residuos recogidos y del alcance de
la eliminaci6n de los residuos. Se fundan en capacidades
que deben ser instaladas y mantenidas a disposicion para
una eliminacion en su debida forma de los residuos. Por
otro lado, tenemos los costos variables, que surgen solo
si realmente se hace uso de los servicios ofrecidos.

No siempre es posible separar claramente entre los
costos fijos y variables. El desglose de los distintos
costos en gastos fijos y variables se maneja, en parte, en
forma bastante distinta. En un caso normal, el porcentaje
de costos fijos asciende entre el 60 y el 80 % y el de los
costos variables entre el 20 y el 40 %.

Por esta razon, para asegurar que los costos se cubran
mediante los ingresos de tarifas es recomendable
emplear un sistema de tarifas compuesto por un
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componente fijo, independiente de la prestacion, y por
uno variable, dependiente del servicio, y que, dado el
caso, diferencie entre diversos ambitos de servicios.

Los posibles componentes de un sistema de tarifas
por recogida de basuras resultantes de ello se encuentran
resumidos en la Figura 1. Para elegir y calcular los
distintos componentes es necesario procurar una
distribucién uniforme de la carga entre la poblacién.

El sistema de tarifas de un componente

El sistema de tarifas de un componente el modelo de
tarifas méas sencillo, porque consta de un solo tipo de
tarifa. El ejemplo clésico para este sistema es la tasa a
tanto alzado, la que se compone de una tarifa fija,
independiente del uso real e individual que se haga del
servicio publico y cubre la parte fija y la variable de los
costos de la gestién de residuos. La cantidad total de los
costos se reparte entre todos los usuarios (hogares) de los
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servicios de la gestion de residuos. Este modelo tarifario
garantiza una elevada cobertura de los costos, al igual
que seguridad para el cdmputo. Sin embargo, no se
generan incentivos financieros a fin de lograr un
comportamiento que reduzca los residuos o que
estimulen a separar los residuos para su reciclado.

Entretanto, las estructuras de costos reales de la
gestion de residuos y las metas medioambientales
perseguidas, tales como la minimizacion de los residuos
y el reciclado, recomiendan usar sistemas de tarifas de
dos 0 mas componentes. Como componente basico se
establece una parte fija en forma de una tarifa basica / a
tanto alzado para cada hogar. En cuanto al monto, esta
tarifa puede ser unitaria (por ej. estableciendo una
determinada cantidad anual) o no unitaria (referida a
criterios especificos, tales como la superficie de
inmueble o la cantidad de personas). La parte variable de
la tarifa queda determinada por la magnitud del uso de
los servicios de recogida, por ejemplo, por cada unidad
de basura recogida y puede ser combinada con otros
componentes de costos. Modelos tarifarios de varios
componentes son los mas apropiados para poner en
préactica el principio del causante.

El cobro de tarifas por residuos siguiendo el
principio “pague sélo por lo que tire* (o ,,pay-as-you-
throw*, PAYT por sus siglas en inglés) constituye la
forma mas adecuada para un pago de los servicios de
gestion de residuos proporcional al que los ha causado.
Este principio invita a un comportamiento que evita
residuos y al uso de sistemas de recoleccion selectiva de
los mismos. A través de un cobro de tarifas por residuos
organizado en esta forma se puede lograr también
equidad entre los causantes, en la cual las personas
tienen que pagar solamente la cantidad de residuos
verdaderamente generada por ellos y los costos del
respectivo tratamiento. Mediante el calculo directo de
unidades de prestacion se incita a los hogares a, en
general, evitar basura 0 a desviar una parte a aquellos
sistemas destinados al reciclado, que
macroecondmicamente son mas baratos.

PAYT representa un contraste con respecto al
principio practicado frecuentemente hasta ahora para la
financiacion de los servicios de la gestion de residuos, en
el cual los costos para la recogida de los residuos se
cobran con pagos o impuestos fijos por turnos y/o
mediante una tarifa a tanto alzado, por ¢j. en base a la
superficie del inmueble, de las personas que viven en un
hogar, 0 como cuota por otros suministros. PAYT
significa que los servicios de la gestion de residuos y con
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ello el consumo de medio ambiente deben ser pagados
en la misma forma que como se paga, por ejemplo, el
consumo de corriente y de agua. Para poder poner en
practica esa via del cobro proporcional de tarifas al
causante se requiere:

» la determinacion cuantitativa del residuo generado
o del servicio usado para ello,

» una forma de identificacion, a fin de poder asignar
los costos surgidos por la recogida de residuos al
generador, y

» una tarificacion de las respectivas unidades de
prestacion, a fin de poder facturar en forma
individual en funcidn del tipo del servicio y de
Su uso.

Pese a que para ello la via de un modelo tarifario
completamente variable parece ser igualmente factible,
también para la realizacion del sistema PAYT es
recomendable usar modelos tarifarios de varios
componentes. No obstante, esto deben considerar en su
componente fijo de la tarifa inicamente los costos reales
de la puesta a disposicion del sistema de gestion de
residuos y un minimo absolutamente necesario de
servicios de recogida y dejar un margen lo
suficientemente amplio para la parte variable, a fin de
conservar un incentivo para la reduccion de basura.
Amplias informaciones se pueden obtener, por ejemplo,
en www.payt.net, asi como en el manual en inglés
presentado alli para la implementacion del sistema
PAYT.

A continuacién se describen los elementos
integrantes de modelos tarifarios de varios componentes,
entregando asimismo més informaciones respecto a su
aptitud.

Tarifa basica / tasa a tanto alzado

La tarifa basica abarca los costos fijos,
independientemente del uso real de las instalaciones para
la recogida. Se trata de gastos que no dependen del
consumo, que se requieren primeramente para poder
poner los servicios de recogida de residuos a disposicion
de los usuarios. Entre ellos figuran, aparte de los gastos
para la contabilidad y los viajes a terreno,
independientemente de si finalmente es necesario
recoger residuos, los costos por la puesta a disposicion
de los vehiculos, la adquisicion y el suministro de los
recipientes para los residuos, ademas de los costos de
personal 'y mantenimiento, alquileres, intereses
imputados, desvalorizaciones, etc.

64



Aspectos de la planificacion de la gestion de residuos Financiacion

Si aparte de los costos fijos se desea incluir en la tasa
independiente de la prestacidn también los servicios que
no pueden ser asignados cuantitativamente en forma
directa, como por ej. la recogida de residuos
voluminosos, la recoleccién de sustancias nocivas y
otros, debe aplicarse una tasa a tanto alzado. Este
sistema consiste en la agrupacién de varios servicios
sujetos a tarifa en una posicion tarifaria, que se factura
con un importe global. EI cuardo 2 muestra los distintos
criterios para calcular la tarifa bésica y la tasa a tanto
alzado.

En el caso de la tarifa basica / tasa a tanto alzado
cobrada por recipiente es necesario considerar que debe
efectuarse un registro de los recipientes, mediante lo cual
es posible adscribir el recipiente inequivocamente al
deudor de la tarifa. El gestor de los residuos o la comuna
tiene los datos y son mas faciles de administrar
comparado con datos con referencia a los habitantes e
inmuebles.

Cuadro 2: Criterios para calcular la tarifa basica / tasa a tanto
alzado

Tarifa basica / tasa a tanto alzado

por persona por recipiente

- Tarifa unitaria per capita en
funcién del ndmero de
habitantes por cada

inmueble u hogar - Calculo en funcion del

volumen de recipiente

- Latarifa sube en forma . "
puesto a disposicién

proporcional al nimero de
personas por cada
inmueble u hogar

por inmueble por hogar

- Calculo por cada hogar o
en funcion del nimero de
hogares en cada inmueble,
sin tomar en consideracion
eltamaiio del hogar

- Célculo por cada inmueble

Una combinacién entre el cobro por hogar y persona
es mas adecuada, en lo cual las tarifas pueden graduarse
en forma decreciente con el aumento del nimero de
personas por hogar. Las ventajas y desventajas de la
tarifa basica cobrada por persona o recipiente se exponen
en el Curado 4.

Modelos para la tasacion de la tasa por servicios
Mientras que con la tarifa béasica / tasa a tanto alzado
los componentes de los costos, que son independientes
del servicio 0 que no pueden ser asignados en forma
directa, se distribuyen entre los deudores de la tarifa, la
parte variable de las tarifas debe basarse en el servicio
realmente usado. Los distintos criterios de calculo para
la tasa por servicios se exponen en el siguiente Cuardo 3.

Vigencia: octubre 2015

Dado que en el caso de la tarifa en base al volumen,
el volumen de los recipientes puede ser elegido
libremente, las equivocaciones de quienes deben pagar
la tarifa en relacion con la estimacion del volumen que
se producira y con ello en la eleccién del tamafio
adecuado de los recipientes, constituye el mayor
problema. Por esta razén se recomienda en este caso
predeterminar un volumen minimo de residuos por
habitante.

La determinacion de un ritmo de recogida fijo (en su
caso, puede ser también elegido de antemano por el
consumidor que paga la tarifa) permite una recogida de
residuos higiénica y se apropia por esta razon en forma
especial para la recogida de desechos bioldgicos y otros
residuos biolégicos y quimicos.

Para la tarifa de vaciado, un sistema de identificacion
se ofrece como una posibilidad moderna y efectiva de
registrar el nimero de vaciados. Una descripcion
detallada de sistemas de identificacion se hard en otra
parte de la documentacion (véase ficha de datos

“Identificacién de recipientes).

Cuadro 3: Criterios de calculo para la tasa por servicios

Tasa por servicios

Tarifa en base al volumen

Tarifa de vaciado

La magnitud para el calculo son
el volumen del recipiente y el
ritmo de vaciado (por ej. ritmo
de recogida fijo semanal, cada
14 dias o cuatro semanas). A
fin de obtener seguridad en las
tarifas y lograr que los
generadores de residuos usen
realmente el sistema de
recoleccion, esta forma de pago
puede ser combinada con la
fijacion de un volumen de
recogida minimo sujeto al pago
de una tarifa.

Magnitudes para el calculo
son el volumen del recipiente
y el nimero de vaciados
realizados efectivamente. El
ritmo de recogida es variable.
A fin de obtener seguridad en
las tarifas y lograr que los
generadores de residuos
usen realmente el sistema de
recoleccion, esta forma de
pago puede ser combinada
con la fijacion de un nimero
de vaciados minimos sujeto al
pago de una tarifa.

Tarifa segiin el peso

Tarifa segiin volumen
medido

Magnitud para el calculo es el
peso de los residuos (peso
especifico de desechos
residuales y bioldgicos).
Requisito es la asignacion de
los recipientes al usuario
mediante un sistema de
identificacion. La tarifa segin
el peso puede ser combinada
con una tarifa de vaciado.

Magnitud para el calculo es el
volumen actual de los
residuos en el momento del
vaciado. Aparte de algunas
soluciones, en las cuales el
contenido del recipiente de
basura se pesa, se pueden
emplear sacos y bolsas de
residuos o contenedores con
sistema de control de acceso,
que ofrecen la posibilidad del
prepago. Requisito para este
sistema es la adscripcion de
la basura recogida al
causante.

65



Aspectos de la planificacion de la gestion de residuos Financiacion

En el caso del sistema de identificacion, un transponder
identifica el recipiente durante el vaciado y lo adscribe a
un usuario, lo que constituye ademas el requisito para la
tarifa segun el peso.

Adicionalmente a la tarifa por masa se puede cobrar
también una tarifa de vaciado, mediante lo cual se crea
para el ciudadano el incentivo de poner recipientes lo
mas llenos posibles a la hora de la recogida.

En el cuardo 5 muestra un resumen de todas las
tarifas con sus ventajas y desventajas.

La tarifa minima por servicios juega un papel
especial y tiene el caracter de una tarifa béasica, que se
cobra independientemente del uso de los servicios por
parte del deudor de la tarifa. La tarifa minima por
servicios estd destinada a asegurar una eliminacion
ecocompatible, que se ve perjudicada, por ejemplo, por
descargas descontroladas de desechos o desplazamientos
de los flujos de residuos. Para no interceptar los
esfuerzos de prevencién de la generacion residuos es
recomendable fijar volimenes o vaciados minimos con
un nimero manifiestamente inferior al del uso promedio.

Cuadro 4: Ventajas y desventajas de los distintos modelos para la tasacion de la tarifa basica

por persona por recipiente por inmueble por hogar
« Seguridad de calculo Seguridad de calculo e Aplicacion sencilla e Gastos
e Determinados costos Aplicacion sencilla e Gastos administrativos administrativos
dependen del nimero de Gastos administrativos bajos relatlvamente ba]gs
. a tras su implantacion

o personas en el hogar (por ej. bajos

| tebgndedieecic: La posibilidad de elegir el

o volu.mlnosos o de sustancias tamafio del recipiente crea
nocivas) un incentivo financiero para

prevenir la generacion de

residuos y separarlos

selectivamente.
Gastos administrativos altos No hay relacién directa entre | ® No garantiza igualdad de e Elevados gastos
durante la implantacién y la cantidad generada de trato por cuanto que se administrativos al
por la administracién de los desechos residuales y la cobran importes a tanto implantar
datos., debido al frecuente Can.tidad generéda de alzad~o sin importar el e Noes una medida

a Eamblo del tamafio de los res!duos voluminosos, papel tamafio del inmueble apropiada para tasar

g ogares reciclable, etc. e Eltamafio del inmueble no los costos de otras

g En determinados costos no es una medida apropiada fracciones, (por ej.

g hay una relacién entre el para tasar los costos de recogida de desechos
ndmero de personasy el otras fracciones, por ej. voluminosos o de
monto de los costos (por ej. residuos voluminosos, sustancias nocivas),
el papel reciclable es mas papel reciclable, porque no porque estos son mas
bien especifico para un hay relacién entre estos dos bien especificos para
hogar) parametros una persona

Cuadro 5: Ventajas y desventajas de las distintas tarifas para cobrar una tasa por servicios

Ventajas

Tarifa en base al volumen

* mayor estimulo para evitar
y reciclar residuos
voluminosos

e plausibilidad y
transparencia de la
calculacién

e latarifa en base al
volumen es aceptable para
el ciudadano dado a la
libre eleccion del
recipiente

Tarifa de vaciado

Tarifa segiin el peso

e mayor estimulo para
evitar y reciclar residuos
voluminosos

e plausible para el
ciudadano

mayor estimulo para evitary
reciclar residuos pesados
toma en cuenta el uso real del
servicio

plausible para el ciudadano
permite vigilar continuamente
el desarrollo real de la

generacion de residuos (por ej.

constatacién inmediata de la
eficacia de determinadas
medidas de la gestion de
residuos)

Tarifa segiin volumen
medido

retribuye una alta
preocupacién por evitary
separar selectivamente los
residuos, en particular
residuos voluminosos;
apropiada especialmente
junto con la recoleccién
selectiva de envases y
residuos voluminosos

o volumen de recipiente no

usado no se paga

pago transparente para el
ciudadano (precio por
unidad de volumen)

Vigencia: octubre 2015
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Tarifa en base al volumen

e menor aceptacion en caso
de eleccion restringida de
recipientes

e compactado de residuos

Tarifa de vaciado

compactado de residuos

se requieren altos
gastos administrativos

ritmo de vaciado a libre
eleccion produce

Tarifa segiin el peso

o elevados costos de inversion

e mayores gastos de
mantenimiento

o estimula la tirada de residuos
pesados en recipientes que no

Tarifa segin volumen
medido

e costos elevados para
dispositivos de medicion,
su ajuste y mantenimiento

e sensibilidad de la
medicion y susceptibilidad

e equivocacion al estimar el
volumen de recipiente
requerido, con la ® esnecesario viajara
consecuencia de una mayor todos los lugares de
cantidad de residuos colocacion de los
voluminosos y costos de recipientes, pese a que
recogida especificamente
mas altos debido a
recipientes pequefios

problemas higiénicos

Desventajas

de ellos

se pongan solo algunos

corresponden a errores

o alto estimulo para
descargas ilegales de
basuray contaminacién
con fracciones
reutilizables

Tarifa de alquiler

La tarifa de alquiler debe cubrir los costos por la
puesta a disposicion de los recipientes para residuos. El
monto de la tarifa varia en funcién del tamafio del
recipiente. Como alternativa, los costos se pueden
repartir también en la tarifa basica / tasa a tanto alzado o
en la tasa por servicios.

No obstante, una contabilizacion por separado de la
tarifa de alquiler contribuye a la seguridad del célculo,
porque costos surgen ya tan solo por la puesta a
disposicion del recipiente. Ademas, ello permite
optimizar el suministro de los recipientes.

Estrategias de liquidacion

Las estrategias de liquidacién designan la forma de
calcular los servicios y pueden ser subdivididas en las
siguientes tres variantes:

» Liquidacidn lineal o neutral: Cada recipiente de
residuos recogido y cada unidad de servicio
cuesta para el ciudadano el mismo precio, sin
perjuicio de la cantidad puesta a disposicion o
usada.

» Liquidacidn degresiva o pasiva: El segundo
recipiente vaciado del mismo causante de los
residuos cuesta menos que el primero, el tercero
menos que el segundo, etc. EI mismo esquema
puede ser aplicado al tamafio de los recipientes,
es decir, en la relacion entre ellos, el precio para
recipientes mas grandes es mas bajo que para
recipientes de dimensiones menores.

» Liquidacion progresiva o activa: El segundo
recipiente recogido del mismo causante de los
residuos cuesta mas que el primero, el tercero
mas que el segundo, etc.

Vigencia: octubre 2015

Las razones para las distintas formas de estrategias
de liquidacion varian en dependencia de aspectos
sociales y politicos.

La forma lineal del calculo de tarifas no considera
ningun tipo de factor del surgimiento de la basura o los
distintos &mbitos de servicios ni tampoco el criterio
coste-eficacia de la recogida de residuos. Cada
ciudadano y cada generacion adicional de residuos son
considerados en la misma forma. Esta forma es la mas
sencilla de implantar y facilita la liquidacion. Aparenta
un tratamiento equitativo y justo, pero oculta el
verdadero desarrollo de los costos en la eliminacion de
residuos y la liquidacion.

Aparentemente, la forma degresiva del célculo de
tarifas es “mas favorable” para generadores de grandes
cantidades de residuos, aparte de estar en oposicion con
la variante de abono progresiva, en la cual estos
generadores de residuos son recargados mas fuerte que
en cualquiera de los otros sistemas de cobro.

Sin embargo, al considerar las estructuras reales de
los costos de la recogida de residuos y los métodos de
liquidacion usuales queda claro, que la estrategia de
liquidacion degresiva refleja de la mejor forma la
utilizacion diferenciada de un sistema municipal de
gestion de residuos, constituyendo con ello la solucién
mas cercana a la préctica. Esto se explica con el hecho,
entre otros, de que por €j. los recorridos para la recogida
son, por lo general, mas cortos dentro de las areas
urbanas edificadas y la eficiencia de vaciado mas alta
gracias a los recipientes de mayor tamafio en
comparacion con las zonas en la periferia de la ciudad y
las zonas rurales. Cantidades de residuos pequefias, que
deben ser recogidas en puntos ubicados en forma
diseminada, y distancias de viaje mas largas incrementan
en este caso los costos.
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Posibilidades para la financiacion de
inversiones

Financiacion mediante créditos

La forma clasica de financiacion externa a largo
plazo de entidades municipales son los asi llamados
créditos municipales. Por ello se entiende empréstitos y
préstamos publicos, en lo cual los empréstitos pablicos
normalmente no tienen importancia para financiaciones
externas en la gestion de residuos. En este caso, se
aplican cada vez més los asi llamados préstamos contra
pagaré. En este caso, la corporacion publica del caso no
esta ligada a un banco determinado, sino que puede
organizar libremente su estructura de acreedores.

En dependencia del tipo de amortizacién se puede
diferenciar entre las siguientes formas de préstamos
contra pagareé:

»  Crédito de cuota fija: El crédito vence con una
sola suma a fines de la duracion del mismo, a
través de lo cual el crédito tiene una determinada
duracion univoca.

» Crédito a plazo: El crédito a plazo se amortiza
sobre la base de porcentajes de amortizacién
fijos acordados. Es decir, la duracion del crédito
depende del monto de la cuota de reembolso
acordada.

» Préstamo por anualidades: Se acuerda una
anualidad fija (suma de los intereses y la
amortizacién) a pagar anualmente. Mientras que
la anualidad permanece constante, la relacion
entre los intereses y la amortizacién cambia
constantemente en el transcurso de la duracion
del crédito a favor del porcentaje de la
amortizacion (la parte de los intereses se reduce).

La ventaja del crédito municipal consiste en las
condiciones bastante favorables, resultantes de la, en la
mayoria de los casos, alta solvencia de las empresas
publicas, la que se basa en el bajo riesgo de morosidad
de los prestatarios comunales, dado que éstos no
quiebran. Asimismo, debido a las tarifas que cubren los
gastos, casi no se presentan problemas materiales para
asegurar los créditos.

Financiacion a través de participaciones

» Participacion de corporaciones publicas en
mancomunidades locales: La participacion de
corporaciones publicas en mancomunidades
locales es la forma de organizacion tipica de la
cooperacion intercomunal. Mediante la
ampliacién del territorio de recogida se pueden

Vigencia: octubre 2015

obtener tamarfios de explotacidn optimos, al igual
que efectos de racionalizacion mediante la
organizacion conjunta de las tareas de la gestion
de recogida. La mancomunidad local se hace
cargo de las tareas de la gestion de residuos de
las corporaciones participantes. A menudo, la
mancomunidad local asume Unicamente
determinadas tareas individuales, por ej. la
explotacion de una planta de tratamiento
térmico. La mancomunidad local posee
autonomia financiera, es decir, puede cobrar
tasas y contribuciones para financiar sus tareas.
Si estos ingresos no son suficientes para cubrir la
necesidad financiera, la mancomunidad local
puede cobrar una cuota a los miembros de la
asociacion.

Participacion de terceros: La legislacion liberal
otorga a las corporaciones territoriales libertad
para elegir una forma de organizacion para sus
tareas de recogida. Las corporaciones
territoriales pueden decidir (en conformidad con
sus preferencias politicas y econémicas), si y
cOmo desean privatizarse 0 no. En este caso no
hay especificaciones centrales para la asi llamada
“transferencia de deberes a un tercero”. Una
privatizacion completa solo es posible en casos
especiales, considerando que ello implica
restricciones importantes y tomando
precauciones. Las formas de organizacién mas
frecuentes son las siguientes:

1. Empresa estatal: No ostentan personalidad
juridica propia, siendo por lo tanto parte juridica
de la administracion de la respectiva corporacion
territorial.

2. Empresa municipal: No poseen personalidad
juridica propia, por son auténomas desde el punto
de vista organizativo; unidad presupuestaria
propia con contabilidad independiente.

3. Sociedad municipal: Sociedad privada en manos
de la corporacion territorial con personalidad
juridica propia.

4. Joint Venture: Entidad pablica con influencia de
empresas privadas.

5. Contrato de gestién y servicio (contracting): El
inmueble se encuentra en posesion de la
corporacion territorial, pero la explotacion y las
otras tareas de administracion estan a cargo de
una empresa privada.

6. Modelo de concesion: Delegacion de la
explotacién de la planta a una empresa privada
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con la posibilidad de que el cumplimiento de las
tareas quede en manos de la corporacion
territorial.

» Participacion de terceros privados (Public-Private-
Partnership — PPP): Asociaciones con el sector
privado — mas conocidas como Public Private
Partnerships (PPP) [APP - Asociaciones
Publico-Privadas por su designacion en
espafiol] — representan otro modelo nuevo de la
cooperacion entre corporaciones publicas y la
economia privada. Las APP’s pueden aportar
recursos del sector econémico-privado al sector
publico para el abastecimiento y el suministro de
instalaciones y servicios publicos. El concepto
de APP se utiliza para hacer factibles los muchos
tipos de pactos relativos a las actividades y con
ello planificar asociaciones informales y
estratégicas, para concluir contratos de servicios
y constituir empresas en comunidad formales.
Iniciativas financiadas en forma privada son una
forma de APP; pero en principio, constituyen
también una forma del contracting o de
adjudicacidn de contrata, que incluyen los
siguientes elementos:

1. un contrato de servicios a largo plazo entre la
corporacion publica y el ejecutor econémico-
privado,

2. laasignacion de capital y las correspondientes
prestaciones por parte del ejecutor,

3. un pago unitario por parte de la corporacion
publica, que cubre los recursos invertidos y las
prestaciones,

4. laintegracion del disefio, de los edificios, de la
financiacion y de la ejecucion en las
propuestas del ejecutor,

5. el traspaso del riesgo al socio que estéa en
mejores condiciones de manejar este riesgo y
correr a cargo con los costos,

6. suministros que no satisfacen los estandares de
prestacion se excluyen en el pliego de
prestaciones,

un mecanismo de pago segun el rendimiento,

un procedimiento “que no recarga el balance”
de la corporacion publica, de modo que cada
recurso invertido durante el proyecto no
contraviene las promesas de capital externo,

9. apoyo por parte del Estado mediante la
concesion de préstamos especiales.

Vigencia: octubre 2015

Una posible forma de APP es la fundacién conjunta
de una sociedad de caracter econémico mixto por parte
de la entidad gestora publica con una empresa privada
eliminadora de residuos, adjudicando al mismo tiempo
las contratas a esta sociedad. Como alternativa, la
entidad gestora publica puede constituir primeramente
una sociedad municipal y ésta recibe un contrato de
eliminacién de residuos. En una segunda etapa, las
participaciones de la sociedad (por regla general hasta el
49 %) se venden a una empresa privada eliminadora de
residuos, de modo que a partir de entonces las tareas son
ejecutadas por la sociedad de caracter econdmico mixto.

Para la entidad gestora publica, las APP’s son
interesantes en primer lugar por la descarga que ello
significa para el presupuesto de capital y por la
vinculacion de capital privado, pero también por el know
how que dispone la economia privada y la flexibilidad y
agilidad de los socios privados.

Cuando se requiere confirmar que la inversion de
capital necesaria excede el nivel de los medios corrientes
(por ej. impuestos, tasas), las APP’s estan sujetas a una
revision especial. La necesidad de capital se determina
segun el tipo de ejecucion del servicio, asi como la
calidad del servicio. Una APP no puede ser considerada
como la salvacién de la financiacion, porque no es
probable que la corporacion publica obtenga ganancias;
las APP’s rinden un servicio més costoso. El desafio
para la corporacion publica consiste en el desarrollo de
APP’s de alta calidad. APP’s tienen que estar en
condiciones de realizar incrementos significativos del
rendimiento y ahorros eficientes.

Las APP’s no pueden guiarse por pretensiones
inmaduras, en el sentido de que el sector econémico-
privado se organiza mejor, asi como que ofrece mas
ganancias y un mejor servicio que el sector pablico. Una
APP tiene que ser probada, evaluada y preparada en la
practica para la operacién comercial con proyectos
realistas. Estas condiciones hacen mas probable la
materializacion de una plusvalia mediante una alianza.
Una evaluacion del riesgo hecha en forma debida y
reglas aseguran un proceso de este tipo.

Mayores informaciones respecto al principio de las
APP’s y otros enlaces pueden encontrarse en las paginas
del Centro de Recursos para Asociaciones Publico-
Privadas [PPP Infrastructure Ressource Center
(PPPIRC) por su denominacion en inglés]

» http://ppp.worldbank.org
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Modelos de concesién

Los modelos de concesién son el complejo resultado
de estructuras organizativas y financieras, que incluyen
relaciones entre corporaciones publicas y el sector
econdmico-privado desde el punto de vista financiero y
de la puesta a disposicidn de servicios. Usualmente, en la
gestion de residuos se puede encontrar este tipo de
modelos creados para construir y explotar vertederos, asi
como para explotar plantas de depuracion.

Un modelo tal se basa en la idea de que la empresa
privada se hace cargo de la financiacion, de la
construccion y de la explotacion de la planta de
eliminacion de residuos sobre un terreno de propiedad
publica. Para ello se trabaja en forma conjunta con la
autoridad responsable de la gestion de residuos, la que
establece, planifica, construye y explota la planta de
eliminacion de residuos conforme a la demanda.

El futuro explotador se selecciona en un

procedimiento abierto de licitacién. En este caso, la
autoridad responsable de la gestion de residuos usa la
planta para asegurar la eliminacion de residuos en el
respectivo territorio y paga al explotador una
remuneracion por el servicio puesto a disposicion. La
base para este modelo son numerosas condiciones
contractuales acordadas a largo plazo (hasta 30 afios).

No se puede pasar por alto el riesgo de que toda la
planta y todas las obligaciones correspondientes (tanto
financieras como organizativas) pasan a la corporacion
publica, si el explotador encargado de la planta no
cumple con sus deberes o quiebra. Una financiacién
privada junto con la competencia correspondiente son en
este caso una gran ventaja.

El modo de funcionamiento del modelo de concesion
esta ilustrado en la Figura 2 en el ejemplo del sector del
tratamiento de aguas residuales.

Figura 2: Ejemplo de un modelo de concesion (en un ejemplo del sector del tratamiento de aguas residuales)
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Otros modelos de financiacion

Financiacion mediante fondos

La financiacion mediante fondos se utiliza para
proyectos que requieren de cantidades mayores de
capital, por ¢j. la construccion de plantas térmicas de
tratamiento de residuos. Desde el punto de vista técnico-
financiero se trata de un préstamo contra pagaré de una
entidad privada de captacién de capital (fondo
inmobiliario). La entidad privada de captacion de capital
obtiene el capital por dos vias:

1. mediante la venta de titulos de participacion, la
que esté ligada a la formacién de capital propio,
la que es necesaria, entre otros, para b),

2. mediante la contratacion de capital externo
adicional.

El bien de inversion financiado en esta forma es de
propiedad del fondo inmobiliario. A continuacidn, el
bien de inversion es puesto a disposicion de una entidad
municipal (por ej. mancomunidad local) para su uso
permanente, usualmente con un contrato de leasing. Las
ventajas para la entidad pablica consisten en la
obtencién de capital privado, en la no carga del
presupuesto de capital y en la vinculacion del know how
privado. Debe tenerse en cuenta que la entidad
municipal asume el riesgo de inversion, en la mayoria de
los casos en forma completa.

Factoring

Como factoring se entiende la venta de créditos
propios a terceros. En un modelo de factoring, una
empresa privada eliminadora de residuos concluye un
contrato de eliminacion a largo plazo con una entidad
gestora publica sobre la prestacion de un determinado
servicio de eliminacion. Por el uso de estos servicios, la
entidad gestora publica paga una retribucion al gestor de
residuos privados, la que a su vez se costea con los
ingresos procedentes de las tasas cobradas. Previo
acuerdo con la entidad gestora pulblica, el gestor de
residuos privado construye el bien de inversion. El
capital externo requerido para ello se obtiene mediante la
venta, por parte de la empresa privada eliminadora de
residuos, de sus créditos de retribucion emanantes del
contrato de servicios que le debe la entidad gestora
pablica. El valor liquido recaudado con ello tiene el
monto apropiado y la financiacion un precio favorable,
dado que los créditos son seguros debido a que la
entidad gestora publica no quiebra y los créditos estan
respaldados por las tasas de recogida. Lo ventajoso es
que no se afecta el presupuesto de capital. Sin embargo,
lo desfavorable es que la entidad gestora publica
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renuncia frente a los explotadores privados y frente al
instituto de crédito a las asi llamadas objeciones, es
decir, ella debe seguir pagando las retribuciones al
explotador privado, aln si se presentan perturbaciones
en la prestacion. Ademas, la vinculacion contractual es
en la mayoria de los casos de larga duracion, lo que
menoscaba la flexibilidad de la entidad publica, por €j.
en caso de cambiar las demandas.

Leasing

Como modelos de leasing se entiende la toma en
alquiler de un determinado bien con una opcién de
compra futura. El traspaso de la propiedad del prestador
al tomador del leasing no tiene necesariamente que
formar parte del contrato, sino que solamente es una
posibilidad. En la actualidad, los modelos de leasing se
emplean sobre todo para obtener capital privado para la
financiacion a largo plazo de inversiones municipales, el
asi llamado leasing de financiacién. En este modelo,
una sociedad de leasing construye un determinado bien
de inversion a base de capital externo. La entidad
publica utiliza este bien de inversion sobre la base de un
contrato de leasing con la sociedad de leasing. En el
sector de la eliminacion publica de residuos, los
arriendos se pagan con las tarifas por residuos cobradas a
los obligados a suscribirse al servicio.

Como ventajoso se evidencia en el caso del leasing el
hecho de que no se carga el presupuesto de capital. Por
otro lado, el riesgo de inversion material pasa del
prestador al tomador del leasing, porque la sociedad de
leasing construye el bien bajo el aspecto de que sera
utilizado exclusivamente por la comuna durante toda la
vida atil usual para el bien, lo que presupone un
correspondiente compromiso contractual a largo plazo.
Si la demanda de una determinada prestacion de
eliminacién cambia, demanda cubierta con el uso de la
planta (en caso extremo, el uso de la planta se hace
innecesario), la comuna sigue comprometida a pagar
debido al contrato de leasing a largo plazo.

Instrumentos econdmicos-ambientales en
el sector estatal

Los instrumentos econdmicos-ambientales estan
destinados a crear incentivos y/o posibilidades de
financiacion, a fin de cumplir determinadas metas de la
politica ecolédgica. Los precios para la utilizacion del
recurso medio ambiente se fijan mediante decisiones
politicas, las que deben simular procesos similares al
mercado para el factor de produccién medio ambiente,
que de lo contrario no tendrian lugar. Este tipo de
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impuestos y tributos ecoldgicos encarecen para el
causador las actividades nocivas para el medio ambiente.
Con ello se generan incentivos para utilizar tecnologias
respetuosas del medio ambiente, ademas de fomentar
comportamientos ecolégicos.

Hasta ahora no se usan conceptos unitarios para
describir los distintos instrumentos financieros utilizados
por el Estado para incrementar los recursos financieros y
ejercer influencia sobre actuaciones relativas al medio
ambiente. Estos instrumentos descritos a continuacion
corresponden a las exposiciones de Ekins y Speck
(1999):

» Tarifas que cubren los gastos, con las cuales se
pretende contribuir al uso de los recursos
naturales o que sirven para controlar y supervisar
el uso. El monto de la tarifa que cubre los gastos
depende del alcance del servicio planificado o de
otras disposiciones que influyen sobre el monto
de los ingresos.

» Impuestos, que por un lado se imponen para
cambiar comportamientos que destruyen el
medio ambiente, y, por otro lado, para
incrementar los ingresos. Sin embargo, el éxito
de tales de incentivos puede ser evaluado solo
por la relacion que tengan los ingresos con
respecto al cambio de comportamiento.

» Impuestos que incrementan los ingresos, que
influencian el comportamiento y que de todas
maneras proporcionan abundantes ingresos y
hacen necesarias estipulaciones relativas al
medio ambiente.

Estas tres formas de tributos ambientales no se
excluyen mutuamente: una tarifa que cubre los gastos
puede tener efectos mas estimuladores que un impuesto
que incrementa los ingresos, o, los ingresos de un
impuesto de este tipo pueden ser utilizados, en parte,
para objetivos en materia de politica ecoldgica. Esa es la
razén, por la cual es dificil una diferenciacion entre
impuestos y tasas™.

Impuestos ambientales / ecolégicos

A diferencia de los tributos ambientales, las que
fluyen directamente en proyectos relevantes para el
medio ambiente, los ingresos emanantes de estas
ecotasas son asignadas al presupuesto general del Estado
y no directamente 0 en forma automatica al sector
especial, donde se imponen. Estan destinadas a aumentar

! consulte también: Study on Environmental Taxes and Charges in
the EU. Report of ECOTEC and others, abril 2001
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los ingresos del Estado mediante impuestos y a que los
ciudadanos hagan un aporte al presupuesto publico, a fin
de financiar las tareas colectivas ejecutadas por las
entidades publicas.

Impuestos que aumentan los ingresos

» Impuesto sobre las materias primas o impuesto
sobre el consumo de recursos: El objetivo del
impuesto es el consumo ahorrativo de
determinados recursos y tiene la intencién de
fomentar el desarrollo de procesos y tecnologias
que ahorra productos. Un ejemplo muy conocido
en este sentido es el impuesto sobre aceites
minerales y carburantes.

Impuestos incentivadores

» Impuesto sobre la recogida de residuos: El
impuesto sobre la recogida de residuos sirve
como instrumento de control para aumentar el
potencial de prevencion en la generacion de
residuos. El objetivo consiste en lograr que se
produzcan mercancias que puedan ser
reutilizadas, sean faciles de reciclar y generen
pocos residuos en su vertido. La meta es un
sistema econdmico con ciclos de materias primas
cerrados, orientado a impactos medioambientales
minimizados.

» Impuesto sobre el envase: EIl impuesto sobre el
envase es un impuesto local sobre el consumo,
que puede ser cobrado al vender envases no
reutilizables o no reciclables. La aplicacion de
este impuesto esta limitada territorialmente y es
dificil de implementar mediante regulaciones
legales. (De consideracion: La implantacion de
este impuesto ha sido detenida en una serie de
paises europeos).

» Impuestos a comunas: Un instrumento especial,
alzado por autoridades estatales, es el impuesto a
comunas sobre cantidades de residuos
excedentes. Este instrumento se aplica a
comunas, cuando la suma total de los residuos
domeésticos recogidos por la comuna excede la
cantidad fijada con caracter juridicamente
vinculante. Este impuesto esté destinado a
impulsar a las comunas al mejoramiento de su
sistema de gestion de residuos, a aumentar la
sensibilizacidn general en la poblacién para
evitar la generacion de residuos y a limitar lo
mas posible la cantidad de residuos. Cada
tonelada de residuos que excede el nivel
permitido es sancionada con un impuesto
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especial, que la comuna debe pagar a la
autoridad que ha introducido este impuesto. La
base para calcular el impuesto a aplicar es la
cantidad total de los residuos recogidos en
hogares dentro de un afio. Algunos tipos de
residuos no se consideran en el registro de la
cantidad de residuos anual. Se trata de fracciones
reciclables, como por ej. papel y vidrio, que se
acopian en recolecciones especiales, asi como
cualquier material, que después de la recoleccion
de los residuos domésticos aln puede ser
eliminado, separado o reciclado, en lo cual el
reciclado puede incluir también el
aprovechamiento térmico de los residuos. A fin
de apoyar el reciclado de residuos, estos residuos
no cuentan para la cantidad permitida y no estan
sujetos al impuesto.

Tributos ambientales

La funcion mas importante de los tributos
ambientales consiste en el incentivo para prevenir y
reducir peligros de contaminacién, con lo que, aparte de
la funcidn de financiacion, cumplen también una funcion
de encauzamiento. Los ingresos emanantes de los
tributos ambientales se emplean en forma especifica, es
decir, en el sector, en el cual se cobran.

Tributos de eliminacion

Los tributos de eliminacion se cargan al consumidor
directamente al comprar un producto o con el uso de un
servicio. A través de ello, el consumidor corre con los
costos del reciclaje de estos productos. La nueva
legislacion de la UE ha creado una serie de
prescripciones, mediante las cuales se deben cobrar
derechos para la ejecucién de la gestién de residuos, por
gj.

» El “Punto Verde” para residuos de envases.
Mediante el pago de una tasa de licencia, las
empresas obtienen el derecho a utilizar el “Punto
Verde”, el que sefializa al consumidor que los
fabricantes y comerciantes financian la
recoleccion y clasificacion de los residuos
(www.gruener-punkt.de).

» Los sistemas de devolucion (por €j. para aparatos
eléctricos y electronicos, automoviles fuero de
uso y baterias). Reglamentaciones legales exigen
que los productores y comerciantes calculen los
gastos de la devolucién y eliminacion de estos
materiales, quienes - en forma similar al caso de
los envases - cargan estos costos al precio del
producto.
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Los tributos de eliminacion pueden ser cobrados
también en forma especifica para el sector, por ejemplo,
en el turismo y en la navegacién.

» Turismo: El tributo puede ser cobrado a los
turistas como parte de los gastos de alojamiento
o0 en forma indirecta con la tasa de balneario u
otras tasas locales.

» A fin de impedir que los residuos sean vertidos
en forma ilegal en el mar, todos los barcos deben
cancelar un tributo de eliminacion cuando
arriban a la zona portuaria, que da derecho a
desechar los residuos del barco en forma
ecoldgica en el puerto.

Tasas de productos

Las tasas de productos se imponen con el fin de
limitar, por motivos de la politica energética y de las
materias primas, el consumo y uso de materias primas y
mercancias. Ejemplos al respecto son el impuesto sobre
latas (antiguamente aplicado en Dinamarca) o el
depdsito obligatorio (aplicado sobre latas y botellas no
retornables).

Tasas / impuestos de tratamiento de residuos

Esta forma de contribucion existe en muchos paises
europeos, donde se cobra en relacién con las distintas
posibilidades del tratamiento de residuos como impuesto
sobre los vertidos, impuesto a la incineracion o tasas por
el tratamiento de los residuos, con el fin de encauzar los
flujos de residuos a plantas de eliminacion
ecologicamente de alta calidad. Las variantes mas
comunes son las siguientes:

» Tributo / impuesto sobre los vertidos: Se trata de
impuestos o sobretasas especiales para residuos
depositados en vertederos. El objetivo de su
imposicion consiste en no hacer mas barato el
deposito en vertederos en comparacion con otras
vias de tratamiento, sino que incluso
eventualmente més caro en el sentido de un
encauzamiento ecoldgico del flujo de materiales.
Con ello se crea un mayor incentivo para
aprovechar mayores cantidades de residuos. Por
otra parte, un tributo sobre los vertidos puede ser
aplicado también para reducir dep6sitos en
vertederos que no cumplen los criterios
ecoldgicos. Para ello, un tributo tal debe ser
graduado en dependencia del tipo de residuo y
del equipamiento del vertedero, para obtener el
efecto medioambiental de que vertederos no
compatibles con el medio ambiente sea
requipados rapidamente, o bien cerrados. Para
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ello, el tributo debe ser ingresado a un fondo
independiente administrado por una institucion
neutral. Con este fondo se pueden financiar
tanto cierres de vertederos, como también
medidas de recultivacion y saneamientos de
terrenos contaminados. A fin de tomar medidas
en contra del depdsito de residuos en vertederos
baratos, eventualmente también en el extranjero,
es necesario, aparte de las precauciones juridicas,
organizar una armonizacion de tales tributos,
incluso a escala transnacional.

» Tributo / impuesto a la incineracidn: Se trata de
tributos o sobretasas especiales para residuos que
son llevados a la incineracion. También en este
caso es posible obtener un efecto de
encauzamiento en lo que respecta al uso de
determinadas instalaciones (por €j. pasar de
meras plantas de incineracién de modelos méas
antiguos a plantas con recuperacién de energia)
mediante una diferenciacion o graduacién
adecuada. Por otro lado, un tributo de este tipo
puede asegurar que la renuncia al vertido de
residuos no lleve automaticamente a un cambio
de sistema hacia Unicamente la incineracion de
residuos. Por el contrario, este tipo de tributo
tiene también la meta de apoyar el paso desde
una mera eliminacion de los residuos a un
modelo de tratamiento y aprovechamiento
orientado al flujo de materiales.

Licencias ambientales y certificados

Las licencias ambientales y los certificados
ambientales constituyen el instrumento en materia de
politica ecoldgica, con el cual el Estado, mediante la
emision o la venta de derechos de contaminacion
ambiental, desea imponer sus metas ecoldgicas. El
objetivo consiste en alcanzar un estandar ambiental fijo
predeterminado — por ej. el monto de una determinada
carga de emisiones — con costos minimos para la
economia nacional.

Los contaminadores pueden emitir sustancias
nocivas al medio ambiente sélo estando en posesion de
estas licencias y Unicamente en el monto de la cantidad
adquirida de licencias. Los contaminadores tienen la
posibilidad de minimizar sus costes microecondémicos, si
intentan reducir su contaminacién del medio ambiente
con sustancias nocivas. Quién, por el contrario, quiere
contaminar con muchas emisiones, tiene que comprar
licencias a quienes no las necesitan. Con ello se
garantiza un uso efectivo de los escasos recursos
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naturales, que hasta ahora han sido derrochados
desmesuradamente.

En la gestion de residuos, las posibilidades para el
comercio con licencias de uso se dan en la limitacion de
la cantidad de envases no retornables, de determinadas
sustancias (por ej. fertilizantes) u otros productos
nocivos para el medio ambiente.

Las ventajas de las licencias ambientales consisten
en el aseguramiento de la contaminacién maxima, fijada
por la politica, del medio ambiente y en la minimizacion
de los costes microecondmicos, vendiendo licencias
ambientales y reforzando las medidas para evitar
emisiones. Sin embargo, por otro lado se presenta un
problema desde el punto de vista de la competencia,
dado que a través de la acumulacién de licencias podrian
surgir monopolios de mercado y erigirse barreas de
entrada a los mercados.

Con el mecanismo implantado entretanto en la UE
para el comercio de derechos de contaminacion, los
certificados negociables para el gas de efecto
invernadero CO, dan derecho a los explotadores de
centrales energéticas y plantas industriales a emitir una
cantidad fijada en forma exacta de CO,. Si una planta
expulsa mas emisiones, su explotador debe comprar
certificados adicionales. Pero si se reducen las emisiones
de este gas perjudicial para el clima, el explotador puede
vender certificados y obtener con ello ingresos.

El comercio de derechos de contaminacion es
supervisado por entidades para el comercio de derechos
de emision constituidas especialmente para este
proposito, quienes se encargan de adjudicar y cancelar
certificados de emisiones y llevan un registro. La
concesion de certificados de emisiones para plantas
nuevas depende del aprovechamiento de las
posibilidades técnicas para reducir los gases de efecto de
invernadero. Con ello se pretende dar un incentivo para
inversiones en tecnologias modernas respetuosas con el
clima y para usar combustibles que emiten poco CO,.
En Alemania, la entidad para el comercio de derechos de
emision esta radicada en la Oficina federal de medio
ambiente de Alemania.

En particular, mediante el empleo de combustibles
derivados de residuos con un alto porcentaje biégeno en
la generacion de energia mediante co-incineracion
(véase también la ficha de datos "Co-incineracion
industrial™) se pueden generar certificados de CO,. En la
actualidad, las plantas de incineracion de basuras no
participan en el comercio de derechos de contaminacidn.
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Aparte del comercio de derechos de contaminacién
descrito, existen dos mecanismos mas:

» Joint Implementation (JI; proyectos conjuntos de
proteccion del clima entre paises industriales)

» Clean Development Mechanism (CDM; medidas
entre paises industriales y paises en vias de
desarrollo).

Estos mecanismos referidos a proyectos especificos
son instrumentos establecidos en el protocolo de Kioto,
que permiten a los paises industriales y a los paises
emergentes cumplir una parte de sus compromisos
emanantes del protocolo de Kioto de reducir sus
emisiones de gases de efecto invernadero con costos, en
lo posible bajos, también fuera de su territorio. De este
modo, los paises industriales pueden realizar proyectos
conjuntos con paises en via de desarrollo, con los cuales
se reducen emisiones en el pais en desarrollo. La
empresa que ha invertido en la tecnologia respetuosa con
el medio ambiente en un pais en desarrollo recibe
certificados, con los cuales cubre sus propias emisiones
0 los puede vender en el marco del comercio de
derechos de contaminacion.

En la gestion de residuos, este mecanismo es de
especial interés para proyectos relacionados con gases
procedentes de basuras, dado que el metano de
vertederos origina la mayor parte de las emisiones en el
sector de los residuos. Si el metano captado en
vertederos se emplea en una planta de cogeneracion para
generar corriente y calor, es posible generar certificados
adicionales, dado que se sustituye corriente y calor
generados mediante energia fosil. Por esta razon,
proyectos en paises en desarrollo, mediante los cuales
vertederos incontrolados se transforman en vertederos
organizados con captacién de gases y generacion de
energia con estos gases (véase también ,,Vertederos de
residuos no peligrosos™), figuran entre los proyectos que
entran en consideracién para financiaciones mediante
CDM. La categoria de los proyectos CDM en el sector
de la gestion de residuos puede abarcar también residuos
industriales, como por ej. aguas residuales procedentes
de la produccion de aceite de palma o de almidén y de
haciendas de ganado. En este caso existe la posibilidad
de obtener el metano que surge en las aguas residuales y
de emplearlo como biogéas para generar energia o de
quemarlo, reduciendo con ello el potencial de gas de
efecto de invernadero de la emision.
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El modelo creado mediante CDM est4 concebido
como incentivo para los paises industriales, para que
hagan inversiones en proyectos, en los cuales con
comparativamente poco dinero se evitan muchas
emisiones nocivas para el clima, asi como para
posibilitar la financiacién necesaria a paises en via de
desarrollo que hacen inversiones en tecnologias nuevas
ecoldgicas.

En el marco del programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente, PNUMA (UNEP por sus
siglas en inglés), se ha elaborado una guia para CDM,
accesible en Internet bajo

e http://mww.cd4cdm.org/Publications/FinanceCDMp
rojectsGuidebook.pdf
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Recoleccion y recogida, asi
como transbordo y transporte
de residuos urbanos

Introduccion al area tematica

Los residuos producidos deben ser eliminados
atendiendo el objetivo de la jerarquia de residuos, es
decir, los residuos no evitados deben ser destinados
preferentemente a la recuperacion de materiales y
energia. Un buen concepto para la gestién de residuos
debe incluir siempre también el procesamiento o
tratamiento, el almacenamiento, asi como todas las
medidas necesarias para la recogida y el transporte de los
residuos. Para poder satisfacer esta condicion es
necesario que los residuos sean puestos a disposicion en
la forma apropiada en el lugar donde se producen. Si por
motivos técnicos o econdmicos no es posible procesar o
tratar los residuos recolectados y recogidos en la
cercania de su lugar de produccidn, se haran necesarios
transportes directos hacia las instalaciones de tratamiento
ylo depésito, o tras su transbordo en una estacion de
carga y descarga.

Cada una de las dos etapas, recogida de residuos y
transporte  de residuos, abarca los siguientes
subprocesos:

1. larecogida desde el lugar de su recoleccion de
todos los residuos mixtos provenientes de la
industria, empresas comerciales y hogares, asi
como de la fraccién de materiales recogida
selectivamente en el lugar de su generacion;

2. el transporte de los residuos recogidos hacia las
instalaciones de procesamiento, tratamiento y/o
deposito, inclusive todos los procesos de carga y
descarga para ello requeridos.

La recogida y los transportes de los residuos juegan
un papel extremadamente importante para que un
sistema de gestion de residuos funcione. Sin embargo, a
menudo no se valora su importancia o se les presta muy
poca atencion. No por Gltimo se trata de procesos de
mucho trabajo, que en un sistema moderno y de alta
eficacia originan entre el 60 y el 80 % de todos los
gastos, razén por la cual deben necesariamente estar
sujetos a una constante optimizacion, para de este modo
estar en condiciones de implementar realmente una

Umwelt

Bundesamt

gestion de residuos a bajo costo. El tipo, el tamafio y la
estructura de los recipientes para recolectar los residuos,
pero también el ritmo de recogida, influyen de modo
esencial sobre la composicidn de los residuos a tratar, asi
como sobre la cantidad y calidad de los materiales
recogidos selectivamente, constituyendo con ello
también factores determinantes para los costos de
tratamiento que se originan. Ya la primera etapa, a saber,
la recoleccion y recogida de los residuos, ofrece
posibilidades de concepcion, de las cuales dependen
esencialmente la eficacia de la gestion de residuos y la
pregunta, qué flujos de residuos deben ser realmente
tratados.

Para una organizacion y realizacion eficientes y
optimizadas de la recoleccion de residuos es necesario
prestar gran atencion sobre todo a los siguientes
aspectos:

» extension de la zona de recoleccion,

» sus datos estructurales, econémicos y sociales,

» las prescripciones legales vigentes,

» derechos de los usuarios del sistema y

» el espectro de sistemas y tecnologias de
recoleccion adecuados.

Tanto en este capitulo de resumen de informaciones,
como también en la caracterizacion del marco de
aplicacion y las explicaciones técnicas complementarias
contenidas en las fichas de datos relativas a la
»ecnologia de recogida y transporte“ se hacen
observaciones importantes en lo que respecta a los
puntos anteriores.

Recogida de residuos

El proceso de recogida de residuos abarca la etapa
que comienza con la puesta a disposicion y el llenado de
los recipientes de recoleccion de residuos y termina con
la recogida de los residuos por un vehiculo recolector o
el vaciado de los recipientes de recoleccion. Por
consiguiente, como sistema de recogida de residuos se
entiende una combinacion de actividades humanas,
medidas y procesos  técnicos,  caracterizados
especialmente por:
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» los recipientes’ utilizados para la recoleccion de
los residuos,

» los métodos empleados para la puesta a
disposicién de los recipientes y su vaciado,

» los vehiculos recolectores’ que se utilizan.

En zonas de asentamiento con una alta diversidad de
edificaciones, complejos e instalaciones industriales es
casi imposible recoger eficientemente todos los residuos
producidos con tan solo un sistema. Por esta razon deben
utilizarse diversos sistemas de recoleccion en forma
paralela, cada uno de ellos adaptados a las cantidades y
calidades de residuos que se producen, a las condiciones
de espacio y a otros requerimientos locales.

A continuacién se describen distintos tipos de
recoleccion de residuos y de configuracién de su
recogida. Los detalles técnicos respecto a los recipientes
de recoleccion, las tecnologias de wvehiculos y el
transporte adecuados se reproducen en las fichas de
datos puestas a disposicion en forma separada. Las
referencias y los enlaces automaticos contenidos en el
texto a continuacion constituyen el puente entre las
explicaciones de caracter general contenidas aqui y las
descripciones técnicas especificas de las fichas de datos,
facilitando con ello el rapido acceso a ellas.

Organizacion de la recogida de residuos

La respectiva estructuracion de la recogida de
residuos determina el tipo de recipientes utilizados para
ella, asi como la forma de su puesta a disposicion y el
vaciado. Ella es el resultado de las condiciones
especificas dadas en la zona de recoleccidn, de los tipos
de residuos alli producidos y de los aspectos logisticos.
Basicamente se puede diferenciar entre dos sistemas
distintos: el sistema de recogida y el sistema de entrega.

Sistema de recogida

Desechos residuales provenientes de hogares y
empresas industriales, residuos que requieren de
atencion especial (por €j. desechos biolégicos y residuos
contaminantes) o residuos que representan una carga
fuera de lo normal (por ¢j. problemas de espacio) para el
generador de los residuos (por ej. escombros de la
construccion y desechos voluminosos) se recolectan y
transportan normalmente con el sistema de recogida.

! Los recipientes de recoleccion adecuados, las tecnologias de
recogiday el transporte se describen en las fichas de datos
indicadas.
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Para ello, los recipientes de recoleccion se ponen a
disposicién directamente en el lugar donde se producen
los residuos. Los generadores de los residuos o el equipo
encargado de la eliminacién colocan los recipientes
llenos al borde de la calle mas proximo para su
vaciado/recogida. Esa es la razon por la cual la
designacion alternativa para este procedimiento es
recogida callejera.

El vehiculo recolector pasa por las calles para vaciar
los recipientes sacados a la calle (para escombros de la
construccion se emplean en este caso contenedores para
escombros o contenedores con ruedas). Cada uno de los
puntos de parada para vaciar los contenedores puede
designarse también como punto de recoleccién o
recogida. La utilizacion de recipientes de recoleccion
asignados especificamente al generador de los residuos
facilita la orientacion durante la recogida; ademas,
mediante el empleo de la tecnologia de identificacion de
recipiente es posible recaudar la tasa de recogida de
residuos conforme a su procedencia. Sin embargo, esta
forma de recoleccion requiere de suficiente espacio,
tanto en los lugares de colocacién de los recipientes
como también en los puntos de recogida o al borde de la
calle. Este requerimiento ocasiona problemas,
particularmente en zonas con alta densidad de
edificacién; por otro lado, una recogida callejera en
regiones poco pobladas conlleva a menudo costos altos,
porque puede haber grandes distancias entre los distintos
puntos de recoleccion y con frecuencia se recogen solo
cantidades relativamente pequefias en cada punto de
recoleccion.

Sistema de entrega

En el sistema de entrega, el generador de los residuos
lleva los desechos a recipientes de recoleccion puestos a
disposicion en lugares ubicados en puntos centrales. En
este sistema de recoleccion, una gran cantidad de
generadores de residuos utiliza en forma conjunta los
contenedores instalados. Por eso es usual el empleo de
contenedores de residuos estacionarios de grandes
dimensiones, como por ej. del tipo contenedor de
depésito. Estos contenedores deben ser vaciados
periddicamente en dependencia del grado de utilizacion
0 cuando sea necesario. No obstante, contrario a la
recogida callejera, los vehiculos de recogida no tienen
que pasar por todas las calles para vaciar los
contenedores, sino que deben acudir a una cantidad
considerablemente menor de puntos de recoleccion, los
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que ademas estan ubicados en forma central. El uso de
este sistema de recoleccion constituye una buena
solucidn, ademés de bastante rentable, especialmente en
zonas densamente pobladas y para residuos recogidos
selectivamente ya en el hogar, en particular materiales
secos. A fin de maximizar la aceptacion y la intensidad
de uso de los puntos de recoleccién por parte del
pablico, a la hora de ubicar los contenedores y de
determinar los horarios de recogida es necesario fijar
atencion especial en las condiciones locales dadas.
Aspectos importantes en este sentido son los periodos de
reposo, la estética visual y la distribucién uniforme.
Puntos de recoleccion prometedores de éxito son
perceptibles desde lejos y se encuentran en lugares

altamente frecuentados por la poblacion, por €j. en las
cercanias inmediatas de centros comerciales o en &reas
de estacionamiento grandes. También la limpieza
periddica de los lugares de emplazamiento requiere de
gran atencion.

Un componente especial dentro de un sistema de
entrega son puntos publicos de devolucion o centros de
recoleccion de materias reciclables. Se trata en este caso
de puntos de recoleccién supervisados para distintos
materiales residuales, sobre todo reciclables, generados
en hogares particulares. Los productores de residuos
pueden entregar aqui determinados residuos sin cargo
alguno, pero para otros tipos de desechos, la entrega
puede estar también

Figura 1: Croquis esquematico de comparacién entre el sistema de recogida y de entrega para la recoleccion de residuos

Método de
recoleccionde
tipo acera

sujeta a costes. Es recomendable organizar una
recepcion gratuita en particular para materiales
facilmente reciclables, y llevarla a cabo cuando los
gastos de explotacion para estos puntos de devolucién ya
estan incluidos en la carga general de residuos. En todo
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Metodo de
recoleccion
paradafija

caso, la utilizacion de tales instalaciones debe darle a los
generadores de desechos la posibilidad de reducir su
carga de residuos mediante la separacion selectiva de sus
residuos domésticos y la devolucién sistematica de
materiales.
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Por lo general, con la recoleccion de materiales
mediante puntos publicos de devolucién o centros de
recoleccion de materias reciclables se obtiene, dado a la
supervision, una mejor calidad de recogida y pureza de
los respectivos materiales, permitiendo con ello un
reciclado de mayor calidad, asi como mayores ingresos
por venta. Esto se puede demostrar muy claramente con
el ejemplo del papel reciclable (véase Cuadro 1).

Cuadro 1: Diferencias con respecto a los costos de
recogida y la calidad de recogida obtenida
para papel grafico reciclable en dependencia
del sistema de recoleccion empleado (datos
de ejemplo de Alemania, INTECUS GmbH,
actualizados al 2005)

Sistemade  Sistemade Sistema de Centro de
recoleccion recogida entrega recoleccion
Contenedor Contenedor de de
selectivo depésito materiales
reciclables
Costos de ~100 ~70 ~110
recogida €/Mg €/Mg €/Mg
Porcentaje de o
materias no ~18% ~3.5% (d(e).esll(/)os
deseadasen |(deellos2% | (deellos 0,4 % 0.19%
el papel de materias | de materias no -
. de materias
reciclable no papel) papel)
. no papel)
recogido

Los ingresos més altos obtenidos por la venta del
material recolectado como variedades / calidades
superiores compensan (al menos en parte) los mayores
gastos para el acondicionamiento y el funcionamiento de
los puntos publicos de devolucion o centros de
recoleccion de materias reciclables. Al mismo tiempo,
estas instalaciones pueden servir también para recibir
substancias especialmente nocivas para el medio
ambiente, tales como baterias / pilas / acumuladores,
pinturas viejas / restos de pintura, chatarra electrénica y
otras, apoyando con ello su eliminacién controlada.
Ademas, los puntos publicos de devolucion o centros de
recoleccion de materias reciclables pueden ser
integrados facilmente en programas sociales y servicios
de beneficencia. De este modo, mediante trabajos de
reparacion y procesamiento o un reciclado directo de los
materiales recolectados en los puntos de recogida es
posible ofrecerles ocupacién a discapacitados,
desempleados y a grupos de personas socialmente
desfavorecidos, ocupacion que puede ser financiada
integramente o al menos en parte con la venta de los
productos. Buenos ejemplos para ello son el
procesamiento y la obtencién de repuestos en aparatos
electronicos viejos o el acondicionamiento de muebles
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viejos, que pueden ser revendidos en tiendas de articulos
de segunda mano.

Organizacion de la recogida

En principio se puede diferenciar entre tres métodos
para la recogida de los residuos:

» Sistema de descarga (el recipiente de recoleccion
lleno se vacia, pero queda en el mismo lugar),

» Vaciado con intercambio (el recipiente de
recoleccion lleno se intercambia por uno vacio),

» Sistema de un solo uso (el recipiente de
recoleccion lleno [saco] se recoge y elimina).

Adicionalmente a estos sistemas, para determinados
tipos de residuos es posible también una recoleccion y
recogida sin sistema. En este caso, residuos que se
producen en forma irregular y que ademas son dificiles
de recolectar en los tipos de recipientes usuales, se
recolectan en forma suelta y recogen a pedido. A
menudo se trata de residuos tales como muebles viejos,
aparatos domésticos viejos y aparatos electrénicos
usados, productos que contienen substancias nocivas.

Para cada uno de los métodos de recoleccion y
recogida nombrados existen los correspondientes
sistemas de recipientes compatibles e incluso sistemas
previstos especialmente para ello [fichas de datos
Recoleccion], asi como vehiculos de recogida y
transporte [fichas de datos Recogida de residuos y
transporte] con los dispositivos de carga adecuados y
arreglos para sus operarios.

Vaciado simple o sistema de descarga

Este método se aplica en particular para la recogida
de residuos domésticos y cantidades pequefias de
residuos generados en empresas industriales, para lo
cual, por lo general, se emplean recipientes
estandarizados. El contenido del recipiente se vacia en la
superestructura del vehiculo recolector con ayuda de una
tecnologia de carga hidraulica y el recipiente vacio se
coloca de nuevo en su lugar inicial para su rellenado.
Para ello se pueden emplear distintos vehiculos
recolectores. Si se utilizan recipientes moviles con una
capacidad de hasta aprox. 1,5 m3, camiones con cargador
trasero, camiones de carga frontal y también vehiculos
de carga lateral son posibles variantes. Para vaciar
sisternas de contenedores de deposito, los vehiculos més
apropiados son aquellos con superestructuras para
contenedores de cadena abiertos.

Vaciado con intercambio
Este método se apropia especialmente para la
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recogida de residuos de alta densidad, como por e€j.
residuos de obra, o también cuando se producen residuos
menos compactados en forma concentrada en cantidades
mayores, por €j. en empresas industriales, complejos
hoteleros etc. El intercambio de los recipientes llenos por
vacios se efectia directamente en el lugar de su
ubicacién. El vehiculo recolector trae el recipiente vacio
y lleva el recipiente lleno, tras el intercambio, a la planta
de tratamiento y/o eliminacion de residuos. Por razones
economicas, en este caso se emplean sobre todo
recipientes grandes y contenedores de gran capacidad,
por ej. contenedores de cadena y contenedores de
gancho, cuya recogida se realiza con vehiculos que
disponen para ello de las superestructuras y de los
dispositivos de carga adecuados.

Sistema de un solo uso

En este método, los residuos recolectados se
transportan en forma suelta o en recipientes, los que
juntos con el residuo se llevan a un procesamiento
posterior 0 a la eliminacién. Se trata de recipientes
sencillos de bajo costo, como por ej. sacos o los asi
llamados Big Bags, que no ejercen influencia negativa
sobre el proceso de procesamiento posterior, que dado el
caso incluso pueden ser reciclados / aprovechados
también y que ayudan particularmente a una recoleccion
muy rentable. Esta alta rentabilidad se basa, entre otros,
en el hecho de que no es necesario adquirir, vaciar,
devolver ni limpiar recipientes s6lidos. No obstante, las
desventajas consisten en la a menudo mayor cantidad de
personal requerido para la recogida y las cantidades mas
bien pequefias que se pueden recoger por recipiente.
Vehiculos de carga lateral y wvehiculos con
superestructuras para contenedores de cadena abiertos
son tecnologias de recogida apropiadas.

Recoleccion y recogida sin sistema y otras formas
especiales

En el caso de la recoleccién sin sistema, los residuos
se ponen a disposicion para su transporte, en
dependencia del tipo del residuo, en forma suelta o en
distintos recipientes. En consecuencia, se utilizan
vehiculos de distintos tipos para la recogida. Puede
tratarse de vehiculos de carga lateral, pero también de
vehiculos con semirremolque v piso  movil,
superestructura para contenedores de cadena o
cargadores-volcadores o camiones de plataformas
sencillos.

Otra forma especial, eso si, que requiere de mayores
inversiones, en la cual por asi decirlo la recogida y el
transporte de los residuos estan reunidos en un paso, son
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los sistemas de aspiracion o vacio, que en la actualidad
se emplean sobre todo en zonas altamente urbanizadas y
densamente pobladas, o también en aquellos lugares,
donde existen requerimientos especiales a la estética
visual o donde la eliminaciéon de los residuos debe
efectuarse lo mas rapido posible (por €j. a fin de evitar
riesgos higiénicos). Con esta forma de proceder se
suprime el dep6sito intermedio de los residuos (en
recipientes) en el lugar donde se producen.

Transporte de los residuos

Tras la recogida de los residuos, estos deben ser
llevados a las correspondientes instalaciones de
tratamiento o eliminacién. Para ello pueden hacerse
necesarios transportes a corta o larga distancia. A
consecuencia de la tendencia de trasladar el tratamiento
de los residuos a lugares centrales, los transportes a larga
distancia y los procesos de carga y descarga cobran cada
vez mas importancia.

Para distancias de transporte cortas se recomienda
utilizar los mismos vehiculos, con los cuales se han
recogido los residuos desde los puntos de recoleccion
[fichas de datos Recogida de residuos y transporte]. Por
el contrario, emplear estos vehiculos para transportes a
larga distancia no es econdémico, porque se trata de
vehiculos concebidos especialmente para procesos de
recogida, ostentando por lo tanto capacidades de carga
bajas, teniendo en cambio personal adicional a bordo.

Los transportes a larga distancia se realizan sobre
todo en aquellos casos, en los cuales las posibilidades de
tratamiento adecuadas estan dadas solo a una distancia
mayor y otras opciones quedan econémicamente
excluidas. Entran en consideracion distintas tecnologias
de transporte, incluyendo los sistemas de contenedores
[véase fichas de datos ,.Contenedor de cadena“,
,,Contenedor de gancho “, ,,Contenedor intercambiable*]
y la técnica de vehiculos [véase ficha de datos
Transportador de piso mévil“] apropiados para ello.
Bajo determinadas circunstancias, esto implica también
un transhordo en estaciones de transferencia de los
residuos desde el vehiculo de recogida. A fin de
garantizar un proceso rentable, los costos vinculados a
ello deben ser en la suma inferiores al transporte directo
de los residuos en los vehiculos recolectores.

Las diferencias en el transporte de residuos se dan
sobre todo en relacién con

» el tipo del medio de transporte empleado, es
decir, vehiculo, tren, barco;
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» el tipo del sistema de contenedores o de la
superestructura de vehiculo utilizados, es decir,
abierta o cerrada, intercambiable o fijo;

» el estado del residuo al transportar, es decir,
suelto o comprimido/compactado.

Para construir las estaciones de carga y descarga es
necesario tomar en consideracion estos puntos.

Transporte en vehiculos, tren o barco

Los transportes de residuos requieren de la existencia
de una amplia red de carreteras y vias de transporte entre
los lugares de la generacion de los residuos y las
instalaciones de tratamiento o dep6sito. Ya durante la
planificacion de instalaciones de eliminacion es
importante tomar en cuenta el aspecto de Ila
infraestructura de vias de transporte disponibles. No
habiendo una buena infraestructura de carreteras, deben
tomarse también en consideracién vias ferroviarias y
vias fluviales navegables como posibles rutas de
transporte, para lo cual, sin embargo, cabe tomar en
cuenta los gastos adicionales por procesos de carga y
descarga. En el caso de soluciones de ese tipo se habla
de transportes combinados.

Otras desventajas de los transportes combinados son,
aparte de los gastos adicionales por procesos de carga y
descarga, la relativamente poca flexibilidad en caso de
que las condiciones cambien, asi como las cantidades de
residuos relativamente altas que se requieren para un
transporte eficiente desde el punto de vista econémico.
Ademas, los transportes por barco pueden verse
afectados por restricciones de larga duracion, tales como
inundaciones, hielo, etc., de lo cual se desprende la
necesidad de planificar y de mantener a disposicion
capacidades adicionales de almacenaje intermedio.
Asimismo, la realizacion de transportes en barco o tren
requiere de empresas con experiencia versadas en la
problematica de la logistica del transporte de residuos y
que estén en condiciones de organizar integramente la
cadena de transporte, poniendo a disposicién las
capacidades respectivamente necesarias.

En comparacién con el transporte por carretera, las
ventajas de los transportes en barco o tren consisten en
una capacidad de carga significantemente mayor por
medio de transporte empleado (carga maxima: camién
25 t, ferrocarril aprox. 1.000 t, barco de navegacion
fluvial 500 hasta 3.000 t), y con ello en una
contaminacion por emisiones considerablemente menor,
menor consumo de energia y mayor seguridad durante el
transporte. En las tres variantes de transporte, es
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relativamente facil adaptar las cantidades de residuos a
transportar. Sin embargo, ha de considerarse que en caso
de requerirse transportes a corto plazo pueden surgir
dificultades de disposicion de las capacidades de
transporte y transbordo en todas las variantes.

Ponderando todas las ventajas y desventajas de las
respectivas variantes, el transporte por carretera sigue
siendo la solucién méas adecuada para transportes de
residuos. Las otras dos posibilidades se convierten
interesantes cuando deben trasladarse cantidades muy
grandes de residuos por largos tramos y el lugar donde
se generan y la instalacion de tratamiento se encuentran
directamente a orillas de via fluviales o ferroviarias.

Transportes en superestructuras fijas

Los transportes de residuos en vehiculos para
trayectos largos con superestructuras fijas comienzan
con la carga del residuo en la superestructura abierta del
vehiculo con ayuda de tecnologia de carga, como por €.
cargadora sobre ruedas, cucharas o rampas de descarga
en estaciones de transferencia. Para el transporte de
residuos comprimidos se apropian sobre todo camiones
semirremolque con superestructura cerrada y robusta. En
la estacion de carga y descarga, los residuos se cargan en
la mayoria de los casos en forma suelta a la
superestructura, donde se compactan con ayuda de
compactadores  estacionarios 0  dispositivos  de
compactacién propios del vehiculo.

Para el transporte de residuos no compactados se
emplean igualmente camiones semirremolque, sin
embargo, con una superestructura abierta por arriba.
Estas superestructuras pueden ser vaciadas con un
mecanismo volcador integrado, o ellas disponen para
ello de un sistema de piso madvil. Los transportes en
superestructuras abiertas son usuales también en barco o
ferrocarril, especialmente para transportar desechos
minerales o residuos voluminosos.

Transporte en construcciones intercambiables

Superestructuras intercambiables y superestructuras
contenedoras desmontables son las soluciones de
transportes preferidas en las tres variantes de transporte,
en particular también para evitar mas gastos energéticos
en los procesos de transbordo. La ventaja del método
consiste claramente en el sencillo intercambio de los
recipientes de transporte como Unico paso de transbordo
necesario. En una serie de tecnologias, para ello no se
requiere ni siquiera de dispositivos auxiliares, como por
gj. instalaciones de gria. En este caso, ya la estructura
misma del vehiculo permite el intercambio de las
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superestructuras. De este modo se pueden reducir a un
minimo las emisiones y el consumo de energia, lo que
repercute positivamente a la hora de obtener la
autorizacion para estaciones de carga y descarga. A fin
de poder aprovechar esta ventaja durante la recogida, ya
al entregar los residuos al medio de transporte para largo
trayecto, se utilizan cada vez més vehiculos recolectores
con superestructuras intercambiables.

Para materiales recogidos en forma selectiva, tales
como papel y vidrio reciclable, los que normalmente
llegan sin comprimir a la recogida, para el transporte a
larga distancia se apropian especialmente contenedores
de cadena abiertos por arriba.

Por otra parte, desarrollos mas recientes en la
tecnologia de vehiculos recolectores permiten ya hoy en
dia equipar estos wvehiculos con contenedores
intercambiables cerrados dotados de un dispositivo
compactador integrado. Tracto-camiones modernos
estan en condiciones de portar hasta tres contenedores
intercambiables a la vez y pueden ademés efectuar el
intercambio del contenedor sin técnica auxiliar adicional.
También vagones de tren estdn a disposicion en el
mismo disefio, al igual que es posible transportar
contenedores intercambiables en barco. No obstante, en
los dos Ultimos casos se necesita a menudo de la ayuda
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de la técnica de grdas para el proceso de carga y
descarga.

Nota: Descripciones detalladas de las tecnologias y los
equipos mencionados en el texto se encuentran en los
capitulos alistados a continuacion.

Cuadro 2: Resumen de las tecnologias y los equipos
tratados también en otras secciones
informativas y en las fichas de datos

Seccion Ficha de datos

Recoleccion Contenedor de gancho
Contenedor de cadena
Recipiente de recoleccidn mavil
Contenedor de depdsito

Sacos y bolsas de residuos

Big Bag

Recolector de carga trasera
Recolector de carga frontal
Recolector de carga lateral

Sistema de aspiracién
Identificacion de recipientes

Recogida

Sistema de piso mdvil
Contenedor intercambiable
Estacion de transferencia

Transbordo y
transporte
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(Eléjhll-:(flleg - Facilitar la recogida, almacenamiento y transporte de diferentes tipos de residuos.

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION

APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrio Envases ligeros
Residuos domésticos mezclados

Residuos organicos

Papel /Carton Residuos voluminosos

Maderas
Pinturas/ barnices

Chatarra Construccion/demolicién

x| x| x|
x| x| IEEs| X
amyaras [N reares [ e sécicosy B
x| x| x|
n ] x|

Aceites usados Neumaticos usados

Residuos peligrosos

Residuos industriales
especificos

Todos los tipos de residuos sélidos comerciales e industriales producidos en gran
medida, en pequefias areas y en un corto periodo de tiempo.

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION

Pre-tratamiento de los residuos:
No necesarios, en la medida en que no se excedan en tamafio. De lo contrario, es necesario realizar una reduccién
de volumen.

Otros residuos | 9.¢

Opciones para la posterior utilizacion de los residuos recolectados:
Ilimitadas, no dependen del tipo de contenedor utilizado

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA UTILIZACION

Infraestructura:

Los contenedores de gancho son Gtiles en zonas con suficiente espacio y posibilidad de acceso del vehiculo
recolector. Son muy adecuados para ser utilizados en puntos de colocacién de residuos donde se depositan en
gran cantidad residuos de zonas urbanas densas o residuos voluminosos, como dispositivos de uso doméstico,
muebles viejos, etc.

La superficie donde se colocara el contenedor debe ser debidamente preparada. Ya sea compactada o
pavimentada de manera que cuando los contenedores estén llenos no se hundan. Y para una adecuada
manipulacién de los contenedores, la superficie no debe superar una inclinacién de un 5 %

Condiciones climaticas:
Sin restricciones. Hay posibilidad de congelamiento en el piso en climas muy frios, o de hundimiento en suelos
blandos y con exceso de lluvia.

DETALLES TECNICOS

DESCRIPCION GENERAL

HSE2NH  El sistema de contenedores de gancho es uno de los mas utilizados para la recoleccién y
transporte de residuos debido a la forma en que se recoge el contenedor y se lo fija en el
vehiculo recolector (DIN 30 722). Es el tipo mas simple y mas utilizado cuando se trata de un
sistema de recoleccion y transporte donde se intercambian los contenedores (Es decir,
donde un contenedor lleno se cambia por uno vacio y es transportado a la planta de
tratamiento). Para el transporte de los contenedores de gancho se pueden utilizar remolques
ademas de los vehiculos especiales. Existen varias versiones. Entre otras se puede destacar
el buen desempeiio de los contenedores de gancho en sistemas de recoleccion en los cuales
hay un punto comunitario donde depositar lo residuos voluminosos, de alta densidad o baja
compresibilidad (vidrio, papel gréfico). Usualmente, para este propésito, se utilizan
contenedores con varios compartimentos que permiten la recoleccion de diferentes tipos de
residuos en un mismo contenedor.




Recoleccion y transporte de residuos Contenedor de gancho

HEOJUISINIOET - Se necesita un area planay accesible lo suficientemente grande donde quepan el
BASICOS contenedory el vehiculo de transporte con el adecuado sistema de agarre y fijacién de los
contenedores.

VA PAARY - Adecuado para diferentes etapas del manejo de los residuos. En especial, para el
PARTICULARES transporte pero también para la recoleccién y el almacenamiento temporal de residuos.
- Muchas posibilidades para transportar diferentes tipos de elementos
- Varias formas compatibles, intercambiabilidad de los contenedores
- Buen precio debido a la alta estandarizacion del contenedor

DIEVISNIPAVEET - No es posible realizar compactacion de los residuos, excepto en versiones especiales.
ZNIIECENNES - Existen soluciones mas adecuadas para los casos de transportes de larga distancia. (Ver
hoja informativa: “sistema piso mévil”)

DETALLES DE USO

p)2eefolf La figura 1 muestra algunos tipos de contenedores de gancho que se utilizan para la

1120\l recoleccién de residuos. La figura de la derecha muestra una variante especial del sistema
con varios compartimentos donde las diferentes aberturas facilitan la recoleccion de
diferentes materiales (vidrio, papeles y cartones)

Figure 1: Contenedores de gancho en un centro de reciclaje (izquierda) y contenedor de gancho con varios
compartimentos (derecha) (Fuente de imagen izq.: Harald Heinritz, www.abfallbild.de / Fuente
imagen der.: Intecus GmbH)

En las siguientes imagenes se muestra la carga y descarga de los contenedores de gancho.
Los residuos son recogidos y transportados a una planta de tratamiento o a una estacién de
transferencia. Existen muchas versiones de contenedores que pueden incluir la
compactacion de los residuos, versiones con paredes laterales y traseras abatibles,
versiones para descomposicion con sistemas de ventilacién y mas.

Figura 2: Carga y descarga de los contenedores de gancho (Fuente imagen der.: Intecus GmbH/ fuente imagen

izq.: Harald Heinritz, www.abfallbild.de)
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Vigencia: Octubre 2015

Contenedor de gancho

La capacidad de carga esta limitada por la capacidad maxima del vehiculo y el disefio del
contenedor (carga admisible)

La capacidad volumétrica de los contenedores de gancho varia entre 5y 40 m3. La longitud
varia entre 4.400 y 7.800 mm con un ancho tipico de 2.320 mm. La altura del contenedor
depende del disefio; En la versidn basica la altura varia entre 500 a 2.500 mm. El peso de los
contenedores también depende de la version (liviano, estable o pesado) y de su uso pero
este va desde los 1.300 a los 1.570 kg. La altura del gancho de agarre es 1.570 mm como
establece la norma DIN 30 722

Es posible unir contenedores especiales a diferentes unidades de compactacién o permitir la
integracién de un sistema de compactacion interno para incrementar la capacidad carga del
contenedor. Por ejemplo:

- Sistemas de compactacion estacionaria
- Sistemas de compactacion mévil a bordo de el vehiculo de trasnporte
- Sistemas de compactacién integrados

Los contenedores de gancho también pueden ser transportados por vias ferroviarias, estos
tienen un certificado especial (ACTS). Ademas, se ofrecen basculas especiales para el
vaciado de dos o cuatro contenedores de residuos con ruedas en el contenedor mévil (ver
hoja informativa: “Contenedor de Residuos mévil”)

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

Se necesita un conductor de el vehiculo que ejecute también todas las operaciones
necesarias. Por ejemplo, la carga y descarga del contenedor

El vehiculo de transporte necesita tener un equipo de gancho portacontenedor. Si el
contenedor posee un sistema de compactaciéon integrado el vehiculo necesitara de una
conexidn de corriente eléctrica adecuada

Un contenedor de gancho necesita un espacio de 4.400 (max. 7.800 mm) x 2.320mm,
dependiendo de la version. Se necesita espacio adicional para facilitar el acceso del vehiculo
transportador y para colocar, temporalmente, un contenedor a intercambiar. Se necesita un
area planay sélida con una inclinacién maxima de 5% para colocar y recoger un contenedor
de gancho.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

- Camion con equipo de gancho portacontenedor (3 ejes, 20 Tn de capacidad de carga): ~
90.000-130.000 Euro
- Contenedor (versién basica): ~ 3.500-7.000 Euro

- Mantenimiento y reparacion: 11 % de la inversion inicial
- Salario del personal: 1 persona (2 maximo, dependiendo en el modo de operacion)

INFORMACION ADICIONAL
INFORMACION DE MERCADO

Los sistemas de contenedores de gancho son ampliamente aplicados y reconocidos en todo
el mundo para la recoleccion y el transporte de residuos.
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Recoleccidén y transporte de residuos Contenedor de gancho

31359 Camiones (con sistema de gancho portacontenedores):
HHONAEEI01ASY - F.X. Meiller Fahrzeug- und Maschinenfabrik GmbH & Co KG, Miinchen www.meiller.com
HEe0))\(01e[p) i - Hiiffermann Nutzfahrzeuge GmbH, Wildeshausen, www.hueffermann.de
(A considerar: La |8 PALFINGER GmbH, Ainring, www.palfinger.de

SlpiEaerlGersy Contenedores:
AEGREEES S - | gudon GmbH & Co. KG, Weilerswist www.laudon.de

I LULEREIEE \yerner & Weber Deutschland GmbH, Oberhausen, www.werner-weber.com
en el mercado para
b0 Sistemas de compactacidn:
- Avermann Maschinenfabrik GmbH, Osnabriick www.avermann.de
- Husmann Umwelttechnik GmbH, Dérpen www.recycling-umwelt-technik.de

DOCUMENTOS DE REFERENCIAY CONSULTA

Referencia de las normas aplicadas en alemania:
DIN 30722- partes 1 hasta 4: Equipos y camiones para sistemas de gancho
- DIN 30730: Equipos de compactacion moviles — Camiones con enganches de cadena y sistemas de
gancho
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CONTENEDOR DE CADENA

(IJEEBJJ'\:-:CTIISS’ - Facilitar la recogida, almacenamiento y transporte de diferentes tipos de residuos.

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION

APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrio Envases ligeros Residuos organicos
Papel/carton Residuos domésticos mezclados Residuos voluminosos

0 . Aparatos eléctricos
Lamparas Textiles P o y
electrénicos

Chatarra n Maderas n Construccion y demolicion n
Aceites usados - Pinturas / Barnices - Neuméticos usados n

Residuos peligrosos

Residuos industriales
especificos

Todos los tipos de residuos sélidos comerciales e industriales producidos en gran
medida, en pequefias areas y en un corto periodo de tiempo.

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION

Pre-tratamiento de los residuos:
No necesarios, en la medida en que no se excedan en tamaifio. De lo contrario, es necesario realizar una reduccién
de volumen.

Otros residuos 9.4

Opciones para la posterior utilizacion de los residuos recolectados:
Ilimitadas, no dependen del tipo de contenedor utilizado

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA UTILIZACION

Infraestructura:

Los contenedores de cadena son dtiles en zonas con suficiente espacio y posibilidad de acceso del vehiculo
recolector. Son muy adecuados para ser utilizados en puntos de colocacion de residuos donde se depositan en
gran cantidad residuos de zonas urbanas densas o residuos voluminosos, como dispositivos de uso doméstico,
muebles viejos, etc.

La superficie donde se colocara el contenedor debe ser debidamente preparada. Ya sea compactada o
pavimentada de manera que cuando los contenedores estén llenos no se hundan. Y para una adecuada
manipulacién de los contenedores, la superficie no debe superar una inclinacién de un 5 %

Condiciones climaticas:
Sin restricciones. Hay posibilidad de congelamiento en el piso en climas muy frios, o de hundimiento en suelos
blandos y con exceso de lluvia.

DETALLES TECNICOS

DESCRIPCION GENERAL

NN EL sistema de contenedores de cadena es uno de los mas utilizados para la recoleccion y
transporte de residuos debido a la forma en que se recoge el contenedor y se lo fija en el
vehiculo recolector (DIN 30 720). Analogo al sistema de contenedores de gancho (Ver hoja
informativa: ”Contenedor de gancho“) este es un modelo de contenedores muy simple y
ampliamente utilizado para la recoleccion y el transporte ,de una sola vez, de grandes
cantidades de residuos en un sistema de intercambio de contenedores (Es decir, donde un
contenedor lleno se cambia por uno vacio y es transportado a la planta de tratamiento ). Para
el transporte de los contenedores de cadena se pueden utilizar remolques ademas de los
vehiculos especiales. Por lo general, se cargan des de el mismo camion.




Recolecciény transporte de residuos Contenedor de cadena

HEAIIIEIROET - Se necesita un area planay accesible lo suficientemente grande donde quepan el
BASICOS contenedory el vehiculo de transporte con el adecuado sistema de enganche de cadenasy
de fijacién de los contenedores.

VA PAARS - Adecuado para diferentes etapas del manejo de los residuos. En especial, para el
PARTICULARES transporte pero también para la recoleccion y el almacenamiento temporal de residuos
- Muchas posibilidades para transportar diferentes tipos de elementos
- Varias formas compatibles, intercambiabilidad de los contenedores
- Buen precio debido a la alta estandarizacion del contenedor

DIEVISNIPAVEET - No es posible realizar compactacion de los residuos, excepto en versiones especiales.
ZNIIECENNES - Existen soluciones mas adecuadas para los casos de transportes de larga distancia. (Ver
hoja informativa: “sistema piso mévil”)

DETALLES DE USO

DESCRIPCION Figura 1: Contenedores de cadena apilados (izquierda) y proceso de carga de un contenedor (derecha) (Fuente
TECNICA imagenes: Intecus GmbH)

Existen diferentes variaciones de los contenedores. Estas pueden ser con dispositivos de
vuelco y de compactacion moviles, versiones apilables y versiones con paredes laterales y
traseras abatibles, entre otras.

Figura 2: Contenedores de cadena para la recoleccion diferenciada de distintos tipos de residuos. (Fuente
imagenes: Petra Hoef3, FABION Markt + Medien, www.abfallbild.de)

(@A pAIpIE  La capacidad de carga esta limitada por la capacidad maxima del vehiculo y el disefio del
@16\ contenedor (carga admisible)

AE@NN@F La capacidad de los contenedores de cadena, segiin las normas DIN, van de 5 a 20 m3,
aunque también existen otros tamaiios. El largo varia entre 1.500 y 4.800 mm y el ancho es ,
generalmente, 1.520 mm. La altura del contenedor depende de la version; la version basica
tiene una altura de 1.500 mm. El peso del contenedor depende de su disefio y de su uso.
Este varia entre 300kg y 1500kg.
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PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

Al 0ET  Se necesita 1 persona para conducir el vehiculo y realizar todas las operaciones necesarias.
AN [OES  Por ejemplo, la cargay descarga del contenedor.

PIIHOEIRIN/0LT  El vehiculo de transporte necesita tener un equipo porta-contenedores de cadenas. Si el
A0l [e)\A\EEET  contenedor posee un sistema de compactacién integrado el vehiculo necesitara de una
\[2€257VH [0 conexidn de corriente eléctrica adecuada

2512.@ (08 El espacio que necesita un contenedor de cadena depende del modelo pero como minimo se
H4=0)02I0) necesita un espacio de 3.000 x 1.900 mm. También, se necesita espacio adicional para
permitir acceso al vehiculo y para colocar, temporalmente, el contenedor vacio a
intercambiar.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

W60 - 1 Camidn (3 ejes, 13 Tn carga admisible): ~ 75.000-120.000 Euro
- Contenedor (version basica): ~ 1.500-3.500 Euro

@0LF01pI=8 - Mantenimiento y reparacion: 11 % de la inversién inicial
01239@0]\l| - Salario del personal: 1 persona

INFORMACION ADICIONAL
INFORMACION DE MERCADO

A\EElelee]\[35H Los sistemas de contenedores de cadena son técnicas confiables y ampliamente aceptadas
N ZAESS  en todo el mundo para la recoleccion y el transporte de residuos.

2VHHESAS Camiones:
HOMAZEI0 N - F.X. Meiller Fahrzeug- und Maschinenfabrik GmbH & Co KG, Miinchen www.meiller.com
260))(01€[p).H - PALFINGER GmbH, Ainring, www.palfinger.de

(N ekg| Contenedores:

StepiEpElGen - Laudon GmbH & Co. KG, Weilerswist www.laudon.de
Pfesenff{ deas_I"S - Sirch GmbH & Co. KG, Kaufbeuren-Neugablonz www.sirch.com
LUEIESCEUEES \Werner & Weber Deutschland GmbH, Oberhausen, www.werner-weber.com

en el mercado para . . . .
)| Husmann Umwelttechnik GmbH, Dérpen www.recycling-umwelt-technik.de

DOCUMENTOS DE REFERENCIAY CONSULTA

Referencias de las normas aplicadas en alemania:

- DIN 30720-1 y -2: Contenedores para vehiculos con enganche de cadena

- DIN 30723-1y -2: Equipos y camiones para sistemas de enganche con cadenas

- DIN 30730: Equipos de compactacién méviles — Camiones con enganches de cadenay sistemas de gancho

- DIN 30735: Contenedores con un ancho maximo de 1.520 mm para vehiculos con sistema de enganche de
cadenas
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CONTENEDOR DE RESIDUOS MOVIL (CRM)

ANl - Recoleccién de residuos sélidos municipales y ciertos residuos comerciales/industriales
OBJETIVO : producidos en pequefas cantidades

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION
APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS

Vidrio n Envases ligeros n Residuos organicos n

Papel/carton . o Residuos voluminosos
pel/ Residuos domésticos mezclados

Aparatos eléctricos y
electrénicos

Chatarra - Maderas - Construccién y demolicion -
Aceites - Pinturas / barnices - Neumaticos usados -

Residuos peligrosos

Lamparas Textiles

Residuos industriales
pecificos

Todos los residuos sélidos no peligrosos que son continuamente generados por

ros resi o = .
Otros residuos una fuente especifica en pequenas cantidades.

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION

Pre-tratamiento de los residuos:
Generalmente, no es necesario pero cuando las dimensiones de los residuos son muy grandes es necesario
reducir su volumen

Opciones para la posterior utilizacion de los residuos recolectados:
Ilimitadas, no dependen del tipo de contenedor utilizado

Medidas de proteccion:

Para minimizar el riesgo de accidentes, las versiones de contenedores con 4 ruedas deben ser equipadas con
frenos que bloqueen el giro de sus ruedas ,y asfi, eviten que el contenedor se desplace en superficies inclinadas.
Las tapas de los contenedores deben ser disefiadas para poder ser abiertas desde el interior. Solo contenedores
libres de dafios y grietas deben ser utilizados para evitar rupturas repentinas de los mismos durante su
utilizacion. No deben usarse contenedores de plastico en areas donde probablemente se desechen cenizas
calientes. Aperturas con formas especiales pueden ser colocadas en la parte superior del contenedor para
garantizar que no se desechen otros residuos que para los que fue destinado el contenedor.

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA UTILIZACION

Infraestructura:

Los contenedores de residuos méviles deben ser colocados en superficies aptas que eviten su hundimiento.
También deben ser colocados en lugares que permitan trasladarlos a el punto de recogida a través de suelos
planos.

Condiciones climaticas:

En general no hay limitaciones. Salvo, la posibilidad de que ,con bajas temperaturas, el contenedor se congeley la
tapa no pueda abrirse o de que el contenedor no pueda desplazarse por un tiempo. En el caso de que haya una
gran proporcion de residuos organicos, por razones de higiene debe realizarse un vaciado regular. Especialmente
en lugares donde se superan los 20°C regularmente




Recoleccién y trasnporte de residuos Contenedores de residuos moéviles

DETALLES TECNICOS
DESCRIPCION GENERAL

AN EL sistema de contenedores de residuos méviles es el mas utilizado en Europa para la
recoleccion de residuos domésticos. Hay modelos de contenedores de 2 ruedas con un
volumen interno de 80-390 litros y modelos de 4 ruedas con un volumen interno de 500-
5000 litros. Los contenedores moéviles son especialmente efectivos para sistemas de
recoleccion con el método de acera. Donde el personal recolector tiene acceso al contenedor
y recarga el vehiculo recolector ( Ver hoja informativa: “camion recolector carga trasera” y
“camion recolector carga lateral”) con el contenido del contenedor mévil y ,luego, coloca el
contenedor mévil vacio en su lugar original para su reutilizacion.

REQUISITOS Para recolectar los residuos de estos contenedores, generalmente, es necesario un
BASICOS vehiculo recolector con un adecuado dispositivo de levantamiento (sistema de elevacién
tipo peine o sistema tipo diamond) y con mecanismos de compactacion.

VENTAJAS
PARTICULARES

Diferentes posibilidades para recolectar distintos tipos de residuos domésticos.

Facil de manipular. Es posible moverlos manualmente

Varios colores disponibles que permiten una facil diferenciacién de los residuos
recolectados en cada contenedor.

Precios razonables debido a la alta estandarizacion del producto

Hay versiones especiales que permiten darles diferentes usos. Por ejemplo, la recoleccién
de residuos organicos.

DESVENTAJAS No es posible la compactacién de su contenido. Excepto, para algunas versiones

PARTICULARES especiales para el sector comercial.

- Riesgo de incendios.

- Posibles problemas de vaciado por congelamiento de los residuos himedos dentro del
contenedor con bajas temperaturas.

- Una mala distribucion puede resultar en un nimero excesivo de pequefios contenedores
que deriven en una recoleccién ineficiente.

DETALLES DE USO

DESCRIPCION

TECNICA Figura 3: Contenedores de residuos méviles de plastico para residuos domésticos (derecha), para papeles

(medio) y para residuos organicos (izquierda) (Fuente de imagenes der./medio: Intecus GmbH,
fuente imagen izq.: Harald Heinritz, www.abfallbild.de)

Otros modelos especiales pueden ser de acero galvanizado, tapa redonda o plana con
sistemas de ventilacién para residuos organicos.

Los contenedores de residuos maviles de 4 ruedas cuentan con un freno en las ruedas por
motivos de seguridad. También, hay disponibles modelos que permiten poner llave a la tapa
para evitar el uso ilegal de los contenedores.
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Figura 4: Contenedores de residuos méviles (1.100 [) con sistemas de frenos (izq.), Contenedores con
sistemas de seguridad en la tapa (derecha) (Fuente de imagenes: Harald Heinritz,

www.abfallbild.de)

AS1HE@ 0T Dependiendo del area de recoleccién, del material a recolectar, el vehiculo y el tipo de
@UNRIRPAVINAeEY  contenedor utilizado, alrededor de 250 y 900 contenedores de residuos méviles pueden ser
vaciados por un equipo de recoleccién en una jornada ordinaria.

AEENNEE  Los contenedores de residuos méviles son adecuados para colocar en todo tipo de edificios.
Los tipos mas comunes de contenedores mdviles tienen un tamafio de 80 a 390 litros
(version de 2 ruedas) o de 500 a 5.000 litros (versién 4 ruedas). Para poder ser levantados
por los aparatos de levantamiento estandarizados en europa, los contenedores deben tener
un receptor de peine. Existe una sistema de recogida ,que casi no se utiliza, llamada tipo
diamond y se utiliza en vehiculos recolectores de carga frontal y carga lateral. Contenedores
de plastico no deberian ser utilizados en areas donde se desechan residuos que puedan
facilitar un incendio.

I\Fi=@elol Neo)l Para el vaciamiento de los contenedores de residuos méviles siempre se requiere de un
OaeirEe)\ @ vehiculo recolector con los dispositivos de levantamiento adecuados. Para el vaciamiento de
los contenedores de residuos moéviles se ofrecen los siguientes sistemas de levantamiento
en el mercado:
Mecanismo de levantamiento unilateral o mecanismo de levantamiento bilateral
para contenedores de 2 ruedas solamente.
Mecanismo de levantamiento para contenedores de hasta 1.100 litros de 2 o0 4
ruedas.
- Mecanismo de levantamiento para contenedores de 1.100 a 5.000 litros.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

ALY El vaciamiento de los contenedores de residuos méviles es llevado a cabo , por un camién
NGRS recolector, usualmente del tipo de carga trasera (ver hoja informativa: “camién de carga
trasera”) y un equipo de personas formado por el conductor y de 1 a 4 cargadores. En
situaciones 6ptimas el vaciado puede llevarse por un equipo de 2 personas. El conductor y
un cargador. En zonas de baja densidad de contenedores es comiin la utilizacion de
camiones de carga lateral (ver hoja informativa: “camiones de carga lateral”) o de carga
frontal (ver hoja informativa: “camiones de carga frontal”). En estos casos, el vaciado del
contenedor puede ser realizado por el conductor del camion recolector.

DISTORTRIN/0H  Para el vaciado de los contenedores es necesario contar con un vehiculo recolector que
A)L@le)\VESSH  cuente con sistema de levantamiento adecuado. (Ver hoja informativa: “Camién de carga
(SN0 lateral” “Camidn de carga frontal“ y “camién de carga trasera™)

SS170@leH El espacio requerido para la colocacién de un contenedor de 80 a 240 litros es pequefio.
HA00]3HDI0N  Para los contenedores de 4 ruedas (por ej. 1.100 litros) es importante considerar un espacio
que permita su cdmoda manipulacién. Deben ser colocados cerca de la acera, en un terreno
plano, compacto y sin escaleras.
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Figura 5: Ejemplo de colocacién de contenedores de residuos méviles de 1.100 litros en una zona con un alto
grado de urbanizacion (derecha) y en una escuela (izquierda) (Fuente de imagen izq: Intecus GmbH,
Fuente de imagen der.: Reinhard Weikert, www.abfallbild.de)

Cuadro 1: Medidas de los contenedores segiin DIN

Contenedor Altura (mm) Ancho (mm) Peso (kg) Carga maxima (kg)
(0)

CRM 120 930 480 11 48

CRM 240 1.070 580 15 96

CRM 1.100 1.450 1.210 69 440

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

W50 Costos de los contenedores :
- CRM 80-120: 15-35 Euro
- CRM 240: 22-45 Euro
- CRM 1.100: desde 160 Euro

Los precios mencionados son para un pedido mayor a 1.000 unidades . El costo de los
cierres por gravedad ronda los 20 euros para los contenedores de 2 ruedas y los 50 para los
contenedores de 4 ruedas.

GOS0 pI=n - Reparacion y mantenimiento: 11% de la inversion inicial por afio.
OPERACION

INFORMACION ADICIONAL
INFORMACION DE MERCADO

AHElENEe]\[35H Los contenedores de residuos méviles son los mas utilizados en europa para la recoleccion
de residuos domésticos. En Alemania, los contenedores mas utilizados son los de 80, 120,

PRINCIPALES 240y 1.100 litros.

\(HH4E57A60 Entre las empresas productoras mas importantes de CRM se encuentran:

I0)/H20)01 T - SULO Umwelttechnik GmbH & Co. KG, Herford, www.sulo-umwelttechnik.de
Haeo)lelel[plieH - ESE GmbH, Neuruppin www.ese.com
(A considerar: La |8 SSI Schiéfer- Fritz Schafer GmbH, Neunkirchen www.ssi-schaefer.de
el ey - Paul Craemer GmbH, Herzebrock-Clarholz www.craemer.de

presenta todas las
compafiias activas
en el mercado para

cada campo)
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En alemania, mas informacién y mas empresas relacionadas con la utilizacion y las preacauciones a tener en
cuenta con los CRM se puede encontrar en:

Giitegemeinschaft Abfall- und Wertstoffbehdlter e.V., Siegburger Stra3e, Kéln www.ggawb.com

Referencia de las normas aplicadas en alemania:

DIN EN 840- Partes -1 hasta -6: Contenedores de residuos méviles — dimensiones, disefio, métodos de
ensayo, requisitos de seguridad y salud

DIN 30760: Contenedores de residuos méviles — Contenedores de 2 ruedas con capacidad de 60 a 360
litros para sistema de levantamiento tipo diamond.

RAL-GZ 951/1: Evaluacion de calidad de contenedores echos de plasticos para residuos y materiales
reciclables

RAL-GZ 951/2: Evaluacion de calidad de contenedores echos de metal para residuos y materiales
reciclables

RAL-GZ AWB: Introduccién a estandares de calidad

VDI Guideline 2160: Gestion de residuos de la construccion y de suelos — Requisitos para contenedores,
ubicacionesy rutas de trasnporte
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CONTENEDORES DE DEPQSITO / PUNTOS LIMPIOS

AU\[@lo)\[} - Recoleccion diferenciada de distintos tipos de residuos municipales y ciertos residuos
OBJETIVO: industriales/comerciales en un sistema de recoleccion con puntos limpios

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION

APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrio Envases ligeros Residuos organicos
Papel / cart6n Residuos domésticos mezclados Residuos voluminosos

0 . Aparatos eléctricos y
Lamparas Textiles electronicos ey

Chatarra - EGIIE] - Construccion / demolicion -
Aceites - Pinturas / barnices - Neuméticos usados -

Residuos peligrosos

Residuos industriales
especificos

En principio, para todos los residuos sélidos generados en pequeiias cantidades y
de manera continua en las zonas aledanas

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION

Pre-tratamiento de los residuos:

En general, para prevenir que se depositen residuos que no corresponden al tipo recolectado se disefian aberturas
especiales para los residuos correspondientes (Por ejemplo, para vidrio: abertura redonda; para papel; abertura
plana). Los residuos voluminosos, como cartones de gran tamafios deben ser reducidos de tamaiio.

Otros residuos 9.4

Opciones para la posterior utilizacion de los residuos recolectados:

Ilimitadas, no dependen del tipo de receptaculo utilizado

Mediades de proteccion necesarias

Pueden desarrollarse emisiones de ruidos durante el depésito de los residuos debido a la altura de caida de
estos. Una aislacion aciistica puede ser necesaria en zonas sensibles

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA APLICACION

Infraestructura:

Pueden aplicarse se cualquier lugar. La (nica limitacion es el espacio disponible y es importante que tengan
buena accesibilidad por lo que se recomienda utilizar estas instalaciones en lugares centrales como plazasy
parquesy en las afueras de la ciudad. Existen variantes subterraneas que permiten su aplicacién en zonas con
espacios limitados y se tienen una buena integracién visual en la ciudad.

Condiciones climaticas:

Sin limitaciones, pero existe el riesgo de que se congelen en el piso con muy bajas temperaturas.




Recoleccién y transporte de residuos Contenedores de depésito

DETALLES TECNICOS
DESCRIPCION GENERAL

NS Los contenedores de depdsito son receptaculos de residuos de un tamafio mayor que se
utilizan, en general, para la recoleccion de residuos inorganicos ( papeles, vidrios, textiles)
en los sistemas de recolecciéon con punto limpio. Para lograr una recoleccién eficiente se
utilizan contenedores de depdsito de 2 a 5 m3. La principal variante son los contenedores de
depésito soterrados. Estos son principalmente utilizados en zonas densamente construidas
sin espacio para contenedores o en zonas con valor cultural o histérico. En general, los
contenedores para vidrios cuentan con sistemas de aislacion acdstica. El vaciado se realiza
con camiones equipados con una gra y un contenedor de gancho o con vehiculos de de
recoleccion de carga trasera o lateral equipados con dispositivos especiales de
levantamiento. Para descargar los residuos del contenedor se utiliza un Sistema de doble
gancho o “kinshofer”

HAMURIIOEY - Disponibilidad de vehiculos con grila para realizar el vaciado o transporte de los

BASICOS N T I

- Deben ser colocados en lugares accesibles por el camién. Por ejemplo, al lado de la calle

VIZWEVIEEY - Posibilidad de intercambiar los contenedores
PARTICULARES g Amplia aplicacién para diferentes tipos de residuos en un sistema de punto limpio
- Precio razonable gracias al alto grado de estandarizacion

- Métodos de recoleccidn eficientes en cuanto a costos y logistica

DISVIANESERE - Sin sistemas de compactacién
PARTICULARES g Riesgo de incendios en los contenedores de papeles /cartones en zonas pablicas
- Pequefia capacidad para contener residuos de cartén corrugado y cartulina
- Aberturas limitadas en las instalaciones soterradas

DETALLES DE APLICACION

p12elefol\F La siguiente figura muestra contenedores de depésito para residuos de vidrios y textiles asi
1126\1[€F  como bocas de contenedores soterrados en lugares publicos y centrales

Figura 6: Contenedores de depésito para distintos tipos de vidrios diferenciados por colores (izquierda),
Contenedores de depésito para textiles (Medio), Contenedores soterrados (derecha) (Fuente de
imagen izq.: Harald Heinritz, www.abfallbild.de / Fuente de imagen medio y der.: Intecus GmbH)

PAPIR

-

Elvaciado se realiza con vehiculos equipados con grias especiales (Figura 2)
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Contenedores de depésito

Figura 7: Vaciado contenedores de depésito (izquierda) y contenedores soterrados (derecha) (Fuente de
imagenes: Intecus GmbH)

Los contenedores de depésito consisten en una abertura superior para ingresar los
residuos y una compuerta en el fondo del contenedor que es abierta durante el proceso de
vaciado. Es frecuente la colocacién de sistemas para reducir las emisiones de sonido en
los contenedores de depdésito, especialemente en los de vidrio. (Figura 3)

Figura 8: Esquema de contenedores de depdsito con sistemas para reducir las emisiones de ruidos (Fuente
de imagen derecha: Harald Heinritz, www.abfallbild.de)

Depende del area de recoleccién, del material a recolectar, el vehiculo y el tipo de
contenedor utilizado. Desde 50 a 100 contenedores pueden vaciarse por tour de recoleccién.

En Alemania, se calcula un contenedor de depésito para 500 habitantes. El tamafio de los
contenedores de dep6sito va desde 3 a 18 m3.

Los puntos limpios pueden formar parte (y ser muy tiles) de un sistema de recoleccién de
residuos comprensivo para la recuperacion de distintos materiales. Sin embargo, nos son
técnicamente compatibles con otros sistemas. Por ejemplo, su vaciado debe realizarse de
separadamente del vaciado de otros contenedores.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

1 persona: El vaciado de los contenedores de depésitos puede llevarse a cabo por el
conductor del vehiculo recolector.

El vaciado debe realizarse por medio de la utilizaciéon de grias o equipos especiales de
levantamiento incorporados a los vehiculos recolectores.
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Recoleccién y transporte de residuos Contenedores de dep6ésito

Z57.(@[0] Por medio de el vaciado con gria el espacio necesario se reduce. El suelo donde se colocan
HE0lI=H el los contenedores debe ser sélido y compacto. Los contenedores soterrados son aptos para
zonas sin mucho espacio disponible.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

W26 El costos de los contenedores varia de gran manera debido a la cantidad de versiones y las
posibles adaptaciones especificas existentes (disefio, material, medidas de proteccion, etc).

- Contenedor de depésito de 3 m3 estandar desde 450 a mas de 1.000 Euros.
Contenedor soterrado 5 m3 desde 4.000 Euros incluyendo la instalacion.

GO0kl - Costos de operacion: ninguno

0]=3@0)\F - Reparacién y mantenimiento: 11 % de la inversién inicial por afio
- Servicio de intercambio de contenedores

- Limpieza del area

OTROS DETALLES
INFORMACION DE MERCADO

AHE[@N@[6]\125 La recoleccion de residuos inorganicos, especialmente de papeles, cartulinas/cartones, de
N NEEST  textiles y de diferentes fracciones de vidrio se realizan en Alemania y en niimerosos paises
de la Uni6én Europea por medio de contenedores de depésito

HHHETT  En Alemania existen un gran nimero de empresas que producen contenedores de depésito y
NS0T contenedores soterrados. Algunos ejemplos son:

RECONOCIDAS ..
Contenedores de depésito:
GRyHEEaeia il - SULO Umwelttechnik GmbH & Co. KG, Herford, www.sulo-umwelttechnik.de

Siguientelistaino N F e T Neuruppin www.ese.com
presenta todas las

o . - Schletter GmbH, Kirchdorf/Haag i.0B www.schletter.de
compaiiias activas . . R . -
b - Kinshofer Technik, Miesbach www.kinshofer-technik.de

w9l - SSI Schéafer- Fritz Schafer GmbH, Neunkirchen, www.ssi-schaefer.de

Sistemas soterrados:

- SULO Umwelttechnik GmbH & Co. KG, Herford, www.sulo-umwelttechnik.de
- ESE GmbH, Neuruppin www.ese.com
- SSI Schafer- Fritz Schdfer GmbH, Neunkirchen, www.ssi-schaefer.de
- Bauer GmbH, Siidlohn, www.bauer-suedlohn.de
- Unterflur-Container & Projektierung Uthof www.uthof.de
- SUBFLOORCON GmbH, Miinster www.subfloorcon.de

DOCUMENTOS DE REFERENCIAY CONSULTA

Referencias de las normas aplicadas
- DINEN 13071 partes 1-3: Contenedores de residuos estacionarios de hasta 5 000 |, con receptaculo superior
y vaciado inferior.
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RECEPTACULOS NO ESTANDARIZADOS PARA LA RECOLECCION DE RESIDUOS
— BOLSAS Y SACOS

FUNCION, - Recoleccion de residuos sélidos municipales y pequeiias cantidades de residuos
OBJETIVO: comerciales.

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION

APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
n Envases ligeros n Residuos organicos n
Papel / carton n Residuos domésticos mezclados n Residuos voluminosos -
Lamparas - Textiles n Aparatos elécttic'os y -
electrénicos
Chatarra - Madera - Construccién / demolicion -
Aceites Pinturas / barnices Neumaticos usados
Resiudos peligrosos

Residuos industriales
especificos

Principalmente cualquier tipo de residuos sélidos que se generan continuamente o
no en un lugar especifico y en pequeiias cantidades.

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION

Pre-tratamiento de los residuos:
No son necesarios, salvo una reduccion de volumen si el residuo no entra en la bolsa.

Otros residuos 9.4

Opciones para la posterior utilizacion de los residuos recolectados:
Ilimitadas, ya que no depende del tipo de contenedor utilizado

Otros aspectos:
-Inadecuado para contener liquidos calientes y especialmente residuos pesados o voluminosos.

-Pueden haber riesgos para la salud durante la recolecciony el transporte de las bolsas originados por la
disposicion descontrolada de objetos filosos.

-El almacenamiento de las bolsas llenas debe realizarse en lugares protegidos de los vientos y de animales
callejeros

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA UTILIZACION

Infraestructura:
Sus posibilidades de uso son ilimitadas pero pueden no ser adecuadas en ciertos ambientes por cuestiones
estéticas (Por ejemplo: areas histéricas, atracciones turisticas)

Condiciones climaticas:
depende / no son a prueba de agua

DETALLES TECNICOS

DESCRIPCION GENERAL

HESUIENY  Las bolsas y sacos de residuos son una solucidn tipica para la recoleccién de residuos en
muchos paises. En Europa, la coleccion de envases livianos es, en general, realizada en
sacos de 80 litros. Pueden ser utilizadas para la recoleccion no sistematica, como un
complemento para recolectar cantidades extras de residuos en sistemas de recoleccién que
utilizan receptaculos estandarizados como los contenedores de residuos méviles (Ver hoja
informativa: “contenedor de residuos mavil”) pero también pueden formar un sistema de
recoleccion en si mismos. Un aspecto distintivo es que las bolsas y sacos de residuos se
entregan junto con los residuos que contienen para su disposicion y tratamiento.

En Alemania existen las siguientes especificaciones para la recoleccién de envases livianos
a través del sistema de recoleccion dual aleman “punto verde”:




Recoleccion y transporte de residuos Bolsas y sacos de residuos

Material: ldminas LDPE
Color: amarillo transparente
Espesor: 22 pm

Tension: minimo 15 Mpa
Volumen: 90 |

HAOIIEIROEY - No se necesita ningln vehiculo con alguna tecnologia especial. En general, se
BASICOS utilizan vehiculos de carga trasera con prensas internas y abertura de baja altitud.

\IZ\BIS/AEY - Bajo costo de inversion
FAIIEEIENNESE - Muy flexible en términos de cantidades de residuos recolectados y almacenados
No se necesitan vehiculos recolectores especiales
Facil implementacion del principio “pague lo que tira” por el uso y venta de sacos
especialmente marcados

DESVENTAJAS Suceptibles al fuego y al vandalismo

ZIIIEFIENNES - No muy resistente a la intemperie (viento, lluvia, nieve, etc)

- Influencia negativa en la apariencia del area de colocacién

- Gran demanda fisica de los recolectores

- Aumento del riesgo de heridas del personal y peatones debido a objetos punzantes y filosos
dentro de las bolsas

- Costos extras de la organizacion de la distribucion o venta.

DETALLES DE USO

1200 F Los tipos mas comunes de sacos tienen un volumen de 50 a 120 litros y consisten de
1126 \1[€Y materiales PE-LD, PE-HD y algunas veces de papel madera. En los dltimos afios, se ha
implementado el uso de bolsas de material biodegradable para los residuos domésticos.
Esto permite la recoleccion de estas bolsas en los contenedores para residuos
biodegradables.

Figure 9: Bolsas para la recoleccién de paquetes y envases livianos (derecha), bolsa de papel madera para
residuos verdes (centro) y bolsas biodegradables (izquierda ) (Fuente de imagen der.: Intecus GmbH,
Fuente de imagen centro e izq. : Harald Heinritz, www.abfallbild.de)

S HEe0kY Dependiendo de el tamafo del area de recoleccion, el material a recolectar y el tipo de
@UPNNRERPANINAOET  vehiculo recolector se pueden recolectar alrededor de 2.400 sacos de basura por un equipo
recolector en una jornada. Si los sacos de basura son utilizados como complemento para las
cantidades excedentes de residuos en larecolecciona través de contenedores de
residuos moviles, en Alemania, se levantan menos de 10 sacos en una salida.

AEENNEE Todos los tipos de residuos sélidos que no destruyan las bolsas o sacos por su naturaleza
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[\§reelol o)\l El Sistema de bolsas y sacos no esta vinculado a otros sistemas especificos.
OTRAS TECNICAS

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

HEEEEI0ET  La recoleccion se realiza por un equipo de recoleccion que esta formado por el conductor del
GV OET  vehiculo recolector y uno o mas cargadores.

DISPOSITIVOS mI-{0s)
ADICIONALES
NECESARIOS

251A@[08 Las necesidades de espacio son muy bajas. Pero, de todas formas los receptaculos de este
{=010l3bIen tipo deben estar protegidos del clima y los animales y deben ser colocados en un lugar
seguro, ya sea, en la acera o en algn otro lugar.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

I\W/EE000H  Los costos para las bolsas de residuos son muy bajos. En Alemania, un saco de residuos
cuesta entre 0.16 y 50 euros dependiendo de la calidad y la cantidad de unidades
ordenadas. Existen estructuras para colocar los sacos. Los precios varian mucho. Una
estructura con alta durabilidad y buena calidad puede costar hasta 60 euros.

Comparado con la recoleccion con contenedores, pueden haber costos extras por venta y
distribucion.

GOI0IpI - No hay costos de mantenimiento y reparacién
0)73:00@61\ - Costo de distribucion en Alemania: 0,05 euros

INFORMACION ADICIONAL
INFORMACION DE MERCADO

ANHAI@NE6]\I255  El uso de bolsas y sacos de residuos no estandarizados para la recoleccién de residuos es un
SN AR fendmeno comin en todo el mundo. En Europa, la recoleccién de residuos municipales asi
como de envases livianos es usualmente llevada a cabo de esa manera.

La produccién y venta de sacos de residuos puede ser realizados por varias pequefias y

EMPRESAS . . .
medianas empresas. En Alemania, son, por ejemplo:

PROVEEDORAS
Ee0)\e)elp)aT - TransPak AG, Solms www.transpak.de
- WBV Eselgrimm GmbH und Co., Oelde www.wbv-worldwide.com

(A considerar: La
siguiente lista no
presenta todas las
compafiias activas
en el mercado para
cada campo)

DOCUMENTOS DE REFERENCIA'Y CONSULTA

Referencia de las normas aplicadas en alemania:
- DINEN ISO 527 1-4: Plasticos — Determinacién de las propiedades de las tensiones de traccién
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CONTENEDOR INTERMEDIO FLEXIBLE PARA
GRANEL - BIG BAG

GONEN - Facilitar la recoleccién de grandes cantidades de residuos sélidos, secos , de pequefio o
OBJETIVOS: gran tamano (especialmente en lugares con espacios limitados)

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION

APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrio Envases ligeros
Papel / Cartén Residuos domésticos mezclados Residuos voluminosos

X X x|
x| X uos -
Lamparas - Textiles n Aparatos eléctricos y el?]citcr:s: -
- X x|
| | |

Residuos organicos

Chatarra Maderas Construccion y demolicion
Pinturas / barnices Neumaticos usados
Por e]j. Residuos que contienen amianto, que deben ser recolectados y
el ey X3 transportados teniendo en cuenta reglas de seguridad ya que los polvos emitidos
pueden perjudicar al medio ambiente y a las personas.

Aceites

Residuos industriales

i X
especificos

Basicamente, pueden ser utilizados para todo tipo de residuos sélidos y secos, si
se cumplen las normas de seguridad

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION

Pre-tratamiento de los residuos:
Ninguno

Otros residuos 9.4

Opciones para la posterior utilizacion de los residuos recolectados:
Ilimitado, no depende del tipo de contenedor

Riesgos para la salud:
Pueden existir riesgos para la salud durante el llenado y el transporte de los contenedores por la emisién de

polvos o la descarga descontrolada de objetos filosos. El personal involucrado con la recoleccién y el
levantamiento de los contenedores debe mantener una distancia apropiada y usar casco cuando el contenedor es
manipulado

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA UTILIZACION

Infraestructura:

Los contenedores flexibles intermedios para granel son muy sencillos de colocar cuando estan vacios pero su
manipulacién, cuando estan llenos, solo puede llevarse a cabo con ayuda mecénica. Se suelen utilizar grias o
montacargas y ,por lo tanto, se necesita el espacio suficiente para que estas maquinas puedan realizar su trabajo.

Condiciones climaticas:
Sin limitaciones. Riesgo de congelamiento en el suelo cuando hay bajas temperaturas.

1 Recoleccion diferenciada de residuos verdes usando contenedores flexibles para granel

2 Solo para muy bajos contenidos de humedad

3Solo puede utilizarse como dispositivo para la recoleccion de residuos peligrosos , si la recoleccion y transporte de los
mismos respetan las normas de seguridad y no presentan ningiin riesgo al medio ambiente y las personas.



Recoleccién y transporte de residuos Contenedores intermedios flexibles para granel

DETALLES TECNICOS
DESCRIPCION GENERAL

HESEIENE  El uso para la recoleccion de residuos secos, especialmente de la construccion, por medio de
estos contenedores esta extendido por todo el mundo. Son mas grandes que los
contenedores de residuos méviles pero mas pequeiios que los contenedores de gran
tamafio. Son una buena alternativa para cuando se necesita la recoleccién de grandes
cantidades de residuos y el espacio es limitado.

MAOIEINOER - Para manipular los contenedores llenos se necesita de ayuda mecanica (grda o
JSIBEEE  montacargas)

VIANIEEVEEE - No es necesaria una gran inversion
LUSHSEEANEE | Mucha flexibilidad en cuanto a la cantidad de residuos almacenables
- Relativamente poca necesidad de espacio para su almacenamiento y uso

- No se necesitan vehiculos de recoleccion especiales

DISVIANRESERE - Adecuado para materiales secos y de pequefio tamafio pero no para otros.
LIRSS | pificultades para vaciar despues de existir alguna compactacién

DETALLES DE USO

b1 e0el0)\F Generalmente, la bases son de 900x900 mm con diferentes alturas y diferentes capacidades

1126)|[€:Y] de carga maxima, entre 300 y 1.500 kg. Existen varios modelos, como, por ejemplo, de una o
varias asas. La figura 1 muestra ejemplos de contenedores llenos con residuos que
contienen amianto. Se pueden ver inscripciones en el contenedor referidas a los riesgos a la
salud de los polvos emitidos y a las reglas de seguridad. Las advertencias se encuentra en
diferentes idiomas.

Figura 10: Contenedor flexible a granel con residuos que contienen amianto (izq.) y advertencia de seguridad
en el contenedor (der.) (Bildquellen: Harald Heinritz, www.abfallbild.de)

Los contenedores intermedios flexibles para granel pueden tener distintas variantes:

- Convalvulas de cargay descarga,

- Con o sin revestimiento interno

- Para diferentes tamanos de granos

- Diferentes tamarfios para alamacenar diferentes cantidades
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CAPACIDAD DE
CARGA

ALCANCE

INTERACCION CON
OTRAS TECNICAS

RECURSOS
HUMANOS

DISPOSITIVOS
ADICIONALES
NECESARIOS

ESPACIO
REQUERIDO

INVERSION

COSTOS DE OPE-
RACION

APLICACIONES
PRINCIPALES

EMPRESAS
PROVEEDORAS
RECONOCIDAS

(A considerar: La
siguiente lista no
presenta todas las
compaiiias activas
en el mercado para
cada campo)

Vigencia: Octubre 2015

Contenedores intermedios flexibles para granel

El uso de contenedores intermedios flexibles para granel es recomendado para manejar
volimenes de residuos mayores que en los sacos de residuos y menores que en los grandes
contenedores ( contenedores de gancho o de cadena). Es decir, para almacenar entre 300 y
1.500 kg de residuos.

- Normalmente, no son utilizados para almacenar residuos de manera permanente o por
mucho tiempo pero si para residuos acumulados en corto plazo, cantidades medianas y en
lugares con limitaciones de espacio. Son adecuados para residuos de tipo granular.

Los contenedores intermedios flexibles a granel pueden ser utilizados para la recoleccién no
sistematica de residuos o como un complemento de algiin otro sistema de recoleccién. Por
ejemplo, en las obras de construccién. A menudo, estos contenedores se utilizan para la
distribucion de materia prima para la industria. Y luego, el contenedor vacio es utilizado
para la recoleccion de residuos.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

La carga y descarga de los contenedores puede realizarse por una persona, generalmente, el
conductor del camién, con ayuda de los dispositivos adecuados. También, puede realizar el
vaciado en las instalaciones de disposicién si es que no hay personal en las instalaciones
encargados de realizar esa actividad.

El movimiento de los contenedores llenos requiere de dispositivos especiales como grias o
montacargas.

El espacio requerido por estos contenedores es poco. Desde un principio, deberian colocarse
en el lugar donde yaceran llenos, ya que, moverlos es dificil y requiere de equipos
adicionales.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

El costo de estos contenedores es relativamente bajo. En Alemania, dependiendo de la
calidad y el nimero de unidades, el precio estd entre 4,50 y 13 EUR. También, existen
soportes para colocar estos contenedores.

- Para usos mltiples, puede haber un costo de 30% de la inversion inicial por recorrido.

INFORMACION ADICIONAL
INFORMACION DE MERCADO

El uso de estos contenedores para la recoleccion de residuos sélidos secos, sobre todo de la
construccién y demolicion, es com(n en todo el mundo. La mayoria de los proveedores de
servicios para el manejo de residuos en Alemania utilizan estos contedores en sus
operaciones o ofrecen servicios donde estos contenedores son utilizados.

Existen muchas pequefias y medinas empresas que se ocupan de la produccién y
distribucion de estos contenedores. En Alemania, por ejemplo:

www.buhck.de
www.hirsch-gmbh.com
www.ixkes.de/big-bag
www.amsberlin.de

- Buhck Umweltservices GmbH & Co. KG

- HIRSCH Bremer Reinigung und Recycling GmbH
- akcensis GmbH, Wesel

- ams Umweltschutz GmbH, Berlin
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DOCUMENTOS DE REFERENCIAY CONSULTA

Referencia de las normas aplicadas en alemania:

DIN 55461-2:1991-07: Receptaculos para granel; Contenedores intermedios para granel flexibles; Dimensiones
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VEHICULO RECOLECTOR DE CARGA TRASERA

AU\@l0)\[] - Recolectar todos los tipos de residuos municipales depositados en los contenedores de
OBJETIVO: residuos u otros tipos de receptaculos

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION

APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrio Envases ligeros Residuos organicos
Papel / cart6n Residuos domésticos mezclados Residuos voluminosos

X X X
La . Aparatos eléctricos o
amparas - Textiles - electrénicos -

- - -

- o o

Chatarra Maderas Construccion / demolicion

Aceites Pinturas / barnices Neumaticos usados

Residuos peligrosos

Residuos industriales
especificos

Todos los tipos de residuos sélidos que se desechan continuamente en una gran
areay requieren de una recogida regular.

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION

Pre-tratamiento de los residuos:
No necesario

Otros residuos

Opciones para la posterior utilizacion de los residuos recolectados:
La compactacion de los residuos en el vehiculo recolector hace que su posterior separacion sea mas dificil.

Riesgos para la salud:
Cargadores: Cuando se recolectan residuos en ambos lados de la calle el cargador debe cruzar la calle

frecuentemente. Por lo tanto, este procedimiento debe aplicarse solo en zonas de poco trafico.
Conductor: Si se necesita que el conductor también colabore como cargador, se aumentan los riesgos de
accidentes personales, ya que, debe entrar y salir de la cabina de conduccién muchas veces.

Otros aspectos:
Es posible incorporar en los vehiculos recolectores un ordenador de a bordo para mantener un registro de el

vaciamiento y otros datos relevantes ( por ej. Peso del contenedor) y asi, poder realizar mejores monitoreos,
planes de recorrido y facturaciones. Actualmente, la combinacion con tecnologias de identificacion de los
contenedores es una solucion frecuente. (Ver hoja informativa “ Identificacién de contenedores”)

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA UTILIZACION

Infraestructura:

Para una recoleccion eficiente con este vehiculo, los contenedores de residuos deben ser colocados en lugares de
facil acceso para el vehiculo y el personal. Medidas para lograr esto pueden ser: establecer puntos donde
depositar los contenedores a vaciar y establecer zonas de no-estacionamiento en los lugares correspondiente.

Condiciones climaticas:
Ninguna salvo que la calle debe ser apta para el paso del vehiculo recolector.

“Para sistemas de recoleccion de residuos puerta a puerta / de acera



Recolecciény transporte de residuos Vehiculo recolector de carga trasera

DETALLES TECNICOS
DESCRIPCION GENERAL

HESUUIENY  El vehiculo recolector de carga trasera es ampliamente el mas utilizado para la recoleccién y
el transporte de corta distancia de diferentes tipos de residuos. Por ese motivo existen un
gran nmero de variantes del modelo. Los diferentes tipos de contenedores de residuos son
vaciados en el contenedor del vehiculo manualmente o por medio de aparatos mecanicos. Lo
mas comin es la colocacion de un aparato en la parte trasera del vehiculo que levanta los
contenedores de residuos méviles (ver hoja informativa: “contenedores de residuos
moviles”) y descarga su contenido. Estos vehiculos recolectores tienen un mecanismo
integrado de compactacion.

Despues de finalizar la recoleccion, el vehiculo recolector abre el compartimento de residuos
y los descarga en la planta de tratamientos de residuos o donde corresponda.

Ha0lS{hfeksy - Para el vaciamiento de los contenedores de residuos se necesita dispositivos de
SG[E0EH  levantamiento tipo peine o tipo diamond.

VENTAJAS

PARTICULARES TN Gran capacidad de recoleccién gracias a la compactacién de los residuos

- Recoleccion de muchos tipos de residuos.
- Utilizacién en distintas etapas de la recoleccion de residuos (recogida y transporte de corta
distancia).

DIESVISNRPAVAET - Inversion relativamente alta para el vehiculo
@B PNNESH - Al menos 2 personas para su operacion

DETALLES DE USO

DESCRIPCION

TECNICA Durante la recoleccién, las bolsas de residuos son arrojadas manualmente en la boca del

compartimento de almacenamiento o los contenedores de residuos méviles son vaciados en
el vehiculo por medios de dispositivos de levantamiento. Luego el mecanismo de
compactacién comprime los residuos y los empuja desde la compuerta del compartimento
hasta el la parte delantera del mismo. Una vez que el vehiculo se llena, el vehiculo se dirige a
las instalaciones correspondientes donde abre su parte trasera y descarga los residuos.

Los mecanismos de compactacion y levantamiento pueden ser operados manualmente, ser
semi automaticos o ser completamente automaticos. Es destacable, en cuanto a lo
econémico, la capacidad volumétrica y de peso que determinan su eficiencia

Figura 11: vehiculo recolector de carga trasera estandar (izquierda) y sistema de elevacién tipo peine
(derecha) (Fuente imagen iz.: Petra HoeB, FABION Markt + Medien, www.abfallbild.de / Fuente
imagen der.: MOBA GmbH, www.moba.de)

La eficiencia de la compactacién es muy buena para los residuos autocompactables y los
residuos biol6gicos por lo que se recomienda el uso de estos vehiculos para esos tipos de
residuos.
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Figura 12: Vehiculo con dos compartimientos de almacenamiento para la recoleccion diferenciada de de
residuos (izq.) Vehiculo con tambor rotatorio y cabina de conductor con entrada baja ,,Econic*
(der.) (Fuente de imagenes izq., der. : Intecus GmbH)

Otras caracteristcas de disefio:
2 0 3 ejes, suspensién mecanica o neumatica, plataforma para la conduccion desde afuera
del vehiculo

Figura 13: Vaciamento del vehiculo recolector con sistema de placa de presion para la compactacion (izq.,
der.) (Fuente imagen izq. : Intecus GmbH, fuente imagen der. : Petra HoeR, FABION Markt + Medien,

www.abfallbild.de)

@\ZN@ IS La capacidad de carga esta limitada por la carga maxima del vehiculo y del compartimento
(@AHEY  contenedor del mismo.

AE@N\[@2 Volumen y peso que pueden cargar diferentes vehiculos recolectores: entre 5-27 m3y
6-12Tn

[\Rrv@elol Neol\N  El vehiculo puede ser equipado con distintos dispositivos tecnolégicos. Como sistema de

) Ee) (€] GPS para monitorear el proceso de recoleccion o ordenadores de a bordo que recopilen
informacion para su posterior procesamiento. Dando lugar a la posible interaccion con los
sistemas de identificacion de contenedores (ver hoja informativa: “identificacién de
contenedores”).

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

DISTORTRIN/0EH  Existen equipos adicionales para realizar tareas especiales como dispositivos de inclinacion
Allele)\A\EESE  para la descarga directa del contenido en contenedores de gancho
NECESARIOS
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A0S 1 conductory hasta 5 cargadores (minimo 1-2 cargadores)
NOS

S5970@eH Normalmente para los sistemas de recoleccién implementados, se necesita espacio en la
401033 [pIen calle para que el camion se detenga al lado de la acera para realizar el vaciamiento de los
contenedores. Y se necesita un lugar donde aparcar el vehiculo cuando no esta en
funcionamiento.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

W00 El capital necesario para un vehiculo recolector de carga trasera (3 ejes, y 10 Tn de
capacidad de carga) es de 140.000-190.000 Euros.

@OH0LIpIEN - Reparacion y mantenimiento: 11% de la inversién anual por afio.
012390@ 01\l - Personal: 2—6 Personen (La variante mas comiin es la de 1 conductor y dos cargadores).

OTROS ASPECTOS RELEVANTES

S1EellbIAE  Para el uso de esta tecnologia en Europa existen exigentes normas de seguridad en el
A6l trabajo. En Alemania por ejemplo:

- Regulaciones técnicas para el trabajo con materiales biolégicos — Recoleccién, medidas
preventivas (TRBA 213)

- Regulaciones-GUV: Medidas de seguridad y de proteccion de la salud durante la gestion de

residuos, parte 1: Recoleccion y transporte de residuos

INFORMACION ADICIONAL
INFORMACION DE MERCADO

ANHAI@NE6]\1255  El vehiculo de recoleccion con carga trasera es el mas utilizado para la recoleccién de
diferentes tipos de residuos municipales. A pesar del crecimiento de la oferta de vehiculos

PRINCIPALES L P . . -
de recoleccién, el nimero de ventas de este tipo a permanecido constante por muchos afios.

SIFHESAEY Se presentan algunas empresas proveedoras de esta tecnologia y sus componentes en
PROVEEDORAS WWA\IENIER

RECONOCIDAS Chasis:

CRaHeEe s - Daimler AG, Stuttgart, www.mercedes-benz.de

SN EERER - MAN Truck & Bus AG, Miinchen, www.truck.man.eu
presenta todas las

Lyldaestiadzsy Compartimiento de almacenamiento y elevadores:

O ELEIEE - HS Fahrzeugbau GmbH, Emstek www.hs-fahrzeugbau.com
SR | 7GLLER-KIPPER GmbH, Mainz www.zoeller-kipper.de

- FAUN Umwelttechnik GmbH & Co. KG, Osterholz-Scharmbeck www.faun.com

DOCUMENTOS DE REFERENCIAY CONSULTA

Mas informacién en este tipo de tecnologia y enlaces a empresas proveedoras pueden encontrarse en:

- Verband der Arbeitsgerdte- und Kommunalfahrzeug- Industrie e.V., Berlin, www.vak-ev.de

- Gemeinsame Arbeitsgruppe von VKU und BDE Fahrzeuge und Behilter — Technische Ubersicht und Standards
www.vku.de/abfallwirtschaft.html

Referencia de las normas aplicadas en Alemania:
- DINEN 1501, Partes 1, 4 und 5: Vehiculos recolectores de residuos y sus dispositivos de levantamiento.
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VEHICULO RECOLECTOR DE CARGA FRONTAL

AU\@l0)\[ - Recoleccién de residuos domésticos y comerciales depositados en los contenedores de
OBJETIVO: residuos moviles de gran tamafio (ver hoja informativa: “Contenedores de residuos méviles”).

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION

APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrios Envases ligeros Residuos organicos
Papel / Cartén n Residuos domésticos mezclados n Residuos voluminosos -
Lamparas - Textiles - Aparatoseel:(leeéi:glsfc So\sl -
Chatarra - Maderas - Construccion / demolicion -
- - Neuméticos usados -

Aceites Pinturas / barnices

Residuos peligrosos
Residuos industriales
especificos

Otros residuos

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION

Pre-tratamiento de los residuos:

Ninguno
Opciones para la posterior utilizacidn de los residuos recolectados:
La compactacion de los residuos en el vehiculo recolector hace que su posterior separacion sea mas dificil.

Otros aspectos
Es posible incorporar en los vehiculos recolectores un ordenador de a bordo para mantener un registro de el

vaciamiento y otros datos relevantes ( por ej. Peso del contenedor) y asi, poder realizar mejores monitoreos,
planes de recorrido y facturaciones. Actualmente, la combinacion con tecnologias de identificacion de los
contenedores es una soluciéon frecuente. (Ver hoja informativa “ Identificacion de contenedores”)

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA UTILIZACION

Infraestructura:

Para una utilizacion eficiente del vehiculo recolector de carga frontal, los contenedores de residuos deben ser
colocados en lugares de facil acceso para el vehiculo y colocados de tal forma que puedan ser vaciados por el
mecanismo de levantamiento sin la necesidad de ningiin tipo de manipulacién o intervencion extra. Por estos
motivos, este tipo de vehiculo es especialmente adecuado para su utilizacién en zonas con una densidad baja de
edificaciones (en particular, para utilizar en zonas rurales con suficiente espacio en las calles y entre las casas y
en las afueras de las ciudades). En los centros de las ciudades, donde hay mucho trafico y no hay mucho espacio
disponible en las aceras, el uso efectivo de este vehiculo se ve muy limitada.

Condiciones climaticas:
Ninguna limitacion salvo que la calle siempre debe estar apta para la circulacién del vehiculo.

DETALLES TECNICOS

DESCRIPCION GENERAL

HEHUUIENY  Los vehiculos recolectores de carga frontal se caracterizan por contar con mecanismos de
levantamiento de contenedores frontales que, levantando los contenedores por sobre la
cabina de conduccién, los vacian en la tolva. A diferencia de los vehiculos recolectores de
carga trasera (ver hoja informativa: “vehiculo recolector de carga trasera”) éstos pueden
tener compartimentos de almacenamiento de mayor capacidad y permiten que la conduccién
de los mismos y la recoleccién de los residuos puedan ser realizados por una sola persona
y,por lo tanto, de manera mas econdmica.
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Este tipo de vehiculo recolector es utilizado en areas de recoleccién con baja densidad de
puntos de recogida y con una alta proporcion de contenedores de gran tamaiio
particularmente dispuestos para la recoleccién de residuos comerciales. Por esta razén,
estos vehiculos estan disefiados, en la mayoria de los casos, para vaciar el contenido de
contenedores de residuos moéviles de 4 ruedas de hasta 5 m3. Aunque, también pueden
vaciar contenedores moéviles de 2 ruedas.

HE0lSINIOEY - Los contenedores de residuos y los mecanismos de levantamiento deben ser compatibles.
BASICOS Por ejemplo, se recomienda el uso de contenedores estandarizados (ver hoja informativa:
“contenedores de residuos méviles”)
- Los contenedores de residuos deben estar colocados en un lugar accesible que permitan
que el vehiculo recolector y el mecanismo de levantamiento los vacien sin la necesidad de
una intervencién manual

VIZNRESAEY - Una sola persona necesaria para su operacion
ZAIIECIENNESS - El proceso de vaciamiento puede ser controlado desde la cabina de conduccién
- Alta capacidad de almacenamiento por medio de mecanismos de compactacion integrados.
- Pueden ser utilizados al mismo tiempo para la recoleccién y para el transporte de corta
distancia de los residuos.

DIESVENRAVARY - Inversion relativamente alta

ZIIIEEENHESS - No todos los tipos de residuos domésticos pueden ser recolectados de manera eficiente

- Es ineficiente en zonas con alta densidad de edificaciones. Presenta problemas en calles
angostas, en lugares con trafico y para el estacionamiento de autos.

DETALLES DE USO

DESCRIPCION EYS partes basicas de un vehiculo recolector de carga frontal son el chasis, el contenedor de
112¢\1[€Y almacenamiento con mecanismos de compactacién, la tolva y el mecanismo de
levantamiento.

El dispositivo de levantamiento se sit(ia detras de la cabina del conductor y consiste en dos
brazos telescépicos con sistemas de tipo peine o diamond en las puntas para la fijacién de
los contenedores al mecanismo de elevacion. El manejo del sistema de levantamiento puede
realizarse de forma automatica o de forma manual, a través de un joystick especial. El
mecanismo de levantamiento descarga los residuos en la tolva y estos, por medio del
mecanismo de compactacién, son comprimidos y introducidos en el contenedor de
almacenamiento. La compactacion suele ser realizada por dos tornillos de giro opuesto
accionados hidraulicamente.

Una vez que el contenedor del vehiculo esta completamente lleno, éste se dirige al lugar de
disposicion correspondiente y descarga los residuos abriendo la parte trasera del
contenedor. Algunas versiones cuentan con un chasis disefiado para el tipo de contenedores
utilizados en los sistemas de intercambio (ver hoja informativa: “caja mévil”)

Figura 14: Vehiculo recolector de carga frontal con el contenedor de almacenamiento (Fuente de imagenes izq
y der. : Intecus GmbH)
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@N\ZN@ IS La capacidad de carga esta limitada por el vehiculo y el contenedor de almacenamiento
@.\:{cY (carga maxima permitida)

AE@N\[@= Elvolumeny el peso de carga del vehiculo puede llegar a los 34 m3 yalas 12 Tn

[\Fi=eelol feol'l El mecanismo de elevacién, generalmente, esta equipado con dispositivos para levantar

OpRiZe @S contenedores de residuos méviles estandarizados. Otros tipos de contenedores y/o
receptaculos livianos (ver hoja informativa: “Receptdculos no estandarizados para la
recoleccién de residuos — Bolsas y sacos”) solo pueden ser recolectados con dispositivos
especiales.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

DISPOSITIVOS m\Ih-00s)
ADICIONALES
NECESARIOS

HEECE0EY 1 conductor que también realiza la funcién de cargador
HUMANOS

Z57.(@[0] Estos vehiculos se utilizan principalmente para contenedores de residuos moéviles de gran
4=el0axpler tamafo. Debido a que estos contenedores son dificiles de mover cuando estan llenos, se
debe facilitar el acceso directo del vehiculo al contenedor en la direccién adecuada para
realizar la recoleccién. Ademas, se debe proporcionar un lugar de estacionamiento en el
depésito para cuando el vehiculo no se utiliza o para su mantenimiento.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

W60 - Vehiculo recolector de carga frontal (3 ejes, 20 Tn de capacidad de carga, contenedor de
almacenamiento) 140.000-180.000 Euro
- Costos de “Caja mévil“: 20.000 Euro c/u

GO0l - Reparacion y mantenimiento: ~11 % de la inversion inicial/afo
OPERACION

OTROS ASPECTOS RELEVANTES

S1EellbIAE  Para el uso de esta tecnologia en Europa existen exigentes normas de seguridad en el
A0l trabajo. En Alemania por ejemplo:

- Regulaciones técnicas para el trabajo con materiales biolégicos — Recoleccién, medidas
preventivas (TRBA 213)

- Regulaciones-GUV: Medidas de seguridad y de proteccion de la salud durante la gestion de

residuos, parte 1: Recoleccidn y transporte de residuos

INFORMACION ADICIONAL
INFORMACION DE MERCADO

AHElENEe]\[35H  Es comdn la utilizacion de vehiculos recolectores de carga frontal para realizar la recoleccion
HHNEIAEEE  de los residuos depositados en contenedores estandarizados

2IFHE5EY Se presentan algunas empresas proveedoras de esta tecnologia en Alemania:
PROVEEDORAS

Chasis:
RECEeds ) Daimler AG, Stuttgart, www.mercedes-benz.de
- MAN Truck & Bus AG, Miinchen, www.truck.man.eu

Compartimiento de almacenamiento y elevadores:
- HS Fahrzeugbau GmbH, Emstek www.hs-fahrzeugbau.com
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CRaHeEEa il - FAUN Umwelttechnik GmbH & Co. KG, Osterholz-Scharmbeck www.faun.com

SCPIEABEREN . Schmidt Kommunalfahrzeuge GmbH, Brahmenau www.schmidt-kommunal.de
presenta todas las
compafiias activas
en el mercado para

cada campo)

DOCUMENTOS DE REFERENCIAY CONSULTA

Mas informacidn en este tipo de tecnologia v enlaces a empresas proveedoras pueden encontrarse en:
- Verband der Arbeitsgerdte- und Kommunalfahrzeug- Industrie e.V., Berlin, www.vak-ev.de

- Gemeinsame Arbeitsgruppe von VKU und BDE Fahrzeuge und Behilter — Technische Ubersicht und Standards
www.vku.de/abfallwirtschaft.html

Referencia de las normas aplicadas en alemania:
- DINEN 1501, Partes 3, 4 und 5: Vehiculos recolectores de residuos y sus dispositivos de levantamiento
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VEHICULO RECOLECTOR DE CARGA LATERAL

- Recoleccién de varios tipos de residuos domésticos depositados en contenedores de residuos
(ver hoja informativa: “Contenedores de residuos méviles”) en la acera. Aplicable en el
método de recoleccion “método de acera”

FUNCION,
OBJETIVO:

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION

APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS

Vidrios Envases ligeros Residuos organicos

Papeles / Cartones Residuos domésticos mezclados Residuos voluminosos

X X X
x| x| minosos LR
Lamparas - Textiles - Aparatoset;zéitt::g;iocsoz -
- - -
- - -

Chatarra Maderas Construccién / demolicién

Aceites Pinturas / barnices Neumaticos usados

Residuos peligrosos
Residuos industriales
especificos

Todos los tipos de residuos sélidos que se desechan continuamente en un gran
area, que requieren de una recogida regular y que son depositados en
contenedores de estandares apropiados ubicados en lugares accesibles para el
vehiculo

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION

Pre-tratamiento de los residuos:
Ninguno, pero su recoleccion debe realizarse en los contenedores apropiados

Otros residuos

Opciones para la posterior utilizacién de los residuos recolectados:
La compactacién de los residuos en el vehiculo recolector hace que su posterior separacién sea mas dificil.

Riesgos para la salud:
Peatones: El conductor del vehiculo no tiene una vision directa del proceso de carga. Estos genera un riesgo de ser

lastimados para los peatones que pasan cerca durante el proceso de recogida. Este riesgo se minimiza colocando
espejos y camaras adicionales en el vehiculo.

Conductor: El conductor también cumple el rol de cargador. Por lo que, a diferencia de los recolectores de carga
frontal y trasera, no existe ninglin momento para distenderse. Los conductores inexpertos intentan observar el
proceso de carga directamente dando lugar a lesiones fisicas como distensiones musculares.

Otros aspectos:

Es posible incorporar en los vehiculos recolectores un ordenador de a bordo para mantener un registro del
vaciamiento y otros datos relevantes ( por ej. Peso del contenedor) y asi, poder realizar mejores monitoreos,
planes de recorrido y facturaciones. Actualmente, la combinacion con tecnologias de identificacién de los
contenedores es una solucion frecuente. (Ver hoja informativa “|dentificacién de contenedores™)

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA UTILIZACION

Infraestructura:

Para una recoleccién eficiente con este tipo de vehiculo recolector es necesario que los contenedores sean
accesibles para el vehiculo recolector (borde de la acera) y que estén ubicados de forma tal que el mecanismo de
elevacion pueda tomarlos sin necesidad de intervenciones adicionales. Tal vez sea necesario deshabilitar el
estacionamiento de autos momentaneamente en las calles correspondientes y que un equipo de personas coloque
correctamente los contenedores previo al paso del vehiculo recolector. Este tipo de vehiculo es especialmente
adecuado para su utilizacion en zonas con una densidad baja de edificaciones (en particular, para utilizar en
zonas rurales con suficiente espacio en las calles y entre las casas y en las afueras de las ciudades). En los centros
de las ciudades, donde hay mucho trafico y no hay mucho espacio disponible en las aceras, el uso efectivo de este
vehiculo se ve muy limitado.

Condiciones climaticas:
Ninguna salvo que la calle debe ser apta para el paso del vehiculo recolector




Recolecciény transporte de residuos Vehiculo recolector de carga lateral

DETALLES TECNICOS
DESCRIPCION GENERAL

HEUIENY  Los vehiculos recolectores de carga lateral son vehiculos que cuentan con un mecanismo
lateral para el levantamiento de los contenedores de residuos ubicados en el borde de la
acera. Este tipo de vehiculo cumple un rol cada vez mas importante en la recoleccién de
distintos tipos de residuos domésticos y comerciales. En comparacion con los vehiculos de
carga trasera, éstos pueden ser operados solamente por el conductor. Lo cual resulta en ser
un método mas econémico.

Principalmente, existen dos tipos de vehiculos recolectores de carga lateral. El “verdadero”
que es operado completamente desde la cabina de conduccién, por el conductor mismo y los
“pseudo” recolectores de carga lateral donde los contenedores se deben desplazar hacia el
vehiculo manualmente y el manejo del mecanismo de elevacion se maneja de forma manual
también. En Alemania, a prevalecido el uso del vehiculo recolector “verdadero” de carga
lateral.

VNIV IIES - Alta capacidad de almacenamiento de residuos gracias al sistema de compactacién
CULARES integrado.
- Puede utilizarse al mismo tiempo para la recoleccion y para el transporte de residuos de
corta distancia.
- A diferencia de los vehiculos recolectores de carga trasera (ver hoja informativa: “vehiculo
recolector de carga trasera”) , éstos pueden ser operados por una sola persona

DIEISNIVET - Precio relativamente alto en comparacion con los de carga frontal y trasera.
FAIEEENESE - Los contenedores deben estar posicionados de manera correcta en el borde de la acera

DETALLES DE USO

p12e:e (o) F Las partes basicas de un vehiculo recolector de carga frontal son el chasis, el contenedor de
112¢\[l¢:¥ almacenamiento con mecanismos de compactacién, la tolva y el mecanismo de
levantamiento.

Para la recoleccion de residuos, el vehiculo debe detenerse al lado del contenedor a vaciar.
El mecanismo de elevacion, ubicado del lado donde se encuentra el contenedor de residuos,
toma el contenedor y lo vacia en la tolva de alimentacién. La operacién del mecanismo de
elevacion puede realizarse a través de un joystick o puede ser realizado de manera
automatica. El mecanismo de elevacion se sitia detras de la cabina del conductor y consiste
en un brazo telescépico que cubre una distancia de 2m con sistemas de tipo peine o
diamond en las puntas para la fijacién de los contenedores al mecanismo de elevacion.

Un mecanismo de compactacion comprime los residuos y los empuja desde la tolva de
alimentacién al contenedor de almacenamiento. La compactacidn se realiza, generalmente,
por dos tornillos de giro opuesto accionados hidraulicamente y que pueden ser controlados
manualmente, semi-automaticamente o automaticamente.

Una vez que el contenedor del vehiculo estd completamente lleno, éste se dirige al lugar de
disposicion correspondiente y descarga los residuos abriendo la parte trasera del
contenedor.
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CAPACIDAD DE
CARGA

ALCANCE

INTERACCION CON
OTRAS TECNICAS

DISPOSITIVOS
ADICIONALES
NECESARIOS

RECURSOS
HUMANOS

ESPACIO
REQUERIDO

INVERSION

COSTOS DE

OPERACION
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Vehiculo recolector de carga lateral

Figura 15: Vehiculo recolector de carga lateral “Verdadero“ (izq., der.) (Fuente de imagenes izq. y der. :
Intecus GmbH)

La capacidad de carga esta limitada por el vehiculo y el contenedor de almacenamiento
(carga maxima permitida)

Volumen y peso que pueden cargar diferentes vehiculos recolectores: entre 5-29 m3 vy
6-12Tn

El mecanismo de elevacién, generalmente, esta equipado con dispositivos para levantar
contenedores de residuos moviles estandarizados. Otros tipos de contenedores y/o
receptaculos livianos (ver hoja informativa: “Receptdculos no estandarizados para la
recoleccién de residuos — Bolsas y sacos”) solo pueden ser recolectados con dispositivos
especiales.

El vehiculo puede ser equipado con distintos dispositivos tecnolégicos. Como sistema de
GPS para monitorear el proceso de recoleccién o ordenadores de a bordo que recopilen
informacién para su posterior procesamiento. Dando lugar a la posible interaccién con los
sistemas de identificacion de contenedores ( ver hoja informativa: “identificacién de
contenedores”).

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

- Ninguno

1 conductor, eventualmente un cargador

Esta tecnologia necesita espacio para detenerse en la calle al lado del contenedor a vaciar.
Ademas un espacio en el depdsito para aparcar el vehiculo cuando no esta en uso.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

El costo de un vehiculo recolector de carga lateral es de 160.000-220.000 Euro.

- Reparacion y mantenimiento: ~11 % de la inversion / afio
- Personal: 1-2 Personas (Lo mas com(n es una sola persona)
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Recolecciény transporte de residuos Vehiculo recolector de carga lateral

OTROS ASPECTOS RELEVANTES

S1EellIAE  Para el uso de esta tecnologia en europa existen exigentes normas de seguridad en el
UN0LVAE  trabajo. En Alemania por ejemplo:

- Regulaciones técnicas para el trabajo con materiales biolégicos — Recoleccién, medidas
preventivas (TRBA 213)

- Regulaciones-GUV: Medidas de seguridad y de proteccion de la salud durante la gestion de

residuos, parte 1: Recoleccion y transporte de residuos

INFORMACION ADICIONAL
INFORMACION DE MERCADO

ANHAI@NE0]\IZ58 El uso de este tipo de vehiculos no es tan com(n comparado con el uso de los de carga
HHINEIZAEESS  trasera pero el ndmero de ventas por afio estd incrementando. Se destaca su uso en
estructuras rurales

SIFHESAEY Se presentan algunas empresas proveedoras de esta tecnologia y sus componentes en
HHONSI0EY  Alemania:

RECONOCIDAS Chasis:

CRaHeEe s - Daimler AG, Stuttgart, www.mercedes-benz.de

PP ISERE - MAN Truck & Bus AG, Miinchen, www.truck.man.eu
presenta todas las

Lgldaiatiadzsy Compartimiento de almacenamiento y elevadores:
O ELEIGE - HS Fahrzeugbau GmbH, Emstek www.hs-fahrzeugbau.com
LN EAUN Umwelttechnik GmbH & Co. KG, Osterholz-Scharmbeck www.faun.com

DOCUMENTOS DE REFERENCIAY CONSULTA

Mas informacion en este tipo de tecnologia y enlaces a empresas proveedoras pueden encontrarse en:
- Verband der Arbeitsgerdte — und Kommunalfahrzeug- Industrie e.V., Berlin, www.vak-ev.de

- Gemeinsame Arbeitsgruppe von VKU und BDE Fahrzeuge und Behilter - Technische Ubersicht und Standards
www.vku.de/abfallwirtschaft.html

Referencia de las normas aplicadas en alemania:
- DINEN 1501, Partes 1, 3y 5: : Vehiculos recolectores de residuos y sus dispositivos de levantamiento
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R OGIDA A A DE R DUQC
0)\[1{ - Recoleccion, transporte y almacenamiento automatico de residuos domésticos, comerciales y
OB 0 provenientes de instituciones pdblicas.
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Residuos peligroso X Porej. Residuos infecciosos de hospitales

Todos los residuos sélidos de tamafio pequefio que se producen continuamente en
una area determinada y requieren de una recoleccién drecuente

ARA [2 A P A REQ 0 [) A O

Otros residuos I .4

Pre-tratamiento de los residuos:
En principio, no es necesario un pre-tratamiento. Pero a los residuos que no cumplen las condiciones de tamafio
se les debe reducir el mismo o se les debe recolectar de otra manera

Opciones para la posterior utilizacion de los residuos recolectados:
Sin restricciones

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA UTILIZACION

Infraestructura:

Este sistema de recoleccion es especialmente adecuado en areas muy edificadas, en edificios que necesitan
recoleccion continua como hospitales, aeropuertos, grandes oficinas y en areas que son sensibles al ruido o la
influencia visual de los métodos de recoleccién tradicionales como zonas turisticas.

Condiciones climaticas:
Sin restricciones

DETALLES TECNICOS

DESCRIPCION GENERAL

NS La recogida automatica de residuos se utiliza para la recoleccion eficiente y centralizada de
diferentes tipos de residuos en una area o edificio con muchos puntos cercanos de
recoleccion continua de residuos. El sistema consiste en un sistema de tuberias que conecta
muchos puntos donde se depositan lo residuos con un lugar de almacenamiento intermedio.
Un médulo especial produce la presién negativa necesaria para succionar los residuos y
transportarlos por las tuberfas. Este médulo también limpia el aire utilizado para el
transporte de los residuos. Las principales razones para utilizar este sistema son la baja
demanda de espacio para su operacién y la forma cémoda, higiénica y subterranea en la cual
los residuos son recolectados. La recogida neumatica de residuos es una buena solucion
para la recoleccion de residuos en areas susceptibles a los métodos de recoleccion
tradicionales. Ya que evita el impacto visual negativo y otras consecuencias molestas ( por
ej. Malos olores, ruidos) . También, es una buena solucién en dreas muy congestionadas,
donde la recoleccién con vehiculos recolectores es mas dificil.




Recoleccion y trasnporte de residuos Recoleccion neumatica de residuos

REQUISITOS Para residuos voluminosos se deben disponer sistemas de recoleccidn alternativos.
BASICOS Ciertos materiales como maderas o cartones pueden ser reducidos de tamaiio hasta que
cumplan los requisitos del método.

El sistema tiene que estar completamente instalado para su utilizacién. No es posible
usarlo si no esta completo.

VENTAJAS Poca necesidad de espacio en edificios particulares o areas urbanas
AIEBIENNESE - Casi “invisible” en los ambientes urbanos y los vehiculos tienen facil acceso a los residuos
independientemente de la ubicacion de los puntos de depésito de los residuos
- Estética
Comodo para el usuario e higiénico por naturaleza
Bajos costos de recogida y transporte.
Se puede aplicar un recargo para cubrir el costo derivado de la contaminacién generada
por los residuos.

DIESVISNIPAVART - Altos costos de planificacion e implementacion.
ZAIEBIENNES - Mucho tiempo requerido para su instalacion. No se puede comenzar a utilizar hasta que no
esté completamente instalado todo el sistema.

DETALLES DE USO

b 2ele[olF Existen dos formas de aplicacién del sistema de recoleccién neumatica. El sistema fijo

({e\l[€ (figura 1, izq.) donde los residuos son transportados a un contenedor de almacenamiento
intermedio y sistemas mdviles (figura 1, der.) donde vehiculos especiales aspiran los
residuos y luego los transportan para su tratamiento. Los puntos donde se descartan los
residuos pueden ser instalados tanto en edificios como en espacios puablicos.

Figura 16: Recogida neumética de residuos — Sistema fijo con contenedores de residuos (izq) y sistemas
maviles con vehiculos aspiradores (derecha)

-
i i

Es posible realizar una separacion de diferentes tipos de residuos. Esto puede ser a través de
diferentes buzones para colocar los residuos o a través del uso de una sola via con
receptaculos marcados (por ej. Sistema OPTIBAG, bolsas de colores).

Figura 17: Puntos de recogida especiales para la recogida neumatica (izquierda) y vehiculo aspirador durante
el vaciado de un tanque de almacenamiento intermedio (derecha) (Fuente imagen izq. : Intecus
GmbH / Fuente imagen der. : Envac Group, www.envacgroup.com)

— -
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Recoleccion neumatica de residuos

Dependiendo del sistema pueden haber tanques de almacenamiento de 1-6 m3 para el
sistema moévil o pueden haber contenedores estandarizados de gancho o de cadena de
20-36 m3 (ver hoja informativa: “Contenedor de gancho” y “contenedor de cadena”) para el
sistema fijo

La longitud del sistema de tuberias es practicamente ilimitada por medio de la instalacion de
los tanques de almacenamiento, mddulos de succion y los sistemas de transporte
necesarios. Los diametros de las tuberias estan entre 350 y 500 mm.

En sistemas grandes, la utilizacién de contenedores de gancho o de cadena para la
recoleccion y el transporte de los residuos es la solucién mas viable econémicamente. El
funcionamiento en paralelo de sistemas de recoleccién convencionales es contra productivo
y debe ser evitado mientras se pueda.

El sistema puede , y es muy recomendable, combinarse con un esquema de facturacién
basado en el principio “pague mientras tira”

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

- El sistema funciona con energia eléctrica.
- El consumo de energia depende de del tamafio del sistema, la cantidad y el tipo de
residuos.

- Con este sistema se reduce en gran cantidad la utilizacién de vehiculos para la recogida y
el transporte de los residuos. De esta manera, se reducen las emisiones de CO/CO:

- Se necesita corriente eléctrica para el funcionamiento de los médulos de
presurizacién/succion.

Depende del tamafio del sistema pero suele necesitarse de una sola persona para manejar
varios sistemas (sin incluir reparaciones o limpiezas).

Considerablemente mas bajo que en los sistemas de recoleccién convencional con
contenedores.

Se ahorra alrededor de 0,5-1 m2 por unidad de recoleccién (hogar) con respecto a los
sistemas convencionales.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

- Lainversién necesaria ronda los 1000-2000 euros por unidad de residencia.
- Se estima una vida Qtil del sistema de 30 afios.

- Reparacidon y mantenimiento: menos del 1% de la inversién por afio.

- Por medio del gravamen de los residuos producidos
- Por los ahorros producidos debido a la reduccién en el nimero de recogidas que se deben
realizar con los vehiculos recolectores.

- Muy variables. Depende del tamafio del sistema, el comfort, configuracion y los residuos
recolectados.
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Recoleccion neumatica de residuos

Recoleccién y trasnporte de residuos

OTROS ASPECTOS RELEVANTES

Una solucién para la recoleccién diferenciada de residuos que se adapta muy bien a este
sistema es el sistema “Optibag”: En el cual cada tipo de residuo se acumula en bolsas de un
color en particular y luego todas las bolsas son recolectadas en un mismo punto de
recogida/contenedor. La separacion de los tipos de residuos se lleva a cabo después de
realizada la recoleccion y el transporte gracias a el color de las bolsas. (www.optibag.com)

INFORMACION ADICIONAL
INFORMACION DE MERCADO

ANHAI@NE0]\I55) La recogida neumatica de residuos es una técnica ya probada y confiable. Se encuentran
HHINEIZAEESS  principalmente en hospitales, aeropuertos, barrios muy densos o cascos histéricas de las
ciudades. Algunos ejemplos de aplicacion son: Sevilla (ES), Estocolmo (SE), Copenhague

(D2) y Clinica universitaria Heidelberg (DE)

SVIHHESAEY Algunos fabricantes de sistemas de recogida neumatica son:
PROVEEDORAS
4=e0)\[efe]p) - Envac AB, Stockholm, Schweden www.envacgroup.com
- MariMatic Oy, Vantaa, Finnland www.marimatic.com

(A considerar: La
siguiente lista no
presenta todas las
compaiiias activas
en el mercado para
cada campo)
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SISTEMA DE IDENTIFICACION DE CONTENEDORES (RESIDUOS)
PARA LA RECOLECCION DE RESIDUOS DOMESTICOS Y COMERCIALES, CON LA
POSIBILIDAD DE PESAJE

FUMEBIE - Lograr un registro del servicio de recoleccién y vaciado de contenedores recibido por un
OBJETIVOS: agente generador de residuos, con el objeto de realizar una facturacion individualizada de
acuerdo a la cantidad de residuos producidos.
- Excluir a los contenedores no registrados y a los usuarios que no pagan del servicio de
recoleccion de residuos.

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION

APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrios Envases ligeros Residuos organicos
Papel/ Cartén Residuos domésticos mezclados Residuos voluminosos

0 . Aparatos electronicos
Lamparas Textiles P o y
eléctricos

Chatarra - Maderas - Construccion / demolicion -
Aceites usados - Pinturas / Barnices - Neuméticos usados -

Residuos peligrosos
Residuos industriales
pecificos

Se puede aplicar a todos los contenedores méviles de residuos estandarizados (ver
0)ifos (sl X hoja informativa: “Contenedor de residuos mavil”) con sus técnicas de recoleccion
asociadas, independientemente del tipo de residuo recolectado.

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION
Pre-tratamiento de los residuos:

El estado o el tipo de los residuos recolectados no tiene influencia en la utilizacion de esta tecnologia. Pero deben
utilizarse contenedores de residuos estandarizados para recolectarlos.

Otros aspectos:

Es necesario contar con pruebas y certificaciones de que los componentes técnicos para hacer mediciones y
registrar la informacion estan asegurados contra manipulaciones externas y que estan oficialmente calibrados (En
Alemania se realiza a través de la certificacion dada por “Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik -
BSI”).

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA UTILIZACION

Infraestructura:
Amplia aplicacion, especialmente en zonas residenciales rurales y de facil implementacion ya que no se necesitan
costes logisticos y estructurales adicionales en el sistema de recoleccion.

Condiciones climaticas:
Sin limitaciones




Recolecciény transporte de residuos Sistema de identificacion de contenedores (residuos)

RESUMEN

REQUISITOS
BASICOS

VENTAJAS
PARTICULARES

DESVENTAJAS
PARTICULARES

DESCRIPCION
TECNICA

DETALLES TECNICOS
DESCRIPCION GENERAL

Un sistema de identificacién de contenedores (Residuos) es un sistema donde informacién
correspondiente a un contenedor son registrados (electronicamente) durante el proceso de
recoleccion de residuos y luego, son procesados para un control del recorrido de recoleccion
y/o para aplicar un sistema de facturacion basado en el principio “pago por generaciéon”. Su
funcionamiento se basa en que la informacion relacionada al contenedor (ubicacién, duefio,
volumen, etc.) es almacenada en un dispositivo agregado al contenedor y son transferidos a
una unidad de a bordo de registro del vehiculo recolector durante el proceso de vaciamiento
del contenedor. Luego, la informacion recolectada puede ser sincronizada con otra
informacion relevante del proceso como el peso de la basura recolectada. Los siguientes
objetivos pueden ser alcanzadas con la aplicaciéon de un sistema de identificacion de
residuos:

- Facturacion individual relacionada con el nimero de vaciamientos y/o el peso.

- Generacion de pruebas de el servicio de recoleccion realizado/recibido.

- Gestion de contenedores (evitando la recoleccion de residuos de usuarios que se rehlsan
a pagar el servicio).

- Gestion de flotas recolectoras y recorridos

- Contenedores de residuos estandarizados (ver hoja informativa: “Contenedor de residuos
movil”).

- Instalacion de los componentes técnicos necesarios en el contenedor, vehiculo recolectory
la disponibilidad de un instrumento de procesamiento adecuado ( Por ej. Software)

- Los servicios de recoleccion y vaciado realizados pueden ser asignados a cada contenedor
especifico (por medio de los datos de ubicacion y duefio) que permite la generacién de una
factura individual .

- Se asegura que todos los usuarios del servicio de recoleccién paguen por el servicio
recibido y aquellos que generen residuos de manera ilegal sean detectados y/o excluidos
del servicio. (evitar gorrones)

- Larecoleccidon de residuos tiene mas control y esto facilita la planificacion.

- Es facil de utilizar, requiere poco mantenimiento y no interfiere con las logisticas de
recoleccion y transporte

- Inversion inicial relativamente alta y se necesitan esfuerzos iniciales para su instalacion

- Se necesita un marco legal apropiado para su aplicacién y la proteccién de la inversion.
( Por ej. Aclaracion de la propiedad de los contenedores y otros componentes técnicos, el
derecho a mantener registro de datos, etc.).

- Necesidad de aplicar medidas que apoyen el funcionamiento del sistema. Por ej. Medidas
que protejan el uso inadecuado de los contenedores de otras personas ( cierre asegurado
de contenedores)

DETALLES DE USO

Un sistema de identificacion de contenedores esta formado por los siguientes componentes:

- Transpondedor; alternativamente cédigo de barras (stickers)

Dispositivo lector de datos

- Computadora de a bordo (registro de informacién)

- Dispositivo para la transferencia de datos, por ej. por GPRS

- Si es necesario, dispositivo para transportar informacién (Por ej. USB-Stick,)
- Computadora con software ( procesamiento de datos)

Para llevar a cabo la identificacion debe incorporarse a los contenedores un dispositivo para
transmitir informacién ( transpondedor o c6digo de barras). Esta informacién es (nica y no
confidencial. Durante el vaciado del contenedor, esta informacion es transferida a la
computadora de a bordo por medio de un dispositivo lector de datos. Opcionalmente,
pueden registrarse en paralelo, por medio de dispositivos especiales, informacién respecto
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al peso o el nivel de basura en el contenedor. El software del vehiculo complementa esta
informacién con la fecha y hora de recoleccién. Despues de el recorrido de recoleccién, la
informacién registrada es transmitida a la oficina de la comuna o de la empresa de gestién
de residuos correspondiente. Estos datos son almacenados en una base central de datos. De
ahi, estos datos pueden ser transmitidos regularmente a las autoridades correspondientes
para realizar el proceso de facturacion.

Ciertos parametros de los transpondedores han sido unificados en Alemania para mayor
confiabilidad y compatibilidad. (En Alemania ésto se realiz6 por medio de la creacién de los
estandares BDE, por ejemplo, los transpondedores trabajan con una frecuencia de
134.2 kHz, la memoria es del tipo “sélo lectura”, y el codigo de identificacion es de 128 bits
y sigue una nomenclatura pre definida). La uniformidad del sistema dio lugar a una
estabilizacién de los precios de mercado y aumenté la funcionalidad de todo el sistema.

Figura 18: Transpondedor con un chip en un contenedor de residuos mévil (izq.) y computadora de a bordo en
la cabina de un vehiculo recolector (der.) (Fuente imagen izq. : c-trace GmbH, www.c-trace.de /
Fuente imagen derecha. : Harald Heinritz, www.abfallbild.de

La unidad de identificacién (lector de datos) en el vehiculo recolector consiste en una antena
que activa al transpondedor y recibe su datos, y un elemento de procesamiento que
decodifica la informacién recibida del transpondedor. El proceso de identificacion y
transferencia de datos del contenedor al lector, también, con la ayuda de un escaner (cédigo
de barras). El almacenamiento de datos y el control de todo el proceso durante el recorrido
de recoleccion es realizado por una computadora de a bordo. La transferencia de los datos
para el procesamiento final de datos se realiza por medio de tarjetas SIM o un transportador
de datos. El proceso completo puede ilustrarse como sigue:

Figura 19: Esquema de un sistema de identificacién de contenedores de residuos.

-"t g. ' g
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1)

2)

3)

4)

5)

El contenedor de residuos con un elemento de identificacién (transpondedor o cédigo de
barras) es vaciado por un camion recolector.

La informacién de identificacion del contenedor es transmitida durante el proceso de
vaciado y almacenado por el ordenador de a bordo. Esta informacién es complementada
con la fecha y hora de recogida. Ademas, puede medirse el peso de los residuos
vaciados y también, almacenarse esta informacion.

Después de finalizado el recorrido de recoleccion, los datos se transmiten via radio o
disco a la oficina donde seran procesados.

Todos los datos relevantes para el control del proceso de recoleccion y para realizar la
facturacion individual, tales como contenedores vaciados y el peso de los residuos
recolectados, son vinculados a la informacién de los usuarios que ya se habia
almacenado en otras recorridas de recoleccién. Luego, toda la informacion junta sera
porcesada por un software especial y se realizard un registro de los servicios recibidos
por cada contenedor/usuario.

Por medio del software se evalGan los costos del servicio recibido y, eventualmente, se
emitird la factura correspondiente a pagar por el usuario

ASIHE@E0EH  Introducir un sistema de identificacion de contenedores, generalemente, resulta en un
GNP INAeES mucho mejor comportamiento de los usuarios con respecto a la produccién y separacion de

residuos en la fuente de emision. Este cambio de comportamiento en que se aplica un mayor
recargo por la recoleccién de residuos no reciclables mientras para los residuos reciclables
puede aplicarse un recargo menor o, incluso, de valor 0. Los sistemas de identificacion no
son el principal instrumento de aplicacién, pero si apoyan fuertemente el método “pago por
generacion”. Segln experiencias internacionales, puede reducirse el rechazo de residuos
mas de un 20% ( incluso hasta un 50%). Ademas, habria mas personas pagando el
tratamiento de residuos, ya que, los contenedores no registrados y los gorrones serian
detectados.

AEENNEE  No hay limites para el tamafio del area en la cudl se aplica el sistema.

[\ireelol Neol\N El sistema se puede aplicar, practicamente, a todos los vehiculos recolectores. Sistemas de
O Ee @S pesaje dinamicos pueden ser integrados a todos los tipos de elevadores modernos.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

SA\[@3h)3eer - Por medio de la optimizacion de la recoleccién ,a la cual da lugar el sistema de

identificacion de contenedores, se logra una reduccién del nimero de vaciados vy, por lo
tanto, una reduccion en las emisiones de CO/COz.

202I2\R0EY - Ninguno, aparte de los ya mencionados

ADICIONALES
NECESARIOS

HEEEIE0EY - No es necesario incluir personal extra en los procesos de recogida, solo los necesarios
HUMANOS para el procesamiento y la administracién de la informacion y para el mantenimiento del

sistema.

S52A@[0H - No se necesita espacio adicional

REQUERIDO
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PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

WSS Costos figurativos para la instalacién de un sistema de identificacion:

- Transpondedor : 1,00 EUR/unidad

- Lector de datos y ordenador de a bordo: 6,000-8,000 EUR por vehiculo

- Dispositivos de pesaje dindmico: 16,000-20,000 EUR por vehiculo

- Lector de mano: 1,000 EUR/unidad

- Ordenador para procesamiento de datos, incluyendo software: 8.000 EUR
Instalacion: 3 EUR/contenedor hasta 240 |, 10 EUR/contenedor hasta 1.100 |
Gestion del proyecto 10.000 EUR

G010k p)E - Reparacion y mantenimiento: alrededor de 7% de la inversion
OPERACION Transmision de datos via GPRS: 12-15 EUR por vehiculo por mes

|\ [EH=10E7E - Ahorros por la reduccién de residuos no reciclables que deben ser tratados y la posible
FINANCIAMIENTO reduccién del nimero de recogidas.

025 - Con la facturacion individualizada de los servicios de recoleccion, mas usuarios del
servicio pagarian por el (Se estima que en Europa se vacian un 10 % de contenedores
ilegales o correspondientes a personas que se rehidsan a pagar.)

- Ahorros por la aplicacion de recorridos de recoleccion mas eficientes.

@0SH05) - Costo adicional de 5/7 Euros por tonelada de residuos recolectados.
ESPECIFICOS

INFORMACION ADICIONAL
INFORMACION DE MERCADO

ANHEI@NE0]\1555  Se ha probado, por varios afios ya, la efectividad de estos sistemas. Hoy en dia, mas de 20

N ZNESSE millones de contenedores de residuos en Alemania cuentan con un transpondedor para la
identificacion de los mismos. Y muchas autoridades y municipios este sistema para la
generacion de facturas por los servicios de recoleccion de residuos y para monitorear y
optimizar el proceso de recoleccién de manera continua.

31N Algunos proveedores de sistemas de identificacion de contenedores en Alemania son:
PROVEEDORAS

- MOBA Mobile Automation GmbH, Dresden www.moba.de

RECON.OCIDAS - c-trace GmbH, Bielefeld www.c-trace.de
S(’;‘ Z‘;:;;g‘;gg rLIZ - Envicomp Systemlogistik GmbH & Co. KG, Bielefeld-Herford www.sulo.com
- - WasteWatcher.NET GmbH, Duisburg www.wastewatcher.info

presenta todas las .. .
s iz - Sywatec Logistic GmbH, Dieburg

en el mercado para
cada campo)

www.sywatec.de

DOCUMENTOS DE REFERENCIAY CONSULTA

Normas — estandares:
- DIN EN 14803:2006-05: Identificacion y determinacién de cantidades de residuos.

Organizaciones y fuentes competentes donde obtener mas informacién:

- BDE-VKU Arbeitskreis ,,Mobile IT-Systeme* www.bde.de/themen/logistik/mobile-it-systeme/
- Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik www.bsi.bund.de
- Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) www.ptb.de
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SEMIREMOLQUE CON PISO MOVIL

FUNCION, . . .
oBJETIVOS B Transporte de larga distancia de residuos.

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION

APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrios Envases ligeros Residuos organicos n
Papel / Carton Residuos domésticos mezclados n Residuos voluminosos

> . Aparatos eléctricos
Lamparas Textiles B o !
electrénicos

Chatarra - Maderas Construccion / demolicion -

Aceites - Pinturas / barnices - Neumaticos usados

Residuos peligrosos
Residuos industriales
especificos

Otro tipo de residuos

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION

Pre-tratamiento de los residuos:
No. Eventualmente una preclasificacién y separacion de residuos puede reducir costos de carga y transporte

Opciones para la posterior utilizacion de los residuos recolectados:
No depende del tipo de transporte

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA UTILIZACION

Infraestructura:

Debe disponerse de la infraestructura adecuada ( por ej. Suelo estable y compacto) con suficiente espacio para
maniobrar el contenedor y poder realizar la carga y descarga de los residuos transportados de manera segura.
Después, no hay otros elementos o instalaciones necesarias.

Condiciones climaticas:
Sin limitaciones pero las calles por donde se desplazara el trailer deben estar siempre aptas para ello.

DETALLES TECNICOS

DESCRIPCION GENERAL

HESHUIENY  Este sistema de transporte de residuos es adecuado para cubrir largas distancias entre las
instalaciones de recoleccién y las de tratamiento y disposicion. La carga de residuos en los
semiremolques con piso movil se realiza en estaciones de transferencia. Gracias a el piso
movil, la descarga se puede realizar sin ning(n tipo de apoyo externo. Encontraste con otros
medios de transporte de residuos que también permiten realizar la descarga sin apoyo
externo, como las cajas moviles (ver hoja informativa: “Caja mévil”), un semiremolque con
piso mévil puede transportar mayor cantidad de residuos en términos de masa y volumen

HA0JUEIIOES - Los residuos transportados deben ser aptos para el sistema de piso mévil ( por ej. Sin
BASICOS liquidos, sin polvos o residuos arenosos). Los residuos particularmente pesados deben ser
apartados de los residuos transportados ya que pueden daiiar el sistema mecanico.

VA PAARY - Bajos costos especificos de transporte debido a la gran capacidad de carga.
ZAIEBIENNESH - Los residuos pueden ser descargados facil y rdpidamente del semiremolque sin ningiina
intervencién externa.




Recolecciény transporte de residuos Semiremolque con piso mavil

DIEVISNIAVAET - Riesgo de dafos en la mecénica del sistema causados por elementos muy pesados
APEBIPAES - Vida Gtil mas corta, en comparacion con otras formas de transporte, si se les da un uso
intensivo
- Sin sistemas de compactacion de la carga

DETALLES DE USO

b12ee[o]\F  El sistema de piso mévil se basa el principio de friccién entre la carga y el piso del remolque.

TECNICA 4l piso, con un ancho estandarizado de 2,50 m, esta formado, en general, por 21 perfiles de
aluminio. Estos perfiles se dividen en 3 grupos de 7. Cuando todos los perfiles se mueven al
mismo tiempo la carga se transporta pero cuando cada grupo se mueve sucesivamente la
carga permanece inmovil. Este ciclo se repite hasta el final del proceso de descarga.

Figura 20: Funcionamiento del piso mévil (izquierda) y vista de los perfiles de aluminio de un piso mévil
(derecha) (Fuente de imagenes: Intecus GmbH)

HI |

LR t tt

Los fabricantes de estos sistema suelen ofrecer modelos de piso mévil y semiremolques
adaptados para distintas situaciones. Por ej. Perfiles del suelo reforzados. Para el transporte
de los semiremolques se pueden utilizar los mismos camiones que para el transporte de
semiremolques ordinarios.

@A LIDIE - Peso neto: 8 Tn para los semiremolques 'y 7 Tn para el camién, aproximadamente.
@.\:{c/{| - Carga admisible: aprox 25 Tn (para un peso total del camién y semiremolque de 40 Tn)

- Volumen de carga: 90 m3. aprox.

- Tiempo de descarga: dependiendo del material entre 10 y 30 min.

AREANES - Largo: 13,5 m aprox.
- Ancho: 2,5 m aprox.
- Alto: max. 4 m (solo el contenedor) aprox.

[\Fi=@eol Neo] - Esta tecnologia puede ser usada en conjunto con la mayoria de los procesos
OTRAS TECNICAS estandarizados de carga y descargay aplicada en diferentes tipos de transporte.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

A€ - Como valor orientativo pueden considerarse el consumo de 40 litros de combustible cada
ENERGETICO 100 kilometros para las versiones basicas.

SAA\[@3h)3eers - Los transportes por carretera, incluido este, suelen tener un peor balance de CO2 que los
medios de transportes maritimos o via tren.

ELEMENTOS BEm\IhF-0L[Y
ADICIONALES
NECESARIOS
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HEQUEEOEY - 1 conductor
HUMANOS

25i2A@[08 - Espacio de aparcamiento adecuado y, donde se realice la descarga, el espacio necesario
REQUERIDO para realizar las maniobras correspondientes con el semiremolque

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

W60 - Semiremolque con piso mévil: alrededor de 50,000-70,000 Euro
- Camién para semiremolques: 70,000-120,000 Euro

COSHI0TpI=01=E] - Combustible: alrededor de 40 [ cada 100 km
@6} - Reparacién y mantenimiento: alrededor del 10% de la inversién por afio , neumaticos y
lubricantes
- Sueldo del conductor

@O0k 2t - Para un tramo de 250km con la carga completa los costos globales rondan los 15 euros por
Je3[€0kF  Tonelada

INFORMACION ADICIONAL
INFORMACION DE MERCADO

AHEleEel |38 - Este sistema se utiliza en todo el mundo para el transporte de mercancias y de residuos.
PRINCIPALES

2IFHEAEY Fabricantes y proveedores de esta tecnologia y sus componentes en Alemania:

PROVEEDORAS .
RECONOCIDAS 1N Schmitz Cargobull AG, Horstmar www.cargobull.com

@ : - F.X. MEILLER Fahrzeug- u. Maschinenfabrik-GmbH & Co KG, Miinchen www.meiller.com
considerar: La

SlplaElGerey - Martin Reisch GmbH Fahrzeugbau, Ehekirchen-Hollenbach www.reisch-fahrzeugbau.de
presenta todas las
compaiiias activas

en el mercado para
cada campo)

DOCUMENTOS DE REFERENCIA'YY CONSULTA

Referencia de las normas aplicadas en alemania:
- Ladungssicherung: VDI-Richtlinie 2700, DIN-EN 12195-1

Organizaciones vy fuentes competentes donde obtener mas informacidn:
- Verband der Arbeitsgerdte — und Kommunalfahrzeug- Industrie e.V., Berlin, www.vak-ev.de
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CONTENEDOR INTERCAMBIABLE — CAJA MOVIL

FUNCION . . .
, Y
OBJETIVO: ransporte de larga distancia de residuos

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION

APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrios Envases ligeros Residuos organicos
Papel / Carton Residuos domésticos mezclados Residuos voluminosos
Aparatos eléctricos y
electronicos
Chatarra Maderas Construccion / demolicion
Aceites usados Pinturas / Barnices Neumaticos usados
Residuos peligrosos
Residuos industriales
especificos
Otros residuos
CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION

Pre-tratamiento de los residuos:
En general, no necesario

Opciones para la posterior utilizacion de los residuos recolectados:
Ninguna limitacion o dependencia en este medio de transporte

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA UTILIZACION

Infraestructura:

Debe disponerse de la infraestructura adecuada ( por ej. Suelo estable y compacto) con suficiente espacio para
maniobrar el contenedor y poder realizar la carga y descarga de los residuos transportados de manera segura.
Después, no hay otros elementos o instalaciones necesarias

Lamparas Textiles

Condiciones climaticas:
Sin limitaciones

DETALLES TECNICOS

DESCRIPCION GENERAL

HEHUIENY Las cajas méviles son utilizadas para transportar muchos tipos de bienes en largas
distancias. Al contrario de las unidades de transporte que estan fijas en el vehiculo, éstas
pueden ser intercambiadas de vehiculo facilmente, de manera que no es necesario cambiar
los bienes transportados de una unidad de almacenamiento a otra. Debido a ésto, son
especialmente adecuados para el transporte combinado con camiones, trenes y barcos.
Estos tipos de contenedores son cada ves mas utilizados para el transporte de residuos
porque permiten el transporte de los mismo de manera encapsulada.

HAIIEIROEY - Vehiculos con la estructura adecuada para el transporte de cajas moéviles
:[€0k) - Estaciones de transferencia con los equipos necesarios para manipular las cajas mévil

VAZVRPAASY - Es una forma rentable de transportar residuos
ESPECIFICAS En contraste con vehiculos con unidades de almacenamiento fijas:
- Menos emisiones durante la cadena de transporte, sobretodo en procesos de recarga

5 En contenedores especiales
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- La descarga de los residuos puede llevarse a cabo por algunos vehiculos sin
intervenciones extras.

- La transferencia entre vehiculos se realiza mas rapidamente

- Permite el transporte encapsulado e incluso un almacenamiento temporal de residuos mas
largo.

- Alta capacidad de carga por unidad de transporte

DESVENTAJAS En contraste con vehiculos con unidades de almacenamiento fijas:

ESPECIFICAS B TP PRSI IE mayor inversion
- La carga admisible puede estar limitada por los equipos para transferir las cajas méviles

DETALLES DE USO

p12ee (ol F Las emisiones reducidas a lo largo de la cadena de transporta y la rapida transferencia entre
1126\1[€0 distintos medios de transporte son los principales motivos ,por los cuales, los contenedores
intercambiables son cada ves mas utilizados para el transporte de residuos. Incluso entre
algunos medios de transporte, la transferencia puede realizarse sin la ayuda de equipos
extra como estaciones de transferencia.

Para el manejo residuos sélidos urbanos se suelen utilizar los siguientes tipos de cajas
méviles estandarizadas:

- Compatible con sistemas de transporte de contenedores de gancho — ACTS. (ver hoja
informativa: “contenedor de gancho”)
Sistema intercambiables para transportes por carreteras combinados (BDF -
contenedor intercambiables)

Sin embargo , todavia pueden producirse problemas de compatibilidad debido a diferentes
longitudes, cierres o conectores. Para residuos especiales (por ej. Lodos de depuradoras)
pueden utilizarse contenedores de cadena. (Ver hoja informativa “ Contenedores de cadena)

Figura 21: Esquema del transporte por medio de contenedores intercambiables
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Figura 22: Contenedores intercambiables en transportes de calle (izq. arriba y der. arriba) (Fuente de imagen
izq.y der. arriba: Petra Hoef3, FABION Markt + Medien / www.abfallbild.de) / Estacion de
transferencia a barcos de contenedores intercambiables (izq. abajo) y tren con contenedores

intercambiables con sistema ACTS (der. abajo) (Fuente de imagen izq. abajo: INTECUS GmbH /

Fuente de imagen der. abajo: Autor: Priwo, Lizenz ,,Creative Commons Attribution/Share Alike*

o

(@@ RIS La capacidad de carga depende de varios factores

G . Volumen del contenedor (existen diferentes largos)

- Maxima carga atil del vehiculo transportador

- Compresibilidad de los residuos

- Contenedores intercambiables para vehiculos recolectores pueden llevar cargas de entre 6
y 12 Tn de residuos

AEENNEE - Los contenedores intercambiables del tipo ACTS y de tipo BDF disefiados para camiones y
trenes son de 2.4 m x 2.5 m (Ancho x altura). Mientras el largo varia de 4.5m a 12.2 m. Por
lo que el volumen va desde los 20 a los 75 m3

- En vehiculos recolectores, se utilizan contenedores intercambiables con un largo de entre
4.5y 7m

- Para el transporte de larga distancia se puede combinar dos o tres de estos contenedores.
Los contenedores con un largo mayor a 7m se utilizan para transportes de larga distancia
solamente, por ejemplo, en un camién para semiremolques.

[\ia@elol Neol\ Es conveniente, para el transporte de larga distancia de residuos con contenedores
) CHIEE (€S intercambiables, que los vehiculos recolectores esten equipados con ellos. Si no, se
necesitan estaciones de transferencia de residuos (ver hoja informativa: “Estaciones de
transferencia”) para traspasar los residuos recolectados por vehiculos con undidades de
almacenamiento fijas a los contenedores intercambiables.

Los contenedores intercambiables del tipo ACTS son normalmente compatibles con los
mismos vehiculos que pueden llevar contenedores tipo gancho (ver hoja informativa:
“Contenedor tipo gancho”).
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PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

:A\FNN[@3 - Depende del sistema logistico empleado (camiones, trenes, barcos); sin embargo, debido
ENERGETICO a los menores esfuerzos de transferencia que se deben realizar, se esperan unos mejores
balances que en los medios de transporte que usan procesos convencionales de
BALANCE DE CO2 transferencia de carga.

DISPOSITIVOS
ADICIONALES
NECESARIOS

HEECE0L) - Depende del sistema de transporte utilizado (camiones, trenes, barcos).
HUMANOS

ESPACIO
REQUERIDO

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

WSS - 10.000 EUR aprox. Para un contenedor intercambiable.
- 140.000 EUR aprox. Para un camién con remolque para 2 o 3 contenedores
intercambiables.

GolH0LIpI2) - Depende fuertemente del tipo de transporte utilizado (Camiones, trenes, barcos).
OPERACION

00105 - Depende fuertemente del tipo de transporte utilizado (Camiones, trenes, barcos).
ESPECIFICOS

INFORMACION ADICIONAL
INFORMACION DE MERCADO

AEEleee]\[35H Los sistemas de contenedores intercambiables esta ampliamente aprobados en todo el

HHINEIZAEES mundo para el transporte de muchos bienes por camiones y trenes. Y también, es cada ves
mas popular su uso para el transporte de residuos. Empresas de gestion de residuos que
transportan residuos contenedores intercambiables en trenes en Alemania son:

- Gesellschaft Abfallwirtschaft Breisgau GmbH, Freiburg www.abfallwirtschaft-breisgau.de
- Abfallwirtschaftsbetrieb Ilm-Kreis www.aik.ilm-kreis.de
- Zweckverband Abfallverwertung Siidostbayern, Burgkirchen www.zas-burgkirchen.de

3N Fabricantes y proveedores de esta tecnologia en Alemania son, por ejemplo:
SH0)/H2000)T - Max Aicher Bischofswerda GmbH & Co. KG, Bischofswerda www.the-waste-profi.de
HEeelNele bl - AWILOG-Transport GmbH, Oberriexingen, www.awilog.de

CREa el Fabricantes de vehiculos recolectores (ver, por ejemplo, hoja informativa: “vehiculo
SCLIEIEIBENEN  pecolector de carga trasera®) y sistemas de contenedores ofrecen vehiculos recolectores con

resenta todas las . .
P o : contenedores intercambiables.
companias activas

en el mercado para
cada campo)

DOCUMENTOS DE REFERENCIAY CONSULTA

Referencia de las normas aplicadas en alemania:
- DIN-EN 12195-1-6: Aseguracion de la carga en vehiculos de carretera - Seguridad

Organizaciones vy fuentes competentes de donde obtener mas informacion:
- Verband der Arbeitsgerdte- und Kommunalfahrzeug- Industrie e.V., Berlin, www.vak-ev.de
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ESTACION DE TRANSFERENCIA DE RESIDUOS

A0\[@[e)\}" - Descargay carga de residuos para su transporte de larga distancia.
OBJETIVO:

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION

APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrio Envases ligeros Residuos organicos
Papel / carton Residuos domésticos mezclados n Residuos voluminosos

. . Apar gctri
Lamparas Textiles paratos elect’ cps y
electrénicos

Chatarra EGIIE] Construccién / demolicion

Aceites - Pinturas / barnices - Neumaticos usados

Residuos peligrosos
Residuos industriales
especificos

Otros residuos

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION
Pre-tratamiento de los residuos:

En general no es necesario, pero algunos residuos pueden necesitar una reduccién de volumen. Esto puede
realizarse, por ejemplo, durante la recoleccion mediante la compactadora de los vehiculos de carga lateral

Opciones para la posterior utilizacion de los residuos recolectados:
Debido a la compactacién por algin pretratamiento o por los procesos de transferencia, puede resultar que sea
mas dificil lograr una separacién de alta calidad.

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA APLICACION

Infraestructura:
Las estaciones de transferencia deben contar con un buen acceso, independiente del clima y debe estar ubicado
en un punto central con respecto a los puntos de recoleccién de residuos y el lugar de disposicion.

Condiciones climaticas:

Para condiciones climaticas extremas, debe haber instalaciones para almacenar y proteger provisionalmente los
residuos. Por estos motivos, las instalaciones de las estaciones de transferencia deben, en la medida de lo
posible, estar bajo techo para controlar sus posibles emisiones.

DETALLES TECNICOS

DESCRIPCION GENERAL

HEUIENY  Las estaciones de transferencia combinan procesos y equipamientos técnicos para transferir
residuos de vehiculos de recoleccién a vehiculos especiales para el transporte de larga
distancia (camidn, tren, barco). En la mayoria de los procesos de transferencias se realiza
una compactacion de los residuos. Los procesos de transferencia son adecuados cuando las
plantas de tratamiento se encuentran lejos y el transporte de los residuos por medio de los
vehiculos de recoleccién es mas caro que realizar el proceso de transferencia de los residuos
y transportarlos con un vehiculo para transportes de larga distancia. Las plantas de
transferencia deben tener buen acceso a las vias de comunicacién. Deben ser instaladas en
zonas que le permitan disefiar una buena logistica considerando los puntos de recolecciény
disposicion.
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REQUISITOS La instalacion de dichas instalaciones debe estar autorizada y certificada debido al
BASICOS impacto ambiental que implican. (ruidos, olores, emisiones, etc.) las operaciones de
transferencia

Se necesita un buen desarrollo de infraestructura que permita la conexion a adecuadas
infraestructuras de transporte (Vias de comunicacion relevantes)

VENTAJAS Con las estaciones de transferencia, los vehiculos recolectores se pueden utilizar con

PARTICULARES mayor eficiencia minimizando los viajes que realizan para transportar residuos.

- El transporte de larga distancia, con vehiculos especiales, es mas rentable debido la mayor
capacidad de carga de éstos vehiculos que los vehiculos que se utilizan para la
recoleccion. La carga transportada depende del vehiculo de transporte y puede
incrementarse por medio de sistemas de compactacion de residuos

DESVENTAJAS
PARTICULARES

Costos adicionales por la instalacién y la operacién de la estacion de transferencia.
Mayor movimiento de vehiculos en las zonas donde opera la estacién, asi como mayor
posibilidad de ocasionar ruidos y olores molestos.

DETALLES DE APLICACION

b)2exe(0)\F Las estaciones de transferencia pueden ser muy diferentes dependendio el contexto de su
1126\[l€:¥ uso. Criterios basicos para su disefio son:

- Tipos de vehiculos de recoleccién y vehiculos para el transporte de larga distancia.
a) Vehiculos con contenedores intercambiables o estructuras de almacenamiento fijas.

b) Para el transporte de larga distancias pueden utilizarse trenes o barcos, para los cuales
se necesitan las vias de acceso adecuadas.

- Transferencia con o sin compactacién.
Antes de realizar la carga de los vehiculos de larga distancia, es posible realizar una
compactacion de los residuos en prensas estacionarias o en prensas que estan equipadas
en el mismo vehiculo de transporte.

En el caso mas simple, las estaciones de transferencias consisten sélo en una zona
pavimentada donde los contenedores intercambiables (Ver hoja informativa “Caja mévil”) de
los vehiculos recolectores son transferidos al vehiculo de transporte correspondiente. Hay
diferentes sistemas para la transferencia de los contenedores. En algunos no se necesitan
equipos adicionales y en otros es necesario el uso de equipos técnicos como grdas, rampas,
etc.

Los vehiculos recolectores con estructuras fijas deben descargar su contenido en la estacion
de transferencia. Esto también se aplica a las cajas méviles cuando éstas no son cargadas
en el vehiculo de transporte de larga distancia. La descarga puede realizarse en un suelo
nivelado y luego, los residuos pueden ser cargados por medio de algin medio mecanico
como excavadoras, cargadoras o cintas transportadoras. Otra opcidn es realizar la descarga
en una rampa donde los residuos son descargados directamente en el transporte de larga
distancia, ya sea en contenedores abiertos o en la tolva de los equipos de compactacion. En
la figura 1 se presentan algunos ejemplos de estaciones de transferencia donde los
vehiculos recolectores vacian su contenido.

En las estaciones de transferencia para trenes y barcos se utiliza la misma tecnologia que en
las estaciones de trasbordo de trenes de carretera (camidn articulado) excepto que se debe
disponer de las vias de tren o vias navegables adecuadas. Lo mismo se aplica para el lugar
de destino. Las cantidades de residuos transportadas por tren o barco deben ser , en
general, mayor que en los trenes de carreteras para que sea viable econémicamente. El
transporte en tren o en barco tiene muchas limitaciones logisticas y econémicas por lo que
se usan en pocas situaciones. En el caso de contenedores intercambiables, existen vagones
especiales en los cuales los contenedores pueden ser cargados directamente desde el
vehiculo recolector sin la necesidad equipos adicionales.

Si una compactacién es conveniente, depende principalmente del costo que significa la
compactacion y los ahorros que se esperan obtener al aumentar la capacidad de carga del
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FLUJO DE
MATERIALES
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INTERACCION CON
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ELEMENTOS
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HUMANOS Y
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REQUERIDOS
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transporte de larga distancia. Ademas, pueden ser (til en una estacién de transferencia los
siguientes equipos especiales:

- Bascula para el pesaje de los vehiculos para registrar la cantidad de residuos.
- Area para el almacenamiento provisional o contenedores especiales para los residuos.
- Punto de recepci6n de residuos para un sistema de entrega.

Figura 23: Ejemplos de estaciones de transferencia donde los vehiculos recolectores son vaciados.
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En las estaciones de transferencia, dependiendo de los costos en personal y tecnologia,
debe asegurarse un flujo minimo de materiales para asegurar su viabilidad econémica. Por
lo que eltamafo de la estacion debe ajustarse a la cantidad de residuos que se trataran.

Las estaciones de transferencia son adaptables a las circunstancias y necesidades
especificas de cada situacion. Por lo general, las solicitudes se expresan con respecto al
areay al personal necesario.

La integracion de las estaciones de transferencia en la cadena de transporte puede hacerse
en cualquier punto. Ademas, su disefio es flexible, lo que permite que se adapten a la
infraestructura existente y los métodos de recoleccién y transporte disponibles.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

- Equipos técnicos (por ejemplo: Grlas, pinzas, prensas, cintas transportadoras)

dependiendo del diseiio de la estacién de transferencia.

Se presentan 3 ejemplos para considerar los costos de una estacion de transferencia con un
flujo de 30.000 t/ay un transporte de larga distancia con trenes:

1) Transferencia directa de cajas moviles del los vehiculos recolectores a los medios de
transporte de larga distancia, sin equipos adicionales.
- Solo se necesita un area adecuada
- Los conductores de los vehiculos de recoleccion y transporte de larga distancia pueden
gestionar la transferencia.
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2) Transferencia desde vehiculos recolectores con estructuras de almacenamiento fijas a
transportes de larga distancia, sin realizar una compactacion de residuos
- La transferencia se realiza a través del vaciado del vehiculo recolector directamente en
el transporte de larga distancia, por medio de una rampa especialmente disefiada.
- La estacon de transferencia se encuentra en una sala/galpon
- Se necesitan 2 personas para que controlen el proceso de transferencia

3) Transferencia desde vehiculos recolectores con estructura de almacenamiento fija en
contenedores cerrados, incluyendo una compactacién de los residuos.
- La transferencia de los residuos desde el vehiculo recolector al equipo de compactacion
se realiza por medio de cargadoras, excavadoras o un embudo
- Por medio de un equipo de compactacion los residuos son compactados y colocados
dentro del contenedor cerrado.
- Se necesitan como minimo 4 personas para realizary controlar el proceso

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

WS 61RA  Amortizacién de la inversién y costos de operacién:

ggs;'ggg; - Para el Ej. 1) desde 10.000 EUR/a
- Para el Ej. 2) 250.000-350.000 EUR/a mas el sueldo de 2 empleados y costos de
infraestructura.
- Para el Ej. 3) 300.000-450.000 EUR/a mas el sueldo de 4 empleados y costos de
infraestructura.

No se consideran las diferencias de costos en los vehiculos de recoleccién y de transporte de
larga distancia. En general, los costos estan entre 1,0-5,0 Millones de euros.

COl[0) - 0,1a15EUR/t
ESPECIFICOS

OTROS ASPECTOS RELEVANTES

S1=elllHE Deben considerarse aspectos especiales del seguro laboral y las condiciones de trabajo
0B cuando se trabaja en estaciones de transferencia de residuos. En Alemania, entre otras,

existe la siguiente norma:

- »GUV-regel 238-1: Sicherheit und Gesundheitsschutz bei Tatigkeiten der Abfallwirtschaft,
Teil 1: Sammlung und Transport von Abfall — ,, que significa: ,Norma - GUV 238-1:
seguridad y cuidado de la salud en trabajos relacionados con la gestion de residuos,
Parte 1: Recoleccién y transporte de residuos*

OTROS DETALLES
INFORMACION DE MERCADO

AHE[eNe[e]|35 Las estaciones de transferencia pueden encontrarse en todo el mundo y en grandes
HHINEAEESE  cantidades. Algunos ejemplos, en Alemania, son:

(LerkEs e - Zweckverband Abfallwirtschaft Oberes Elbtal www.zaoe.de
BLREEIEEEEE - 7weckverband Miillverwertung Schwandorf http://z-m-s.de/muellanlieferung
completa) 8 Waste transfer station components & design (solutions of Werner & Weber Germany GmbH)
www.werner-weber.com/upload/file/TransferStations-EN-10 2014 v02.pdf

SIFHE90EY Para instalar una estacion de transferencia no se necesitan proveedores especiales. Pueden
00301 ser montadas por empresas constructoras, por ejemplo, de galpones asi como por empresas
HEdelN(oleplies proveedoras de equipos para la transferencia.
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Preparacion, tratamiento y
aprovechamiento de residuos
urbanos

Introduccion al tema

Los residuos se caracterizan por una gran variedad
de materias y materiales. Su mero vertido en vertederos
constituye tanto una gran pérdida de valiosos recursos
(sobre todo de recursos de materiales, pero también de
terreno), como también un alto impacto para el medio
ambiente. Por esta razén, la legislacién europea relativa
a los residuos se basa en un claro orden de prioridades,
en el cual en el primer lugar del tratamiento de los
residuos esta su preparacion para su reutilizacion y, de
no ser posible, el reciclaje. Solo a partir del momento en
que se llegue a limites préacticos en la puesta en practica
de estos principios se deben perseguir otras formas del
aprovechamiento, por ej. también una utilizacion
energética; el depdsito en vertederos organizados debe
ser Unicamente el Ultimo medio para una eliminacién
segura de residuos. Este concepto es impulsado también
por la idea de que un aprovechamiento especifico de las
substancias y los materiales de los residuos incluye
siempre también un importante componente social y
economico. La separacién y preparacion de residuos en
distintas fracciones de materiales abren un alto potencial
de ocupacion, llevan a la formacion de un sector
econdmico auténomo, facilitando ademas la eliminacion
de los residuos sin grandes riesgos para el medio
ambiente y la salud humana. Todavia existen en todas
partes del mundo ejemplos, en los cuales la existencia de
esta importante relacion de interdependencia se
manifiesta en un modo tragico. De este modo, hasta el
dia de hoy estan a la orden del dia enfermedades y
epidemias letales en aquellos lugares, en los cuales los
residuos todavia se vierten en forma descontrolada en
zonas de asentamiento o en corrientes de agua, donde la
gente se ve obligada a buscar su sustento en los
desperdicios y donde, por diversos motivos, falta
cualquier tipo de almacenamiento organizado vy
tratamiento de residuos.

Una estrategia sustentable y exitosa en forma
duradera en materia de gestion de residuos se vale de un
planteamiento integral, a fin de poder garantizar la
mayor posible seguridad medioambiental en la
manipulacion de los residuos, obteniendo el mejor
posible beneficio econdmico de los distintos
componentes de los residuos. En todos los
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planteamientos integrales se considera una mezcla de
diferentes opciones de tratamiento y uso. La magnitud
del espectro de opciones disponibles y cuales de ellas se
aplicaran finalmente, dependen en gran medida de los
objetivos respectivamente planteados y de muchos
factores especificos de la localidad. Los objetivos y las
normas a cumplir pueden encontrarse ya prescritos en un
determinado marco legal (como por €j. el marco para los
Estados miembros de la UE) o en las correspondientes
leyes nacionales, pero también pueden ser determinados
por los planificadores de estrategias y los responsables
de tomar decisiones en situ.

Distintos  procedimientos y procesos técnicos
constituyen el fundamento para una gestién integral de
los residuos recolectados. Entre ellos se encuentran en
primer lugar diferentes procesos de preparacion,
reciclaje y tratamiento (fichas de datos relativas a la
»Preparacién“, al ,Reciclaje de materiales”, a Ila
»Estabilizacién“, asi como al ,Tratamiento previo de
residuos®), la transformacién térmica de residuos con y
sin generacién de energia como una combinacion de
aprovechamiento y tratamiento previo (ficha de datos
»Incineracion“,) pero también los procesos de
almacenamiento necesarios y la deposicion segura de los
desechos restantes (ficha de datos ,,Depédsito”). En un
sistema de explotacion ideal de residuos, las distintas
posibilidades de procesamiento y los diferentes procesos
de tratamiento se complementarian en forma Gptima y
tendrian como resultado una gestion de residuos integral,
tal como lo ilustra a modo de ejemplo el esquema de la
Figura 1.

Recuperacion de materiales de los
residuos

El reciclaje y la utilizacion de substancias
aprovechables de los residuos son elementos clave para
reducir la cantidad total y la necesidad de tratamiento de
los residuos, que constituyen los objetivos esenciales de
la gestion de residuos. En ello, la tarea primordial
consiste en recuperar de los residuos los materiales
aprovechables para su uso posterior.

Mucho de lo que se ha convertido en residuo ha
conservado, pese a su uso anterior, un valor en lo que
respecta a la materia (prima) y / 0 posee
caracteristicas que permiten un uso como materia
prima secundaria en la fabricacion de productos
nuevos 0 como substituto para materiales escasos.
Para ello es necesario extraer los materiales del resto
del flujo de residuos y recuperarlos en forma
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individual. Por ultimo, para la reutilizacion o la fracciones de materiales suficientemente
utilizacion material se requiere de cierto grado de descontaminadas para su uso posterior, pueden ser
pureza. Tanto la separacién de los distintos realizadas por medio de una clasificacion vy
materiales utilizables del resto del flujo de residuos, preparacion de residuos.

como también su recuperacion en forma de

Figura 1: Esquema modelo para una gestion de residuos optimizada bajo condiciones marco ideales (modificado segtin
Koch,T., Seeberger. J.: Okologische Miillverwertung. 1984)
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de los residuos pueden llevarse a cabo, por un lado, » materiales de envases.
directamente en el lugar donde surgen, es decir, donde
los generadores de los residuos, y por otro lado, también
mediante procedimientos industriales. No solo la
industria se beneficia de las materias primas secundarias
recuperadas de los residuos, sino que también el mismo
generador de ellos e incluso la comuna, en la cual él
vive. Habiendo las condiciones marco adecuadas, para el
generador de los residuos existe mediante la separacion
de los residuos la posibilidad de reducir las tarifas que de
lo contrario tendria que pagar por la eliminacion de
residuos mixtos. La comuna, por su parte, puede ahorrar
espacio para vertederos en conformidad con la menor
cantidad de residuos producidos a eliminar y, en su caso,
incluso obtener ingresos mediante la venta de los
materiales secundarios separados.

Para ello se pueden aplicar procesos de preparacion
de distintos tipos y combinaciones de procedimientos. El
objetivo principal de cada proceso de preparacion es la
generacion de fracciones de materias que puedan ser
llevadas directamente al reciclaje. En este sentido, la
tarea esencial consiste en la extraccion de impurezas y
otras materias que impiden el reciclaje o que lo harian
imposible. Para ello se recurre a su vez a técnicas de
clasificacion y separacion. La intensidad con la que
finalmente se hara la preparacion depende de la calidad
de la fraccion de reciclaje que se quiera obtener (por €.
fraccionamiento en distintas calidades de papel con
diferentes porcentajes de papel ajeno), la que a su vez se
determina por la demanda en el mercado, la situacién de

precios y las ganancias estimadas por la venta de las
Como materiales recolectados usualmente en forma distintas fracciones de materias.

selectiva en el ambito doméstico e industrial, existe una
necesidad especial de preparacién a fines del
aprovechamiento posterior sobre todo para los siguientes
grupos de materias:

No es posible nombrar y describir aqui todas las
combinaciones de procesos y procedimientos de
preparacion aptos para los residuos recolectados. Las

siguientes tres configuraciones fundamentales de
» papel
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procedimientos ilustran a modo de ejemplo la variedad
de las opciones técnicas para la preparacion de residuos
reciclables.

» La,,configuracién de procedimiento simple
(configuracion basica)" se caracteriza por un
grado de automatizacién muy bajo y pocos
medios auxiliares técnicos, ofrece en cambio un
gran potencial de posibilidades de ocupacién.

» La ,configuracién avanzada o ampliada" dispone
de un grado de automatizacion mayor y de mas
equipamiento con maquinas en comparacién con
el esquema anterior, reduciéndose con ello
también proporcionalmente los gastos de
personal.

» Las ,,configuraciones con alto grado de
tecnicidad" abarcan en particular procesos y
técnicas que se desarrollan especialmente con el
objetivo de obtener un amplio grado de
automatizacion y optimizacion en la preparacion,
con miras a los requerimientos especiales del
respectivo comprador o del mercado. A menudo
se trata de soluciones especiales, que en parte
requieren de inversiones muy altas y que no
pueden ser adoptadas sencillamente en otros
campos, porque posiblemente no serian eficientes
o fiables bajo otras condiciones.

Papel

Para poder obtener un material base bueno y de alta
calidad, el papel usado proveniente de hogares
particulares debe ser separado en lo posible ya en el
lugar mismo y en todo caso ser recolectado en forma
selectiva de otros flujos de residuos, en especial de
desechos himedos, aceitosos y/o biol6gicos. La
posibilidad mas sencilla consiste en recolectar papel
gréfico y no grafico mezclados, pero separados de otros
tipos de residuos. Por otra parte, la recoleccién selectiva
de papeles graficos y no graficos es el mejor camino
para poder comercializar el papel recolectado a altos
precios y al mismo tiempo posibilitar un reciclaje de alta
calidad del papel.

Como método relativamente sencillo para la
recoleccion en los hogares del papel usado ha
demostrado ser adecuado el sistema de entrega con
contenedores de deposito colocados en puntos centrales
(véase ficha de datos ,,Contenedores de deposito™).
Modificaciones especiales del orificio para insertar el
papel contribuyen a reducir el porcentaje de
componentes no deseados y de potenciales impurezas en
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el material recolectado. La recoleccion es posible
también mediante el sistema de recogida con ayuda de
distintos recipientes de recoleccion (véase ficha de datos
,.Recipientes de recoleccién mdviles”), o mediante la
recogida de los atados de papel colocados al borde de la
calle. Esta recoleccion por atados o con contenedores de
depdsito marcados en forma especial para ello se apropia
especialmente bien para recopilar papel gréfico y no
grafico en forma separada.

Junto con el papel recogido generado en centros
industriales, este papel se prepara en las instalaciones de
clasificacion conforme a sus calidades. Las calidades
mas importantes segin la lista europea de calidades
estandar de papel y carton para reciclar son:

» Mezcla de papel (1.02)
» Envases de carton ondulado y cartulina (1.04)
» Papel gréfico clasificado para destintar (1.11)
» Periddicos (2.01)

La lista europea de calidades estandar de papel y
carton para reciclar contiene una especificacion exacta
de estos y otros tipos / calidades de papel (European list

of standard grades of paper and board for recycling EN
643:2014).

El grupo “mezcla de papel” puede contener después
de la clasificacién diferentes tipos de papel y cartén, asi
como un porcentaje de periddicos maximo del 40 %. La
intensidad y pureza de la clasificacién pueden ser
adaptadas a la demanda actual y a la situacion de precios
en el mercado sobre la base de este estdndar. Datos
respecto a la situacion de los precios en el mercado en el
Gltimo decenio se encuentran en la ficha de datos relativa
a la clasificacion de residuos de papel (véase ficha de
datos ,,Clasificacion y preparacion de residuos de
papel™). Las caracteristicas de los clientes en el entorno
(por ej. la existencia de productores de determinadas
calidades de papel) tienen una influencia no poco
importante sobre las calidades que se produzcan en la
clasificacion.
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Figura 2: Reciclaje de residuos de papel
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En Europa, los costes para la recogida de papel y su
puesta a disposicion para el reciclaje se encuentran en el
rango entre 60 y 150 euros por Mg (fuente:
EcoPaperLoop, 2014).

Vidrio

Para facilitar un reciclaje de alta calidad e interesante
desde el punto de vista econémico del vidrio proveniente
de los hogares, es de gran ventaja recolectar el vidrio en
forma selectiva segin su color en el lugar de su
generacion. Para la separacion por colores se usa una
clasificacion en verde, marrén (o de varios colores), asi
como blanco o transparente. Para cada uno de estos
colores se debe poner a disposicion un recipiente de
recoleccion propio. Sin embargo, si se tienen a
disposicion solo formas de aprovechamiento sencillas o
las exigencias a la calidad del vidrio son bajas, es posible
también hacer una recoleccion con todos los colores
mezclados. No obstante, en la recoleccién de vidrios
provenientes de hogares deben excluirse en forma
consecuente aquellas calidades de vidrio, que no
pertenecen al &mbito de los envases (por j. vidrio plano,
vidrio de seguridad etc.). Estos residuos de vidrio
pueden ser recolectados con otras variantes de
recopilacion  (por ej. recoleccion de residuos
voluminosos, a través de puntos plblicos de recogida).

Como métodos especialmente apropiados para la
recoleccion de residuos de vidrio provenientes de los
hogares han demostrado ser el sistema de entrega con
contenedores de depdsito colocados en puntos centrales
(véase ficha de datos ,,Contenedores de depdsito”) o
recipientes de recoleccion moviles de mayores
dimensiones (1,1 m?) (véase ficha de datos ,,Recipientes

Vigencia: octubre 2015

de recoleccion mdviles™). Modificaciones especiales de
los orificios para insertar el vidrio contribuyen a reducir
el porcentaje de materias no deseadas y de potenciales
impurezas en el material recolectado.

La preparacion selectiva segun el color del vidrio
debe considerarse como el estandar aconsejable. Vidrio
claro, es decir transparente, posee la mejor
comerciabilidad debido a sus multiples posibilidades de
uso y permite fabricar de nuevo vidrio transparente.
Mezclas de vidrios de distintos colores pueden ser
utilizadas sin necesidad de una separacién mayor en la
industria productora de vidrio solo para productos de
vidrio oscuros. Por esta razdn, la clasificacion es
estandar en sistemas modernos. Una recopilacion
selectiva por colores permite procesos de clasificacion
casi completamente automatizados.

Figura 3: Proceso del reciclaje de residuos de vidrio
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Estos procedimientos de preparacion automatizados
se distinguen sobre todo en lo que respecta al nimero de
las lineas instaladas para expulsar componentes inertes
no deseados, como piedras, ceramica etc., asi como para
mejorar la pureza del color. En procesos que disponen
de una sola linea, los componentes no deseados se
separan mediante un solo paso de cribado, mientras que
en instalaciones con varias lineas se realizan varios pasos
de cribado con distintos tamafios de, por ejemplo, < 15
mm, 15-30 mm, 30-60 mm y > 60 mm (véase ficha de
datos ,,Clasificacién y preparacion de residuos de
vidrio”)

La industria del vidrio se beneficia en particular en
dos formas del reciclaje del vidrio: por la sustitucion de
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materias primas primarias y por la menor energia
especifica requerida para derretir los desechos de vidrio.
Sin embargo, requisitos indispensables para ello son una
alta pureza en lo que respecta al color y a la materia, al
igual que la separacion de los distintos tipos de vidrio
(vidrio de envases / vidrio plano). Sistemas de
devolucién para vidrio usado pueden apoyar bastante
una recopilacién limpia y suficiente desde el punto de
vista de la cantidad. En Alemania, los costes para la
recogida del vidrio y su puesta a disposicion para el
reciclaje en la industria del vidrio se encuentran
aproximadamente en el rango entre 50 y 100 euros por
Mg (nivel de precios en el afio 2008).

Residuos de envases

Los materiales de envases ligeros que se producen en
los hogares particulares pueden recolectarse en forma
mixta. En el sistema de recogida pueden ser utilizados
para ello sacos y bolsas (véase ficha de datos ,,Sacos y
bolsas de residuos”) o recipientes de recoleccion moviles
(véase ficha de datos ,Recipientes de recoleccion
mdviles”), en el sistema de entrega se apropian
contenedores de depdsito (véase ficha de datos
,»Contenedores de depdsito”). Una recoleccidn selectiva
de materiales de envases comerciables en forma directa,
como por ejemplo envases metélicos o determinadas
fracciones de pléasticos (recipientes grandes, PET), puede
ser conveniente como alternativa o complemento. La
separacion de la mezcla de materiales se realiza
usualmente en las siguientes fracciones, en dependencia
de la situacion en el mercado y de la disponibilidad de
instalaciones de clasificacion:

v

Hojalata

Aluminio

Envases de cartdn para bebidas (Tetra Paks)
Materiales compuestos de papel y cartulina
Laminas de pléstico multicolores

Laminas transparentes

Otras ldminas

Cuerpos huecos sintéticos

Productos de plastico de grandes dimensiones
Materias plasticas mixtas

Otros metales

vV V.V vV vV vV vV vV v &VvYy

Otras materias inclusive materiales no
aprovechables

Las tecnologias de clasificacion que se apliquen
pueden ser muy distintas. Por un lado se pueden

Vigencia: octubre 2015

utilizar configuraciones de procesos muy simples, en
las cuales, entre otras cosas, se requiere una gran parte
de trabajo de clasificacion manual. Sin embargo, el
nivel actual de la técnica de clasificacion se caracteriza
por un alto grado de automatizacion. La técnica
estandar actual instalada en instalaciones de
clasificacion modernas en Alemania son equipos de
infrarrojo  cercano (escéneres NIR), que en la
clasificacion reconocen los materiales de forma
automatica. Esta tecnologia permite, por ejemplo,
diferenciar autométicamente los distintos tipos de
materias plasticas en base a las estructuras de polimero,
a lo cual siguen los pasos de separacion
correspondientes. Con esta técnica se pueden separar,
entre otros, PE, PP, PET y PS. La técnica NIR permite
ademas la clasificacion de las calidades de vidrio por
colores. Los modulos NIR estan en condiciones se
reconocer mediante luz infrarroja la posicion de las
distintas calidades de material que se encuentran sobre
la cinta de clasificacion. Los datos se transfieren a una
unidad de procesamiento, la que controla la expulsion
de los diferentes materiales en distintos lugares de la
cinta de clasificacion, por ej. con ayuda de sopladores
de aire comprimido o compuertas.

Sistemas de devolucidn, organizados por €j. bajo la
responsabilidad de los productores y financiados
mediante tasas cobradas por materiales de envases
puestos en circulacion (por el ejemplo el sistema “el
Punto Verde” / The "Green Dot"-trademark), han
demostrado ser métodos eficientes para llevar a cabo
una recogida, clasificacion y un reciclaje especificos en
conformidad con los tipos de residuos, lo que es valido
especialmente alli donde capacidades para la
clasificacion técnica posterior estan a disposicién solo
en parte o son dificiles de financiar. Es cierto que en el
entretanto la técnica de clasificacion automatica
permite separar también mezclas de materiales en
fracciones aprovechables, pero esta forma de proceder
implica en el caso de determinados materiales de
residuos, como por ej. papel usado, una clara pérdida
de calidad. En este caso, la comerciabilidad y aptitud
para el reciclaje se garantizan en la mejor forma
mediante la recoleccién selectiva.

Materias plasticas

En principio, las materias plasticas recuperables del
flujo de residuos se apropian para su reutilizacion en la
industria de plasticos, pero para ello tienen que ser
separadas por calidades y lavadas varias veces, lo que
€S costoso y en parte exigente desde el punto de vista
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técnico. Por esta razdn, un aprovechamiento energético
de los plasticos o el reciclaje a materia prima en calidad
de arido en procesos de alto horno o en forma de
combustibles derivados de residuos en cementeras o
centrales energéticas es a menudo la forma preferida y
mas rentable. La puesta a disposicién de las materias
plésticas para la industria, incluyendo toda la cadena de
recopilacion, ocasiona en Alemania costes en el orden
de alrededor de 300 EUR/Mg (fuentes: Itad/consultic,
2015).

Figura 4: Reciclaje de envases de plastico no mezclado

Figura 5: Reciclaje de envases de plastico mezclado
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Los plésticos deben ser lavados, derretidos y
procesados a regranulado para poder ser reciclados. El
proceso URRC ofrece la posibilidad de utilizar los
residuos PET recolectados para la fabricacion de
botellas de plastico nuevas. También los fabricantes de
I&minas y tuberias son consumidores de regranulados.

Mezclas de plasticos son facilmente procesables a
combustibles derivados de residuos para su uso
energético. Como clientes entran en consideracion
cementeras, la industria de centrales eléctricas y la
industria del acero (véase ficha de datos ,,Co-
incineracion industrial*). Durante el proceso de
incineracion, los plasticos suministran energia como
combustible adicional, en parte actGan como
catalizador o agente reductor.

Vigencia: octubre 2015
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También los envases de cartén son apropiados
como material base para el reciclaje. Para ello, los
cartones deben ser primero troceados y enseguida
disueltos en un pulper. A través del proceso de
hinchamiento, las fibras de papel se desprenden
también de la lamina de PE y de aluminio de los
cartones. A continuacion, la pulpa de fibra se limpia,
pudiendo después ser utilizada para la fabricacion de

papel.

Figura 6: Reciclaje de envases de cartén para bebidas
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Las fibras secundarias obtenidas de esta forma se
apropian para grupos de productos de alta calidad, de
ellas se pueden fabricar tanto articulos de cartoneria y
cartulina, como también papel kraft, papel para uso
doméstico y papel higiénico.
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El polietileno y el aluminio igualmente recuperados
constituyen a su vez las materias base para la produccion
de plasticos y aluminio, respectivamente. Por otra parte,
el aluminio puede ser utilizado ademas como sustituto
de bauxita en la produccién de cemento, donde apoya el
proceso de calcinacién.

Residuos bioldgicos

Un tipo de proceso de reciclaje, destinado a la
utilizacién de los biorresiduos recolectados en forma
selectiva para la produccion de humus, es el
compostaje (véase ficha de datos ,,Compostaje™). Eso
si, los procesos de compostaje se pueden aplicar
también en la fase bioldgica de un tratamiento
mecanico-bioldgico de residuos domésticos mixtos.
Aqui tienen la tarea de degradar los componentes
bioactivos de la mezcla de residuos hasta el punto de
surgir un material estabilizado y susceptible a ser
depositado. Para el compostaje se pueden usar
configuraciones de proceso muy sencillas, como el

Cuadro 1: Concentraciones promedio de metales pesados en distintas formas de proceder para el compostaje

compostaje en montones abiertos; sin embargo,
existen también procedimientos tecnoldgicamente
bastante avanzados, acelerados en particular mediante
recipientes de compostaje cerrados.

Para producir compost que cumpla los criterios
actualmente reconocidos y exigidos en relacién con la
calidad y la seguridad medioambiental para utilizarlo
en la agricultura, es indispensable recolectar los
biorresiduos en forma separada de todos los otros
residuos -conocido también como recoleccién
selectiva de residuos biolégicos-. Entre otras cosas,
los datos contenidos en el Cuadro 1 y el Cuadro 2,
aclaran por qué se exige este requisito especial. De
ellos se deduce que solo se puede producir en forma
fiable compost de residuos con la calidad y la
seguridad medioambiental requeridas con inputs
provenientes de la recoleccion de residuos biol6gicos
y no a partir de residuos mixtos.

Metal pesado Compost a partir de residuos biolégicos Estandar de compost Compostaje de residuos domésticos
recolectados selectivamente recomendado a mixtos
Valores de ejemplo en mg/kg paises en vias de Valor de ejemplo en mg/kg de los Paises
representativos desarrollo Bajos
para Europa / Norteamérica
Arsénico 0 10 0
Cadmio 1,2 3 7,3
Cromo 27 50 164,0
Cobre 15 80 608,0
Plomo 86 150 835,0
Mercurio 0,9 1 2,9
Niquel 17,0 50 173,0
Cinc 287,0 300 1567,0
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Cuadro 2: Estandares globales para productos de compost a partir de residuos [en mg/kg de materia seca] (actualidad véase

referencia de la fuente)

Pais As Cd Cr
EE.UU. (S) 41 39 1200
Canada (MO) 13 2,6 210
Paises Bajos 15 1 50
(MO)
Italia 10 1,5 100
Austria (MO) -- 4 150
Bélgica (SSMO) - 1 70
Dinamarca 25 1,2 --
Francia (MO) -- 8 --
Alemania* - 1,5 100
Suiza - 3 150
Espafa = 40 750

Cu Pb Hg Ni Zn
1500 300 17 420 2800
128 150 0,83 62 500
90 100 0,3 20 290
300 140 1,5 50 500
400 500 4 100 1000
90 120 0,7 20 280
-- 120 1,2 50 oo
-- 800 8 200 --
100 150 1 50 400
150 150 3 50 500
1750 1200 25 400 4000

(S) se refiere a fango de depuracién, (MO) a residuos organicos mixtos, (SSMO) a residuos bioldgicos recolectados selectivamente,
fuentes de datos: World Bank, 1997/Brinton, 2000/ * Giiterichtlinie fiir Fertigkompost der Bundesgiitegemeinschaft Kompost (Directiva
de calidad para compost terminado de la Asociacién Federal de Calidad Compost), vigencia: 2012

El logro y el cumplimiento de la calidad y
seguridad medioambiental requeridas pueden ser
apoyados considerablemente mediante la fijacion de
normas de calidad y la implementacion de un sistema
de supervision y certificacion. La implementacion de
ese tipo de mecanismos es una practica habitual en
Alemania y otros paises del mundo.

El procedimiento aleman de aseguramiento de calidad
y supervision segin RAL es un sistema especialmente
conocido, que en muchos casos se ha convertido en
ejemplo. El cuadro de informacion en la pagina a
continuacién entrega una breve sinopsis sobre la
forma de puesta en practica de este sistema,
especialmente en el ambito del compostaje.

Tratamiento de residuos y tratamiento
previo de residuos para un vertido
seguro

Bésicamente, las medidas de tratamiento de los
residuos deben estar orientadas a separar los
componentes reciclables que se encuentran en los
residuos generados del flujo de materia no utilizable,
destinado para su deposicion, y procesarlos de tal
forma, que se pueda sacar el méximo provecho posible
de sus propiedades en relacion con la materia prima y
de sus caracteristicas materiales y energéticas. Otras
metas del tratamiento de los residuos consisten en
extraer del flujo residual de materias a depositar las
materias  potencialmente peligrosas, en hacerlas
inofensivas o al menos aislarlas, en reducir el volumen
del flujo residual de materias y estabilizarlo de tal

Vigencia: octubre 2015

forma, que los impactos medioambientales durante el
vertido sean reducidos a un minimo.

La realizacion de un tratamiento previo de los
residuos para un vertido seguro puede ir acompafiada
de una recuperacién de materiales, asi como de la
utilizacién del contenido energético de los respectivos
residuos. Las medidas de tratamiento de residuos son
pasos integrados de un amplio sistema de gestion de
residuos, pero pueden ser ejecutadas también como
procesos independientes en combinacién con otras
actividades de la gestion de residuos.
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Cuadro de informacion

En Alemania se introdujeron en el afio 1991 una norma de calidad, una etiqueta de calidad y el monitoreo de calidad
RAL a fin de asegurar la calidad de productos de compost a partir de residuos biolégicos recolectados en forma selectiva
provenientes de hogares particulares, asi como de la horticultura y construccién paisajistica. La asociacion
Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. (BGK) desempefia las funciones de 6rgano de control y concesion de la etiqueta
de calidad. Esta asociacion ha sido reconocida oficialmente por el Deutsches Institut fiir Giitesicherung und
Kennzeichnung e. V. (RAL) (Instituto alemdn de aseguramiento de la calidad y etiquetado) como organizacién encargada
del monitoreo y el control de compost de calidad en Alemania. En el afio 2000 se implementé un mecanismo analogo de
aseguramiento de la calidad para residuos digestados. En noviembre de 2007, los miembros de la
Bundesgiitegemeinschaft Kompost acordaron adicionalmente normas vinculantes relativas a la calidad de los procesos
en las instalaciones de produccién. Con ello, los requerimientos conocidos a la calidad del compost y de los residuos
digestados se complementan con normas para la operacién de instalaciones. De ahi en adelante, la etiqueta RAL no solo
es sinénimo de alta calidad de los productos, sino que también de una buena practica profesional en la operacion de las
instalaciones.

Sistema de aseguramiento de la calidad para biocompost RAL — GZ 251

La norma RAL-GZ 251 abarca las regulaciones de la BGK referentes a los criterios de calidad y su garantizacién para
productos de compost. Se trata de un autocompromiso voluntario de las fabricas de compost a fin de asegurar un
compostaje de alta calidad y ecolégico. Muchos de los principios basicos consagrados en la RAL-GZ 251 estan
reflejados también en otros ambitos de la doctrina jurisprudencial y en las reglamentaciones alemanas relativas a
residuos bidgenos (por ej. el reglamento relativo a los residuos biolégicos — BioAbfV).

Sistema de aseguramiento de la calidad para residuos digestados RAL — GZ256/1

Con la norma RAL- GZ 256/1 se han establecido a partir de agosto de 2000 las reglas de la BGK también en lo que
respecta a la calidad y su aseguramiento en residuos digestados sélidos y liquidos. Se trata igualmente de un
autocompromiso voluntario de la industria fermentadora.

Con los sistemas de calidad y su aseguramiento mencionados, las fabricas de compost e instalaciones de digestion
estan sujetas a una serie de deberes en lo que respecta al analisis en forma regular de los productos y a su verificacién
por parte de organismos independientes. Los responsables de tomar las decisiones reconocen oficialmente las
actividades y estipulaciones del BGK. Incluso también la legislacion le concede a los biorresiduos que estan sujetos al
monitoreo permanente por parte de instancias externas independientes ya el estatus de un “probable producto” y no
mas el de un mero residuo. Segin las iniciativas mas recientes a nivel de toda la UE, el reconocimiento definitivo del
estatus como producto es inminente. Las empresas que son miembros de la Bundesgiitegemeinschaft Kompost y se
subordinan a los correspondientes deberes del autocontrol voluntario, estdn exoneradas de una gran parte de las
medidas de control mas intensivas por parte de las autoridades y 6rganos estatales (en vez de 24 muestreos de control
al afio, solo 12 como maximo) y tienen menos obligaciones de reporte frente a estos organismos.

[Fuente: European Compost network]

Dentro del ambito de las posibilidades de tratamiento El tratamiento mecanico-biolégico de desechos

de los residuos hiologicos, los procesos de tratamiento
que se basan en el principio de la digestion anaerdébica o
fermentacion conforman un elemento complementario
para el compostaje descrito anteriormente. Su ventaja
consiste en el aprovechamiento adicional del contenido
energético de los residuos, obteniendo biogas para la
generacion de energia, ademas de que por lo general se
requiere menos espacio y de haber menos limitaciones
en lo que respecta a la limpieza del material de input. Por
consiguiente, la digestion anaerébica (véase ficha de
datos “Digestién anaerdbica“) puede ser usada como
proceso autdnomo para tratar residuos biolégicos, en lo
posible recolectados en forma selectiva, pero puede ser
también parte integrante de un tratamiento mecanico-
biolégico de desechos residuales mixtos.

residuales (véase ficha de datos ,,Tratamiento mecanico-
biol6gico de residuos” ha podido establecerse como un

método de tratamiento sobre todo después de la
implementacion de prohibiciones de deposicién para
residuos sin tratar (existente por ej. en Alemania desde el
2005). Esta forma de tratamiento de los desechos
residuales permite junto, o alternativamente, a la
incineracion de los residuos, reducir claramente el
volumen del flujo de residuos destinado al vertido y en
particular, minimizar las substancias biorreactivas
contenidas en el mismo. Esta tecnologia retine en varias
etapas de proceso la recuperacién de materias para el
reciclaje, asi como un uso energético y/o la
estabilizacion de la fraccion biodegradable antes de su
vertido.
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Tratamiento  mecanico-biolégico de  residuos
constituye un término general para todos aquellos
conceptos, en los cuales los residuos se tratan mediante
una combinacién de procesos mecanicos y bioldgicos,
incluyendo los procedimientos, en los cuales el orden de
los procesos es inverso. Por eso, las principales
caracteristicas distintivas de las distintas concepciones
radican también en el orden de los pasos esenciales de
proceso y en la finalidad del paso de tratamiento
biol6gico. El orden de los pasos esenciales de proceso se
orienta o por un concepto de “fraccionamiento”, o por el
enfoque de la “estabilizacion”.

En el caso de la variante del “fraccionamiento” tiene
lugar primero una separacién mecanica de todo el flujo
de input en fracciones aprovechables de distinto tipo, en
su caso, utilizables desde el punto de vista energético o a
tratar posteriormente en forma biolégica. Para el paso de
tratamiento  biol6gico entran en  consideracion
procedimientos de descomposicion y digestion, asi como
la combinacién de algunos elementos de ambos
procedimientos. Si se emplea el método de la digestion
anaergbica como paso de tratamiento bioldgico, el
componente esencial de la configuracién del proceso
consiste en la produccion optimizada de biogas. Si se
aplica el procedimiento de descomposicion para los
desechos residuales mixtos, la prioridad se encuentra en
la generacion de un material estabilizado biol6gicamente
y descontaminado, asi como aprovechable desde el
punto de vista energético.

En el caso del enfoque de la “estabilizacion”, los
residuos son sometidos en su totalidad a un tratamiento
biolégico. El objetivo es un secado bioldgico y una
amplia higienizacion de los residuos antes de, en el paso
a continuacién, separar mecanicamente los componentes
no combustibles. El flujo de material restante puede ser
utilizado en instalaciones de incineracion adecuadas para
la generacion de energia como asi llamado combustible
derivado de residuos.

Para determinados tipos de residuos (en particular
para fangos, pero también para residuos domeésticos
mixtos), la estabilizacidn en seco y el incremento del
poder calorifico necesario para su utilizacién como
combustible derivado de residuos pueden ser obtenidos
mediante un proceso fisico de secado. En este sentido, el
secado solar de residuos (véase ficha de datos ,,Secado
solar de residuos*) desempefia un importante papel en el
tratamiento de fangos de depuracién provenientes del
tratamiento de aguas residuales. En la actualidad, los
procedimientos de recuperacion del fésforo ,,(véase
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ficha de datos ,,Recuperacion de fosforo*) se concentran
en este campo.

El tratamiento mecanico-biolégico de residuos no es
un método para la eliminacion definitiva de residuos,
porque los restos que quedan después del tratamiento
requieren de la aplicacion de otras medidas en forma de
un vertido organizado o una incineracion. No obstante,
antes de establecer y utilizar un tratamiento mecanico-
biolégico hay que tener en claro, cual de estas dos
medidas sera aplicada.

Asimismo, la incineracion de residuos o también el
aprovechamiento  térmico  de  residuos  son
universalmente conocidos como un modulo esencial
para la transposicion de una estrategia moderna e
integral en materia de gestion de residuos. Incluyendo
las posibilidades de generacion de energia y extraccion
de calor, la incineracion de residuos sigue siendo el
método mas fiable y efectivo para eliminar en forma
segura y provechosa residuos no aprovechables de algin
otro modo.

Técnicas convencionales de incineracién, tales como
la incineracion en parilla (véase ficha de datos
»Incineracion en parilla“) y la incineracion en lecho
fluidizado (véase ficha de datos ,,Incineracién en lecho
fluidizado*) se encuentran igualmente en un proceso de
permanente perfeccionamiento en lo que respecta a la
seguridad y a los grados de eficiencia. Asimismo, con la
tecnologia de limpieza y el tratamiento posterior
adecuados se apropian también para un amplio espectro
de residuos, inclusive aquellos con altas concentraciones
de materias nocivas, habiendo probado y demostrado ser
fiables para este fin en todas partes del mundo. Emplear
residuos como combustibles derivados de residuos
(CDR) o sustitutos de combustible en la generacion
industrial de energia constituye un enfoque de
tratamiento para determinados componentes de residuos
o aquellos preacondicionados en la forma adecuada. Se
trata en este caso de una co-incineracién de residuos de
alto poder calorifico, pretratados y procesados
especialmente (y separados de otros residuos), en
instalaciones de combustion industriales (por ejemplo,
hornos de cemento, instalaciones de centrales
energéticas de la industria papelera) o de su empleo en
centrales energéticas especializadas para ello en forma
de una mono-incineracion (véase ficha de datos ,,Co-
incineracion industrial“).

Todos los procesos de tratamiento térmico deben
subordinarse a estrictas reglas y medidas destinadas a
evitar, reducir y controlar emisiones potencialmente
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toxicas y con cualquier otro efecto relevante para el
medio ambiente. Estas estipulaciones e intervenciones
ejercen una considerable influencia sobre el capital
necesario, asi como sobre los costes de la operacién de
instalaciones de incineracion de residuos. El tipo de
emisiones que finalmente se generan y que deben ser
tratadas y controladas, depende en gran medida de la
composicion de los residuos y del proceso aplicado para
su incineracion. En relacion a ello, a menudo se resaltan
en forma especial las diferencias entre la pirolisis y los
procedimientos convencionales de la incineracion de
residuos. En la actualidad, la pirolisis no se ha impuesto
en casi ningln pais (tampoco en Alemania) como
procedimiento técnico estandarizado o solucion a escala
industrial. No obstante, puede ser conveniente al menos
analizar el empleo de estos procedimientos para flujos de
residuos especiales, atendiendo las condiciones locales
particulares, y no excluir en forma categorica la
aplicacion de esta tecnologia, si se han comprobado su
fiabilidad y rentabilidad sustentables.

En la aplicacion y el desarrollo posterior de todas las
vias de aprovechamiento térmico es necesario fijar la
atencion en asegurar la descontaminacién de los gases
de escape (véase ficha de datos ,,Tratamiento de gases de
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combustién*).

Nota: Descripciones detalladas de las tecnologias y los
equipos mencionados en el texto se encuentran en las
fichas de datos alistadas a continuacion.

Cuadro 3: Resumen de las tecnologias y los equipos

tratados también en las secciones
informativas separadas y las fichas de datos

Fichas de datos

Preparacion / Reciclaje de materiales
Clasificacién y preparacién de residuos de papel
Clasificacién y preparacién de residuos de vidrio
Clasificacién y preparacién de envases
Preparacién de residuos voluminosos

Compostaje
Digestion anaerdbica

Recuperacion de fosforo

Estabilizacion / Tratamiento previo de residuos
Tratamiento mecanico-biolégico de residuos
Secado solar de residuos

Incineracién / (Co-)incineracion industrial
Incineracién en parilla

Incineracién en lecho fluidizado
Tratamiento de gases de combustién
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Umwelt
Bundesamt

CLASIFICACION Y PREPARACION DE RESIDUOS
DE PAPEL

o)z 3\ es)s - Clasificacion y preparacion de residuos de papel (con diferentes configuraciones en cuanto a

uso grado de tecnificacion y automatizacion) para obtener clases conformes con la lista europea de

Y APLICACION calidades estandar de papel EN 643 para el aprovechamiento en la produccién de papel
(productos graficos y no graficos)

CARACTERIZACION DEL MARCO GENERAL DE APLICACION

APLICACION EN ESPECIAL PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrio Envases ligeros

Papel, cartulina, cartén Residuos domésticos mixtos Residuos voluminosos

- - -

X - ninosos I

Bombillas - Residuos textiles - Aparatos ele€tr!cos -
y electronicos

- - -

Alimentos, jardines

Resi o
Metal Madera esiduos de construcc.lo.n’y

demolicion
Aceites usados Neumaticos

Residuos peligrosos

Pinturas y barnices

Residuos especificos de
produccion y sectoriales

Otros tipos de residuos
CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE LA APLICACION

Necesidad de un tratamiento previo

Los residuos de papel deben estar apartados de otros residuos, en particular de residuos con humedad, gasas u
otros tipos de impurezas, para que sea posible un aprovechamiento eficaz y de calidad (recogida de residuos de
papel por separado). Los residuos de papel mezclados con otros residuos, u obtenidos de otros flujos o mezclas
de residuos, solo pueden ser aprovechados, por regla general, para calidades de reciclaje inferiores (p. ej. cartén
de baja calidad).

Posibilidades de aprovechamiento del material obtenido

Las fracciones de papel obtenidas en la clasificacion pueden ser utilizadas directamente en la produccién de
papel y cartén o para otras formas de reciclaje. Son otras formas de reciclaje, por ejemplo, la fabricacién de
material aislante y de productos de celulosa moldeada o también el uso en la produccién de tableros de fibra o
como aditivo para asfalto.

Posibilidades de eliminacion y deposicion del material obtenido
Las fracciones de impurezas o particulas interferentes tienen que ser eliminadas por otros medios, por regla
general son destinadas a un aprovechamiento energético.

Riesgos potenciales para la salud

La clasificacién de los residuos de papel para la produccién de papel deben garantizar, entre otros aspectos, que
los tipos de los que puedan desprenderse sustancias tdxicas, como diisopropilnaftaleno (DIPN) de papel
autocopiante, no lleguen a la produccién clases de papel que puedan estar en contacto con alimentos. Por lo
tanto, el proceso de clasificacion sirve también para reducir los riesgos para la salud por el uso de papel reciclado.

Requisitos especiales de proteccion

Es especialmente importante tomar medidas de precaucion contra incendios, asi como de seguridad laboral
cuando se utilicen medios de trabajo méviles y cargas (material en fardos) o instalaciones con componentes
moviles. Ademas, los residuos de papel tienen que estar protegidos contra los efectos de la humedad.

Posibilidades especiales de empleo de mano de obra
El control de calidad tras la clasificacion automatizada de papel puede efectuarse manualmente, por lo que
presentan un elevado potencial de ocupacién de mano de obra, sobre todo de trabajadores menos cualificados.
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EFECTO DE CIRCUNSTANCIAS EXTERNAS SOBRE EL TIPO Y EL ALCANCE DE LA APLICABILIDAD

Datos climaticos
El papel acumulado y las instalaciones de clasificacion (en particular la zona de almacén) tienen que estar
protegidos contra los efectos de la intemperie, como viento y lluvia.

Otros

Para que la explotacion sea rentable se requiere, en general, una extensa zona de recogida de los residuos de
papel y un alto grado de pureza (por mediante separacion al llegar a las instalaciones y sobre todo tras la
clasificacion). El fuerte cambio a la comunicacion electronica ha provocado una notable disminucién en la
demanda de papel grafico. Se estima que en el 2020 ese retroceso serad del 50% para el papel de periédico y de
oficina respecto al afio 2008. Por contra, la demanda de papel para embalajes y cajas de cartén se mantiene
constante o incluso aumenta. Los procesos de clasificacion deberian ser flexibles a los cambios en el mercado.

DETALLES TECNICOS
SINOPSIS GENERAL

p12ee (ol F  El procesamiento es basicamente mecénico y consiste en la eliminacién de los materiales finos

ALY e interferentes (p. ej. sustancias minerales, pequefias piezas de metal), seguido de etapas de
clasificacion con diferentes grados de automatizacion (espectroscopia de infrarrojo cercano
NIR, espectrometria visual VIS, clasificacion manual) para obtener diferentes clases de papel a
partir de los residuos.

HE0lSINIOEY - Larecogida de los residuos de papel tiene que efectuarse separada de otros residuos
BASICOS industriales o domésticos.

- El material no debe presentar un alto grado de impurezas y tiene que estar relativamente
seco. La lista europea de calidades estandar de papel modificada EN 643 (fecha 2013)
introdujo limites maximos admisibles para las impurezas y materiales no deseados en
cada clase de papel. De un modo general, la suma de interferentes no debe ser superior a
3 % Ma.

A UAbIeY - Papel recuperado en clases con calidades definidas segiin la norma EN 643 son, por
ESPERADOS ejemplo:
- Calidad 1.11: Papel grafico clasificado con un porcentaje minimo del 30 % de
periédicos y un minimo del 40% de revistas, pero con un maximo de
interferentes del 1,5%

- Calidad 1.02: mezcla de diferentes calidades de papely cartén con un porcentaje
maximo del 40 % de periddicos y revistas
Calidad 1.04: embalajes de papel y cartén usados que contengan como minimo un
70 % de cartén corrugado, carton residual y otros embalajes de
papel

El porcentaje de interferentes en el papel clasificado no supera las especificaciones (p. €j.
max. 3 % Ma. segin la norma EN 643).

VAA\PAAEY - Las ventajas varian en funcién de la configuracion seleccionada para el procedimientoy la
ESPECIALES BRI GIEII] N
Configuracion bdsica
- Técnicas sencillas, por tanto inversién de capital y coste de mantenimiento relativamente
bajos
- Muy fiable, disponibilidad de la planta > a 95%
- Muy flexible
Configuracién avanzada
- Procesos automatizados (p. ej. deteccion por NIR), por tanto baja demanda de mano de
obra
- La clasificacion previa mecanica o asistida por sensores mejora el nivel de pureza
- Posibilidad de rendimientos muy superiores
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DIESIPAVET - Varian en funcidn de la configuracion seleccionada para el procedimiento y la instalacion.

ESPECIFICAS Configuracion bdsica
- Trabajo intenso (mayor demanda de mano de obra)
- Rendimiento relativamente menor

Configuracién avanzada
- Elevado coste de inversion debido al empleo de maquinas de alta calidad mas
sensibles
- Exige mayor cualificacién del personal
- Mayor consumo energético

DETALLES DE APLICACION

J2\EFZN@6E  Para poder aprovechar al maximo la capacidad y la eficiencia de la clasificacién es necesario
1126 \1[€1 que la carga sea homogénea y esté disgregada en el punto de entrada a la clasificacién.

La configuracién bdsica comprende procesos fisico-mecanicos como cribado, separacion
magnética, aspiracion o soplado para eliminar el material fino (como sustancias minerales o
pequefas piezas de metal) y a continuacion una clasificacion manual de las diferentes
clases de papel recuperado (PR). El grafico siguiente muestra un esquema del proceso.

Imagen 1: Ejemplo del proceso de clasificacion en una configuracién basica para la obtencion de diferentes
clases de papel recuperado.

Ingreso material

Banda transportadora

Aspiracion

Separacién de finos

Cabina de clasificaci6 " “
(Con personal qui ® Papﬁl‘e‘“perado P!
realiza clasifi

manual)

En la configuracion avanzada el proceso esta parcialmente automatizado y asistido por
sensores. El objetivo prioritario del proceso de preparacion es la obtencion de una elevada
calidad en el papel recuperado, destinado a la fabricacion de papel para periddicos y revistas
(productos destintados 1.11). Para ello, en primer lugar se eliminan las particulas finas e
impurezas por métodos fisico-mecanicos, igual que en la configuracién basica. A continuacion
tiene lugar la clasificacion en cartones, periédicos y revistas, residuos de papel mixtos y
material residual con ayuda de tecnologias de seleccién spike o separadores balisticos, con
clasificacion manual y asistida por sensores.

Se observa una tendencia generalizada a aumentar el grado de pureza en las clases de papel
recuperado y, para ello, a una mayor implantacién de sistemas de clasificacion automatizados,
optoelectronicos y parcialmente multietapa, con un control de calidad manual al final. Sin la
clasificacion final se pierden cantidades considerables (20-40%) de calidades de PR destintado
en los flujos de salida de las instalaciones de clasificacion. Integrando una clasificacion
posterior se puede reducir esa pérdida en un 50% vy, por lo tanto, mejorar la calidad obtenida 'y
el resultado de la comercializacion.! El esquema siguiente muestra la clasificaciéon de papel con
una configuracién avanzada. El uso de tecnologia y el orden de las distintas fases del proceso
puede variar enormemente en la practica.

L Hanke, A., Tempel, L. (2014): Anlagenbau im Aufbereitungsbereich — am Beispiel der Altpapiersortierung. En: Thomé-Kozmiensky, K.J.; Goldmann, D. (edito-
rial): Recycling und Rohstoffe, tomo 7, Nietwerder: TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky, 2014, pag. 332-248
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o) BN\ [e)\" Imagen 2: Ejemplo de clasificacién con una configuracién avanzada de los procesos para la obtencién de
REALIZACION diferentes clases de papel recuperado.

TECNICA

Alimentacion de material

Ascenso por el transportador

Aparato de succidn

Tamiz fino

P, - g
( apel l:ie‘u-‘ai recicladg Cabl?ca de class;flc?:mn
Erado 3 on persona.
realizando clasificacién
manual)

Clasificacion residuos

La mayor dificultad radica en poder reaccionar con flexibilidad a los continuos cambios en la
composicion de los residuos de papel (en la actualidad menos papel de oficina frente a
cantidades constantes o en aumento de embalajes y cartones) y garantizar la rentabilidad de
los procesos.

FE0[ORA - Varfan en funcién de la configuracion seleccionada para el procedimiento y la instalacion.
SSWEVIEER  Configuracion bdsica
DE MATERIAL - Elrendimiento medio de estas instalaciones se sitda en aprox. 5 Mg/h.
- Se adapta con gran flexibilidad a los cambios en el grado y la intensidad de la
clasificacion segin el mercado.

Configuracién avanzada’

- Estas instalaciones pueden alcanzar rendimientos de 8—12 Mg/h por linea de proceso.

- Por Mg de rendimiento hasta 1,5% de interferentes (= film de plastico, poliestireno,
tejidos, pequenos dispositivos electronicos, etc.)

- Consigue clasificar hasta un 70% de destintados del material entrante mixto (calidad de
papel 1.11)

- 30-40% se corresponden con las clases del la calidad 1.02 (residuos de papel mixtos)
y 1.04 (embalajes)

2200@(6]\R4 La preparacion de los residuos de papel puede localizarse directamente antes del reciclaje
@0)1=:1[\I@ L)\ Neol\"  propiamente dicho del material en la planta de produccién de la fabrica de papel. No
O30\ l@S  siempre es necesaria una preparacién externa.
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VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: CONSUMO DE RECURSOS

A FA\[€3  La demanda de energia para la clasificacion de los residuos de papel se sitlia en un rango de
2\ 3 aieel 20-50 kWh/Mg2.
La clasificacion de los residuos de papel es necesaria para un mayor reciclaje del papel,
poniéndose especialmente de relieve aqui las ventajas ecolédgicas del reciclaje. La siguiente
tabla ofrece un resumen.

Tabla 1: Comparacion de la demanda de energia y materias primas para la fabricacién de papel con fibras
primarias y con el papel recuperado3

Por kilo de papel reciclado Por kilo de papel de fibras primarias
Agua 15 litros 50 litros
Energia 2 kWh 5 KWh
Base de fibras 1,2 kg papel recuperado Fibras a partir de 1 kg de componentes fibrosos
(celulosa) de un total de 2,2 kg de madera
DQO 3g 15¢g

HEAHANN @R ZIAE  El reciclaje de papel reduce el consumo de fibras primarias y requiere un menor consumo

HEeo) energético que la produccion de papel a partir de materia prima primaria. El empleo de una
tonelada de papel reciclado evita de promedio la emisién de 700 kg CO2 en comparacién con
la produccién con materias primas primarias4. Una planta ejemplo de Berlin con una
configuracién avanzada y un rendimiento anual de 120.000 Mg permite el ahorro de unas
75.000 Mg de CO:2 con el uso de las cantidades de papel recuperado clasificadas.

VIEDIORTAIVCTANNHESS - No requiere ninglin otro aporte a excepcion de las técnicas citadas.
Y ADITIVOS

HEEE0kEY  Configuracidn bdsica
HUMANOS - Normalmente hasta 8 trabajadores, de ellos 1 jefe de equipo, 6 clasificadoresy 1
empleado flexible (carretillero, maquinista).

Configuracién avanzada
- La explotacion con turnos de trabajo exige una mayor cobertura de personal (aprox.
15-20 empleados), no obstante, referido al rendimiento la relacion de personal es mas
econdmica que en las instalaciones de configuracion basica.

DIENNAEL)E - Nave de 4.000-5.000 m2 para una instalacién de tamafio mediano
SUPERFICIE

@ohl20]3 - Se estima que un 3% como minimo del material entrante son particulas interferentes que
TRATAMIENTO requieren eliminacién externa.
POSTERIOR

VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: COSTES

el Iasi)a  Configuracion bdsica
INVERSION - Lainversién para una linea de procesos media oscila entre los 30.000-80.000 euros,
sin incluir otras estructuras ni la envoltura de edificios (fecha 2008).
Configuracién avanzada
- En funcién del uso de, por ejemplo, unidades de clasificacion optoelectrénicas, puede
ascender hasta los 10 millones de euros para una moderna planta de procesamiento.

2Fecha 11/2010. EnergieAgentur.NRW: aprovechamiento energético eficaz en la industria papelera
3 Basado en diferentes fuentes, p. ej. Umweltbundesamt (2000); IFEU Institut (2008), JRC (2012), FOP (2012)

4 Agencia Federal de Medio Ambiente, textos 46/2015: The Climate Change Mitigation Potential of the Waste Sector
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COSTES DE
OPERACION

POSIBILIDAD DE
INGRESOS

COSTE TOTAL POR
UNIDAD DE MASA

APLICACIONES DE
REFERENCIA

FABRICANTES Y
PRESTADORES DE
SERVICIOS
RECONOCIDOS

(Nota importante: la
relacion de empresas
de esta sinopsis no
pretende ser
exhaustiva)

Configuracién bdsica
- Normalmente del orden de 15-20 EUR/Mg, de ellos para reparaciones y mantenimiento
entre 2.000-5.000 EUR/a (6—8 % del coste de inversion).

Configuracién avanzada
- Del orden de 11-15 EUR/Mg, pero pueden variar notablemente en funcién de la
tecnologia aplicada y el grado de clasificacion posterior.

Ingresos posibles el primer semestre de 2015 en Europa Central:

- Papel usado mixto (1.02):  70-91 EUR/Mg (comp. julio 2011: 128 EUR/Mg)
- Papely cartén (1.04): 72-90 EUR/Mg (comp. julio 2011: 129 EUR/Mg)
- Destintados (1.11): 77-84 EUR/Mg (comp. julio 2011: 120 EUR/Mg)5

Configuracién bdsica
- Esta determinado basicamente por el coste de operacion.

Configuracién avanzada
- Varia notablemente debido a la extensa gama de sistemas especificos (sin incluir los
ingresos) en un rango de 30-90 EUR/Mg.

OTROS DETALLES
SINOPSIS DEL MERCADO

En Europa y en todo el mundo se encuentra un gran nimero de instalaciones de clasificacion

con las dos configuraciones expuestas. He aqui algunos ejemplos de instalaciones de

configuracién avanzada en Alemania:

- Altpapier Sortierung Dachau GmbH www.asd-entsorgung.de

- Wertstoffunion Berlin www.wertstoffunion.de

- Se puede obtener una lista de otras instalaciones en las paginas del Estado federado de
Brandeburgo

Algunos proveedores de sistemas son:
- Sutco Recycling Technik GmbH
- Entsorgungstechnik Bavaria GmbH

www.sutco.de
www.entsorgungstechnik-bavaria.de

Un gran nimero de empresas de eliminacién de residuos operan este tipo de instalaciones
en diferentes variantes. He aqui algunos ejemplos:

- Sulo www.sulo.com
- Suez Alemania www.suez-deutschland.de
- Remondis www.remondis.de

- Alba-Gruppe www.alba.info

Los sistemas y equipos utilizados para el tratamiento forman parte de la gama habitual de
técnicas disponibles para los procesos mecanicos en todo el sector de gestién de residuos o
de aplicacion en él. Algunas de estas técnicas son:

Cintas transportadoras y dosificadora

- Rudnick + Enners Maschinen- u. Anlagenbau GmbH, Alpenrod
- Ludden & Mennekes, Meppen

- Maquinas especiales y técnica de reciclaje, Chemnitz

www.rudnick-enners.de
www.ludden.de
www.sr-recyclingtechnik.com

Tecnologias de clasificaciéon

- Mogensen GmbH & Co. KG, Wedel

- Stadler Anlagenbau GmbH, Altshausen

- EuRec Technology GmbH, Merkers

- Spaleck — Técnicas de transporte y separacién

www.mogensen.de
www.w-stadler.de
www.eurec-technology.com

www.spaleck.de

s Statistisches Bundesamt [Instituto Federal de Estadistica]: Indice de precios de venta al por mayor para residuos de papel y metal, agosto 2015, Wiesbaden

Vigencia: octubre 2015

154




Preparacién y tratamiento de residuos urbanos Clasificacion y preparacién de residuos de papel

Tecnologias de aspiracion

- NESTRO Lufttechnik GmbH, Schkélen/Thiiringen www.nestro.com
Separadores de metal (ferroso y no ferroso)

- Steinert Elektromagnetbau GmbH, Colonia www.steinertglobal.com
- IMRO Maschinenbau GmbH, Uffenheim www.imro-maschinenbau.de
- Wagner Magnete GmbH & Co. KG, Heimertingen www.wagner-magnete.de
Compactadoras y prensas

- HSM GmbH + Co. KG, Salem www.hsm.eu
Clasificacion asistida por sensores

- Tomra Systems GmbH www.tomra.de
- Sesotec GmbH www.sesotec.com

OBSERVACIONES A OTROS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

La industria papelera de Europa, representada por CEPI (www.cepi.org) ha aceptado el propio compromiso
voluntario de continuar ampliando el reciclaje del papel, mediante el empleo de mas medios, asi como el
compromiso de mantener el desarrollo tecnolégico y la investigacién e incrementar el porcentaje de papel
recuperado en la produccion. Con este tipo de compromisos debe garantizarse una continuacion y afianzamiento
de los esfuerzos para el reciclaje en toda la cadena de actores y usuarios del papel y, por lo tanto, que no sea
necesaria ninguna intervencién ni especificacion estatales para el reciclaje de los residuos de papel.
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PREPARACION Y CLASIFICACION DE RESIDUOS DE VIDRIO

OBJETIVOS DE
uso
Y APLICACION

-Preparacion de los residuos de vidrio de envases para el uso como materia prima secundaria en la
industria del vidrio

CARACTERIZACION DEL MARCO GENERAL DE APLICACION

APLICACION EN ESPECIAL PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrio Envases ligeros Alimentos, jardines

Papel, cartulina, cartén Residuos domésticos mixtos Residuos voluminosos

Bombillas Residuos textiles Aparatos eléctricos
y electrénicos
Metal Madera Residuos de construcc]o.rl’y
demolicion
o o Tiodes] |

Aceites usados Pinturas y barnices

Residuos peligrosos
Residuos especificos de
produccion y sectoriales

Otros tipos de residuos

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE LA APLICACION

Necesidad de un tratamiento previo

Los envases de vidrio usados deben estar apartados de otros residuos (recogida de residuos de vidrio por
separado). Es necesario evitar también las mezclas de vidrio de recipientes y envases con vidrio plano, cristaleria
de hosteleria o vidrio especial debido a su diferente composicién y las dificultades que de ello se derivan. En caso
contrario serd indispensable separar previamente la fraccién de vidrio de los otros residuos. Para mejorar la
calidad y las posibilidades de aprovechamiento es conveniente, ademas, separar el vidrio por colores. La recogida
clasificada en Alemania presenta una relacién aproximada de 50%: 40% : 10% (blanco/verde/marrén)

Posibilidades de aprovechamiento del material obtenido

Las fracciones de vidrio obtenidas en la clasificacion pueden ser utilizadas directamente en la fabricacion de
vidrio o de otros productos reciclados como, por ejemplo, material aislante (lana de vidrio, productos de vidrio
celular). Los metales extraidos también son aptos para el reciclaje directo.

Posibilidades de eliminacién y deposicion del material obtenido
El material residual separado puede ser depositado, en general, en vertederos como material inerte.

Requisitos especiales de proteccion
Deben adoptarse medidas de precaucién o de proteccion del entorno y del personal operario frente a las elevadas
emisiones de ruido en la clasificacion.

EFECTO DE CIRCUNSTANCIAS EXTERNAS SOBRE EL TIPO Y EL ALCANCE DE LA APLICABILIDAD

Para una explotacién rentable se requiere en general una extensa zona de recogida de los envases de vidrio.

DETALLES TECNICOS

SINOPSIS GENERAL

p)2ee[oF El procesamiento de los envases de vidrio usados consta basicamente de procesos

ALY mecdanicos, con una clasificacion previa diferente seglin el tipo y la intensidad o una
separacion de material interferente y expulsion de determinadas fracciones (p. ej. metales),
asi como una clasificacién final automaética con el fin de obtener vidrio de una determinada
pureza de color.
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REQUISITOS La recogida de los envases de vidrio usados tiene que efectuarse separada de otros
SO residuos industriales, de residuos mixtos y de otros tipos de vidrio (plano) y, en un caso
ideal, los residuos de vidrio deberian ser clasificados y transportados segiin colores.
- El componente principal lo constituyen los envases de vidrio, no siendo apropiados los
vidrios con una composici6n diferente como vidrio plano, vidrios de seguridad o térmicos.
Para la clasificacion y carga del horno de fusion se requieren particulas de unos 20 mm de

tamaifio, ademas debe garantizarse una determinada pureza.

RESULTADOS
ESPERADOS

Vidrio fragmentado de una calidad definida para el uso en la industria del vidrio

- Parte admisible de material interferente tras la clasificacion por término medio de g/Mgs¢:
ceramica, piedras, porcelana < 20 (se esta valorando una cantidad futura de 10 g/Mg)
metales no ferrosos < 3

metales ferrosos < 2 g/Mg

- vitroceramica < 5 (para particulas superiores a 10mm), <10 (para particulas inferiores a
10mm)

organico suelto < 300

- Fraccion maxima de color erréneo tras la clasificacion?:

Tabla 2: Fraccion maxima de color errdneo en la clasificacion de los residuos de vidrio

Fraccion de color En porcentaje
erroneo

Fraccion de vidrio Color marrén: < 0,3%
blanco Color verde: < 0,2%

Otros colores: < 0,2%

Fraccion de vidrio Color marrén max. 10 %, con una fraccién min. del 75% de pedazos verdes
verde

Fraccion de vidrio Color verde max. 10 %, con una fraccion min. del 80% de pedazos marrones
marrén

VA3 PAARY - Elevada automatizacion de los procesos
SRR | Alto rendimiento
- Calidad garantizada

DESVENTAJAS S VY R 10

ESPECIFICAS JrRY: regla general, extensa zona de recogida para obtener rentabilidad

DETALLES DE APLICACION

2 2NelolE  Elvidrio suministrado se almacena separado por colores y bajo cubierta hasta su transporte
(=0\[l¢:¥ al tanque de alimentacién. Le sigue un cribado grueso y una clasificacién previa manual para

eliminar las impurezas mayores. A continuacion tiene lugar la separacién magnética de

metales ferrosos y otros cribados con diferentes tamafios de malla (p. ej. 15 mm, 30 mm, 60

mm), combinados con la extraccion del material inerte y otras particulas que no sean de

vidrio. Otros pasos son:

- incremento de la pureza en las fracciones de 5-15 mm, 15-30 mm y 30-60 mm, por

ejemplo, mediante técnicas de clasificacion épticas

6 BV Glas, BDE, bvse: directriz: "Requisitos de calidad de las fracciones de residuos de vidrio para el aprovechamiento en la industria de envases"”, hoja
estandar T 120, 14 de agosto de 2014
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CONTINUACION
REALIZACION
TECNICA

FLUJOY
CANTIDADES
DE MATERIAL

RELACION Y
COMBINACION CON
OTRAS TECNICAS

BALANCE
ENERGETICO

RELEVANCIA PARA
EL CO2

VIEDIOS AUXILIARES
Y ADITIVOS

RECURSOS
HUMANOS

DEMANDA DE
SUPERFICIE

- trituracién

- extraccion reiterada de material inerte, particulas que no sean de vidrio y metales no

ferrosos

- clasificacién 6ptica de colores con tecnologia de infrarrojos

Los dos esquemas siguientes muestran las configuraciones mas habituales de estos
procedimientos.

Imagen 3: Ejemplo de los procesos de clasificacion de residuos de vidrio

Recepcién

«
o :
T
Banda transportadora
Bandamagnética NN Metales férmicos

e

Aluminio,

Aluminio,

Extractor por succién )

plastico,
papel

Impurezas de
gran tamafio

plésticos,

Papeles Transportador

Impurezas

de gran

tamaiio Separacion magnética

»

®
[ (<

Vidrio
recuperado

Cribado por ej. 25 mm

Separaci6n material inerte

Clasificacién éptica

Clasificacion

M

Control de calidad

El rendimiento de instalaciones con una sola linea se sitGa en aprox. 20 Mg/h; en
instalaciones con mas de una linea se pueden alcanzar rendimientos de 50 Mg/h.

La preparacion de los residuos de vidrio puede localizarse directamente antes del reciclaje
propiamente dicho del material en la planta de produccion de la fabrica de vidrio. Con un
alcance limitado, puede constituir un proceso concomitante al reciclaje de otras fracciones
de material, por ejemplo para residuos de envases secos o estar integrado en él.

VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: CONSUMO DE RECURSOS

- Elconsumo de energia de las instalaciones con la configuracién presentada se sitia en
unos 10.000 MW/a.

- Como relacién general entre el ahorro de energia por la utilizacién de vidrio usado en la
produccién se seiiala una reduccién del 3% en el aporte de energia de fusién para un
aporte de residuos de vidrio de vidrio del 10 %.

- Elreciclaje de vidrio reduce el consumo de recursos primarios y, en consecuencia, requiere
un menor consumo energético que la produccion de vidrio de materia prima primaria. El
empleo de una tonelada de vidrio reciclado evita de promedio la emisién de 500 kg CO2 en
comparacion con la produccion de vidrio con materias primas primarias’.

- Ninguno

- Las instalaciones de varias lineas requieren unos 11 trabajadores, 7 de ellos para la
clasificacion previa.

- Con zona de almacén del orden de 5.000-8.000 m2

7 Agencia Federal de Medio Ambiente, textos 46/2015: The Climate Change Mitigation Potential of the Waste Sector
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COSTE DE
TRATAMIENTO

POSTERIOR

COSTES DE
INVERSION

COSTES DE
OPERACION

POSIBILIDAD DE
INGRESOS

APLICACIONES DE
REFERENCIA

FABRICANTES Y
PRESTADORES DE
SERVICIOS
RECONOCIDOS

(Nota importante: la
relacién de empresas
de esta sinopsis no
pretende ser
exhaustiva)
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VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: COSTES

- El material interferente extraido debe ser eliminado de forma ecolégicamente correcta. Por
regla general es apto para la deposicién o para el uso como material inerte en vertederos
(ver la hoja de datos "Vertedero para residuos no peligrosos" o también "Vertedero para
material inerte").

- Inversion total necesaria de hasta unos 12 millones de euros.

Caben esperar costes de operacion en especial para:
- mantenimiento y reparacién: aprox. 5 % de los costes de inversién por afio
- costes de personal

- Precio actual del mercado para el vidrio reciclado en el ambito europeo en la primera mitad
de 2015: entre 45-54 EUR/Mg (Eurostat)

OTROS DETALLES
SINOPSIS DEL MERCADO

En Europay en todo el mundo se encuentra un gran nlimero de instalaciones a gran industrial
como las descritas. Algunas de estas instalaciones en Alemania son:
- Glasrecycling Nord GmbH & Co. KG, Wahlstedt
- Reiling Glas Recycling GmbH & Co. KG, Mariental
Se pueden encontrar otros centros en las paginas del

www.karl-meyer.de
www.reiling.de

Aktionsforum Glasverpackung [Foro de Accidon para los Envases de Vidrio]

Muchas empresas grandes y medianas de eliminacién de residuos utilizan las técnicas de
clasificacion de vidrio descritas. Estas son algunas de ellas:

www.alba.info
www.suez-deutschland.de
www.remondis.de

- Alba-Gruppe
- Suez Allemania
- Remondis

Los sistemas y equipos utilizados para el tratamiento forman parte de la gama habitual de
técnicas disponibles para los procesos mecanicos en todo el sector de gestién de residuos o
de aplicacion en él. Algunas de estas técnicas son:

Cintas transportadoras y dosificadora

- Rudnick + Enners Maschinen- u. Anlagenbau GmbH, Alpenrod
- Ludden & Mennekes, Meppen

- Maquinas especiales y técnica de reciclaje, Chemnitz

www.rudnick-enners.de
www.ludden.de
www.sr-recyclingtechnik.com

Tecnologias de clasificacion

- Mogensen GmbH & Co. KG, Wedel

- EuRec Technology GmbH, Merkers

- Spaleck — Técnicas de transporte y separacién

www.mogensen.de
www.eurec-technology.com

www.spaleck.de

Compactadoras, prensas y trituradoras

- HSM GmbH + Co. KG, Salem

- Bomatic—Umwelt- und Verfahrenstechnik GmbH, Hamburgo
Erdwich Zerkleinerungs-Systeme GmbH, Kaufering

- MeWa Recycling Maschinen und Anlagenbau GmbH, Gechingen

www.hsm.eu
www.bomatic.de
www.erdwich.de
www.mewa-recycling.de

Separadores de metal (ferroso y no ferroso)

- Steinert Elektromagnetbau GmbH, Colonia

- IMRO Maschinenbau GmbH, Uffenheim

- Wagner Magnete GmbH & Co. KG, Heimertingen

www.steinertglobal.com
www.imro-maschinenbau.de
www.wagner-magnete.de

Clasificacion asistida por sensores
- Tomra Systems GmbH

- Sesotec GmbH

www.tomra.de
www.sesotec.com
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OBSERVACIONES A OTROS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Se puede obtener informacién mas detallada sobre la preparacion de los residuos de vidrio, con notas y enlaces
de las empresas respectivas, por ejemplo, en:

Bundesverband Sekunddrrohstoffe und Entsorgung (Federacion de materias primas secundarias y eliminacién de
residuos):
www.bvse.de

Bundesverband Glasindustrie e.V. www.bvglas.de
Aktionsforum Glasverpackungen www.glasaktuell.de
European Container Glass Federation (FEVE) www.feve.org
glasstec — International Trade Fair for Glass Production www.glasstec.de
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-Procesamiento de los envases ligeros procedentes de los residuos domésticos e industriales para
obtener fracciones puras de metales, plasticos y materiales compuestos aptas para el reciclaje.

ARA RI7A 0 ) ARCO RAL DE AP ACIO
AP ACIO P AL PARA LO POS DE R DUQ
drio ases ligeros [ ).¢ Alimentos, jardine
Pape 3 a, carto Residuos dome 0 0 X8 Resliduo 0 0SO
Aparatos ele 0
BombDbilla Residuos te e
electro 0
Residuos de co 0
eta adera
demo 0
Aceite ado P 3 D3 e e 3 0
Residuos peligroso
Residuos espe 0S de
prod 0 ectoriale
Otro pos de residuo X9 Residuos menudos de productos del mismo material
ARA 3 A P A R . . [) A AP A .

Necesidad de un tratamiento previo
Es necesaria una recogida por separado de los residuos de envases o de los residuos domésticos secos.

Posibilidades de aprovechamiento del material obtenido

Por regla general, las fracciones de material obtenidas de la clasificacion son aptas para su reciclaje directo, sin
tratamiento previo (metales, cartones); sin embargo, el aprovechamiento de los plasticos exige con frecuencia una
preparacién especifica segln el material, aunque también pueden ser destinados a un aprovechamiento energético
directo.

Posibilidades de eliminacion y deposicién del material obtenido

Los cuerpos extrafios e interferentes, extraidos en la clasificacion, tienen que ser eliminados de forma
ecologicamente correcta. Normalmente, el material residual de la clasificacion es transformado en combustibles
sélidos recuperados para su aprovechamiento en la co-incineracion (ver la hoja de datos Co-incineracion industrial).
Si esto no fuese posible, sera necesario buscar otro aprovechamiento energético.

Riesgos especiales para la salud
Los procesos de clasificacion pueden ir asociados a una elevada carga del entorno de trabajo con gérmenes

bacterianos, contaminacién y esporas. Por lo tanto, deben adoptarse las medidas de precaucién correspondientes
(p. ej. ventilacion, aspiracion, uso de ropa de proteccion, mascarilla o proteccion respiratoria).

Requisitos especiales de proteccién
Son necesarias medidas de proteccion especialmente contra el ruido y contra incendios, ademas de medidas de

seguridad laboral cuando se utilicen medios de trabajo mdviles y cargas (material en fardos) o instalaciones con
componentes moviles.

Posibilidades especiales de empleo de mano de obra
Los procesos de clasificacion de envases pueden ser realizados manualmente, por lo que presentan un elevado
potencial de ocupacion de mano de obra, sobre todo de trabajadores menos cualificados.

8 Solo para fraccién seca de los residuos domésticos

9 La recogida por separado de residuos de envases mixtos puede combinarse con la recogida de residuos menudos de productos del mismo material (sistema
de recogida conjunta como, por ejemplo, el principio de "cubo de reciclaje" (www.wertstofftonne-berlin.de). Ensayos piloto han confirmado la viabilidad de
ese planteamiento y la posibilidad de la separacién y preparacion posteriores de las diferentes fracciones.
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EFECTO DE CIRCUNSTANCIAS EXTERNAS SOBRE EL TIPO Y EL ALCANCE DE LA APLICABILIDAD

Datos climaticos
Las instalaciones de clasificacion tienen que estar protegidas contra la intemperie, sobre todo contra el viento y la
lluvia, en especial las zonas de almacén y de clasificacion.

Otros

Para que el proceso sea rentable se necesita una elevada calidad y vias de aprovechamiento, o introducir
instrumentos de financiacién, como una tasa a los residuos de envases o la concesion de licencias (ver por
ejemplo el planteamiento del sistema "El punto verde" / The ,,Green Dot").

DETALLES TECNICOS
SINOPSIS GENERAL

p12ee(o)f Basicamente la preparacion comprende procesos mecanicos, con diferentes grados de

ALY automatizacion, y fases de clasificacion para obtener fracciones aprovechables a partir del
material entrante. El principio basico consiste en una disposicion determinada de las
diferentes fases consecutivas de trituracion, cribado y clasificacién, con un grado mayor o
menor de automatizacion y modernos equipos. Estas instalaciones pueden incorporar
también fases de clasificacién manual.

H{AIIEIReEY - El material entrante tiene que estar separado de los residuos industriales y de los residuos
BASICOS domésticos hiimedos o bien debe limitarse la recogida a la fraccion seca de los residuos
domésticos.

HESI0IBPABI0RT - Material apto para el reciclaje con calidades definidas
FIJAVABIOREE - Separacién (parcialmente) automatica de materiales sintéticos en PE, PP, PETy PS

- Granulados de plastico con procedimientos de transformacién de plasticos conectados a
los procesos de clasificacion

VIANIEEVEEE | as ventajas varian en funcién de la configuracion seleccionada para el procedimiento y la

ESPECIALES IR eICIa T

- Configuracién bdsica
- Técnicas sencillas, por tanto inversién de capital relativamente baja
- Muy fiable, disponibilidad de la planta »a 95%
- Muy flexible
- Configuracién avanzada
- Mayor rendimiento en comparacion con la configuracion basica
- Separacién mas eficaz en comparacién con la configuracién basica
- Menor demanda de mano de obra
- Flexibilidad relativa

DISVIANESERE | a5 ventajas varian en funcién de la configuracién seleccionada para el procedimientoy la

ESPECIFICAS Iy P ISt

- Configuracién bdsica
- Trabajo intenso (elevada demanda de mano de obra)
- Rendimiento claramente inferior

- Configuracién avanzada
- Mayor rendimiento en comparacién con la configuracién basica
- Exige mayor cualificacion del personal
- Mayor demanda de energia e inversion

DETALLES DE APLICACION

20Nl l La configuracion basica consiste en varios procesos mecanicos dirigidos a separar
j2e\|[e:\| materiales finos por cribado, a la que sigue una clasificacion manual de diferentes
materiales. El proceso se articula segln el esquema siguiente.
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CONTINUACION
REALIZACION
TECNICA

Imagen 4: Ejemplo de un proceso de clasificacion para obtener diferentes fracciones de plasticos

(configuracion basica)

Ingreso de material
Banda transportadora

i 0S
Cribado de Contenidos fin
Co materiales finos
’?JﬂﬂesroS

Cabina de
clasificacion
(Con personal

realizando clasificacién (]
‘ Cal ﬁonesde pebidas manual) plistlc(,s tipo 3 ’

Py
“sri%_!
Po
4

Una configuracion mas avanzada es similar a la configuracion basica, pero en este caso se
integran fases de clasificacién automatica, como tecnologia por infrarrojos, y diferentes
etapas de separacién para la obtencion de metales ferrosos y no ferrosos, materiales
ligeros, etc. Estas disposiciones varian en orden y cantidad de unas instalaciones a otras. El
siguiente esquema muestra un ejemplo de un proceso de clasificacion:

Imagen 6: Ejemplo de un proceso de clasificacién de plasticos (configuracién avanzada)

Ingreso de material

Pre-clasificacién

cribado

§
5 N0
Separacion metales no ferrosos Me"a\e

Clasificacion automatica
Plésticos mixtos con la ayuda de M plasticos tipo 2
sensores y detectores ®
i °
dehebidas A Por ej. NIR b4
c.artones ’

Clasificacién subsiguiente

Clasificacion de
residuos
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Proceso de transformacién de plasticos

Tras la clasificacion de los envases ligeros se lleva a cabo una transformacion de las
fracciones obtenidas en polimeros granulados o en polvo con calidades definidas. Una parte
de los materiales producidos puede ser incorporada directamente a los procesos de
fabricacion (p. ej. granulado de plastico, aluminio, fibras de papel) o bien servir de base para
procesos de reciclaje de materiales especificos como plasticos mixtos, cartones de bebidas,
etc.

A continuacion un ejemplo del proceso?© en el que se transforma las botellas de PET usadas
en copos reciclados para la produccion de nuevo de botellas de PET (esquema simplificado):

Imagen 7: Esquema del proceso de la empresa KRONES (esquema seglin KRONES AG, www.krones.de)

Fe/ NoFe - metales

Pre-clasificacion

Separacion en seco de
Etiquetas plasticas etiquetas

Mezclador en seco

Procesos mecénicos
en seco

Mdédulo de lavado

Templado de las escamas en
los hornos transportadores

Peletizacién con filtracion
del materialfundido

Procesamiento del plastico/
Médulo de descontaminacion

10 Krones AG: http://www.krones.com/de/produkte/abfuellung/bottle-to-bottle-pet-recyclinganlage.php
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JEUAE  varian en funcién de la configuracién seleccionada para el procedimiento y la instalacién.

CWRVIEEE . configuracion bdsica
DE MATERIAL - El posible rendimiento de estas instalaciones se sitda en aprox. 1 Mg/h.

- Configuracién avanzada
- El posible rendimiento de estas instalaciones puede variar de 3 a 20 Mg/h.

El balance méasico en el ejemplo del tratamiento de material de Iserlohn'i, con una entrada
de 72.000 Mg por aiio, es el siguiente:

- Para aprovechamiento de material: metales ferrosos:
8.000 Mg, metales no ferrosos 2.200 Mg
PE: 2500 Mg, PP 5.000 Mg, PS 1.800 Mg, PET 1.400 Mg
laminas 4.800 Mg
tetra pak: 5.000 Mg
papely carton: 1.800 Mg

- Para aprovechamiento energético:
materiales mixtos (valor calorifico alto): 19.000 Mg
productos previos CSR (valor calorifico medio): 17.400 Mg
material restante (valor calorifico bajo): 2.900 Mg

J30Ne@l08%  Para los procesos de tratamiento mas complejos, con un elevado grado de tecnificacién, son
@o)I=:1[\I@ o)\ Heol\N  mas convenientes, en general, las plantas especializadas externas o separadas del lugar de
i SiEe[[@5F  uso posterior de los materiales secundarios obtenidos. Donde la clasificacién sea mas
sencilla, por ejemplo, solo de flujos parciales como metales o materiales compuestos, se
puede instalar la preparacion de esos materiales como fase previa a la produccién e
integrarla en ella.

VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: CONSUMO DE RECURSOS

@3 Las plantas con una configuracién basica presentan una demanda relativamente baja de
2\13:{e21[e0}| energia. La demanda de energia de la configuracién avanzada aumenta en funcion de los
componentes instalados.

HEAHAANE@RN IS La sustitucion vy la reduccion del consumo de recursos primarios por el uso de los materiales
200k secundarios obtenidos de los residuos genera, por regla general, un ahorro de las emisiones
de CO2 que se producirian si no se hiciese ese uso.

En el ejemplo de la planta de tratamiento de material de Iserlohn (rendimiento de 72.000
Mg) se ha calculado un ahorro anual cercano a las 55.000 t de CO2 eq. Ese ahorro se
desglosa en un 70% por la sustitucion de materia prima primaria y en un 30% por el
aprovechamiento energético de materiales mixtos, CSR, etc.

VIEDIORTAINATANNHESY - La clasificacion no precisa de ningdn otro aporte.
VOADIRINAeET - Agua y aditivos quimicos en la fase de transformacion para el tratamiento mecanico
hdmedo.

WECUEEIOER . Configuracion bdsica
HUMANOS - 12 trabajadores de media
- Configuracién avanzada

- Entre 7 y 30 trabajadores

D)3 ITANpAEBI= - Aproximadamente 5.000-10.000 m2 para una planta de tamafio medio
SUPERFICIE

11 INFA GmbH, Prognos AG: Planta de preparacién de material Iserlohn-Siimmernals, proyecto de KlimaExpo. Balance material en NRW [Renania del Norte-
Westfalia] y efecto sobre el clima,
ttp://www.klimaexpo.nrw/fileadmin/user upload/Projekte/WAA Lobbe/Anhang WAA Lobbe Klimawirkung Mengenbilanz.pdf,dltima modificacion
12.10.2015
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@Oy p)= - El porcentaje de cuerpos extrafios e interferentes puede ser del orden de 40-55 % del
TRATAMIENTO material entrante, tratdndose principalmente de materiales que tienen que ser eliminados
POSTERIOR de forma ecolégicamente correcta por incineracion.

VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: COSTES

SOENEIS - Configuracién bdsica
INVERSION - Lainversién para una linea de procesos media oscila entre los 50.000-150.000 euros,
sin incluir otras estructuras ni la envoltura de edificios (fecha 2008).
- Configuracién avanzada
- Segi(n el grado de tecnificacion (especialmente en funcién de la cantidad de fases de
separacién con sensores) puede superar los 13 millones de euros.

@ohIa570)3 - Varian notablemente en funcién de la técnica utilizada.

o13:94@ 0]\l - Valores orientativos se sitGian en torno a 150-650 Euros/Mg, incluidos los costes para la
eliminaci6n de cuerpos extrafios.

- Se incluye los costes de reparaciones y mantenimiento, en funcién de la configuracién de
las instalaciones, en una cantidad media del 6% de los costes de inversion y aio.

OIS - Los ingresos procedentes de las fracciones obtenidas dependen de la situacion del
INGRESOS mercado en cada momento y de la calidad. Cabe mencionar como ejemplos:

Tipo de plastico Julio 2015 [EUR/Mg] Julio 2014 [EUR/Mg]
HDPE en polvo 620 620
HDPE granulado 920 920
PP en fardos 260 290
PP en polvo 590 550
PET en polvo mixto 420 410

- El coste de preparacion y reciclaje de envases puede ser compensado a través de modelos de
financiacion especiales, un ejemplo de ello es el modelo de concesidn de licencias del Punto
Verde en Alemania.

oo \BeE - No se dispone de datos
UNIDAD DE MASA

OTROS DETALLES
SINOPSIS DEL MERCADO

AHA@NE6]\IZ55p)=  En Europa y en todo el mundo se encuentra un gran ndmero de instalaciones de clasificacion
HEF2EN €@ con las configuraciones descritas. A continuacion algunos ejemplos de Alemania.

- WAA Iserlohn www.lobbe.de

- Planta de clasificacion de Leipzig www.alba.info

Se puede obtener una lista de otras instalaciones en las paginas del Estado federado de

Brandeburgo

Transformacién de pldsticos / produccion de copos

- Krones AG www.krones.com
- Multipet GmbH Bernburg www.mp-bbg.eu
- Systec Plastics www.systalen.de

Un gran nimero de empresas de eliminacion de residuos operan este tipo de instalaciones
en diferentes variantes. He aqui algunos ejemplos:

- Suez Environment www.suez-deutschland.de
- Remondis www.remondis.de
- Alba-Gruppe www.alba.info
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FAI@N ISR Los sistemas y equipos utilizados para el tratamiento forman parte de la gama habitual de
HHESAIONESTIE  técnicas disponibles para los procesos mecdanicos en todo el sector de gestion de residuos o
SIEU@0ET  de aplicacion en él. Algunas de estas técnicas son:

HACONNIEIOLS  Cintas transportadoras y dosificadora

' - Rudnick + Enners Maschinen- u. Anlagenbau GmbH, Alpenrod www.rudnick-enners.de
(HCHLE e ls | (dden & Mennekes, Meppen www.ludden.de

relacion de empresas U . P sy . . .
- Maquinas especiales y técnica de reciclaje, Chemnitz www.sr-recyclingtechnik.com

de esta sinopsis no

AU Abridor de sacos
exhaustiva)

- Matthiessen Lagertechnik GmbH, Krempe www.bagsplitter.com

Tecnologias de clasificacién

- Mogensen GmbH & Co. KG, Wedel www.mogensen.de
- Stadler Anlagenbau GmbH, Altshausen www.w-stadler.de
- EuRec Technology GmbH, Merkers www.eurec-technology.com
- Spaleck — Técnicas de transporte y separacion www.spaleck.de
Separadores de metal (ferroso y no ferroso)

- Steinert Elektromagnetbau GmbH, Colonia www.steinertglobal.de
- IMRO Maschinenbau GmbH, Uffenheim www.imro-maschinenbau.de
- Wagner Magnete GmbH & Co. KG, Heimertingen www.wagner-magnete.de
Compactadoras y prensas

- HSM GmbH + Co. KG, Salem www.hsm.eu
- Bomatic—Umwelt- und Verfahrenstechnik GmbH, Hamburgo www.bomatic.de
- Erdwich Zerkleinerungs-Systeme GmbH, Kaufering www.erdwich.de

- MeWa Recycling Maschinen und Anlagenbau GmbH, Gechingen ~ www.mewa-recycling.de

Clasificacion con sensores
- Tomra Systems GmbH www.tomra.de
- Sesotec GmbH www.sesotec.com

OBSERVACIONES A OTROS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Se puede obtener informacién mas detallada sobre los sistemas de recogida y preparacién de envases, con
indicaciones y enlaces de las empresas operadoras, por ejemplo, en:
- Bundesverband Sekundarrohstoffe und Entsorgung (Federacion de materias primas secundarias y eliminacion de

residuos): www.bvse.de
- Pagina web de sistemas duales: www.recycling-fuer-deutschland.de
- Asociacion profesional para el reciclaje de plasticos www.kunststoff-verwertung.de
- Industrievereinigung Kunststoffverpackungen e.V. www.kunststoffverpackungen.de
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PREPARACION Y CLASIFICACION DE RESIDUOS VOLUMINOSOS

OBJETIVOS DE
uso
Y APLICACION

CARACTERIZACION DEL MARCO GENERAL DE APLICACION

APLICACION EN ESPECIAL PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrio

- Preparacion de los residuos voluminosos domésticos e industriales para extraer fracciones de
material limpias para el reciclaje y otros aprovechamientos.

Envases ligeros Alimentos, jardines

Papel, cartulina, cartén - Residuos domésticos mixtos - Residuos voluminosos n

. . . Aparatos eléctricos

Bombillas Residuos textiles P o
y electrénicos
Residuos de construccion y
Metal Madera o
demolicion
Aceites usados - - Neumaticos n
Residuos peligrosos

Pinturas y barnices

Residuos especificos de

v . X Piezas de gran tamafio mezcladas, sin materiales contaminados
produccion y sectoriales

Residuos industriales con un elevado porcentaje de material aprovechable, pero
sin elementos contaminantes (p. ej. sin acumuladores)

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE LA APLICACION

Necesidad de un tratamiento previo
No se requiere ningiin otro tratamiento previo, a excepcion de la recogida clasificada de los residuos voluminosos en

su lugar de origen.

Posibilidades de aprovechamiento del material obtenido
Las fracciones de material, obtenidas de la clasificacion, pueden ser aprovechadas directamente (p. ej. metales,

madera) o bien preparadas para el reciclaje o un aprovechamiento energético.

Posibilidades de eliminacién y deposicidon del material obtenido
El material residual de la clasificacion requiere un tratamiento posterior o una eliminacién por procedimientos

adecuados. Las fracciones restantes con un alto valor calorifico pueden ser destinadas a la incineracion y el material
inerte depositado en vertederos apropiados.

Requisitos especiales de proteccién
Son necesarias medidas de proteccién contra el ruido y, en particular, de proteccion contra incendios.

Posibilidades especiales de empleo de mano de obra
En muchos casos, la preparacién de los residuos voluminosos puede ser llevada a cabo manualmente, por lo que

presenta un elevado potencial de ocupacién de mano de obra, sobre todo de trabajadores menos cualificados. Para
que el proceso sea rentable se necesita una elevada calidad y vias de aprovechamiento, o implantar instrumentos de
financiacion, como una tasa por la recogida de los residuos voluminosos. Otro planteamiento adecuado para el
tratamiento de los residuos voluminosos consiste en dar ocupacion a personas socialmente desfavorecidas (p. ej.
personas con limitaciones de salud o discapacidad) o personas con especial dificultad de colocacion para la
separacion de piezas especiales de los residuos voluminosos (p. ej. muebles, antigiiedades o determinados
aparatos), realizar reparaciones para su reutilizacion o desmontar las piezas para obtener piezas de repuesto.

Otros tipos de residuos

Mecanismos de financiacién adecuados

El coste de la recogida de los residuos voluminosos y su tratamiento puede ser incluido como cuota parcial en las
tasas generales de recogida de basuras, siendo posible también una facturacién de la cuota a cobrar por separado al
productor de los residuos. Han dado buenos resultados planteamientos como el cobro de una cantidad fija por
unidad de recogida (p. ej. por m3) o una tasa adicional por cada unidad de residuos voluminosos que exceda una
cantidad anual fija. El calculo de los costes debe contemplar los ingresos procedentes de la venta de piezas
reparadas o de repuestos. Seria posible ofrecer una recogida de residuos voluminosos parcialmente gratuita o, al
menos, eximir de las tasas las piezas susceptibles de venta o reutilizacion.
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EFECTO DE CIRCUNSTANCIAS EXTERNAS SOBRE EL TIPO Y EL ALCANCE DE LA APLICABILIDAD

Datos de las infraestructuras
Se requiere buena accesibilidad y suficiente capacidad de almacenamiento, tanto para la recogida como en las
instalaciones de preparacion.

Datos climaticos
Tanto los residuos mismos como las instalaciones de preparacion (en especial la zona de almacén y de
clasificacion) deben estar protegidos contra los efectos de la intemperie como viento o precipitaciones fuertes.

DETALLES TECNICOS
SINOPSIS GENERAL

b= (01 La clasificacion de los residuos voluminosos puede tener lugar en el lugar de origen o bien en

AEHAYADLAY una planta de clasificacion tras su recogida. El proceso de clasificacion en una planta
comprende diferentes etapas mecanicas, con diferentes grados de automatizacién, para
obtener fracciones de material con una determinada pureza para el reciclaje u otros
aprovechamientos. El objetivo del proceso es separar la maderay las fracciones aprovechables
como metales, papel, plasticos o fracciones mixtas de alto o bajo contenido calorifico.

HAIIIEIReEY - Recogida de componentes sin elementos contaminantes y solo con bajos porcentajes de
BASICOS sustancias minerales y organicas.

HasUABIekT - Obtener diferentes fracciones (madera, metales, fraccion de elevada potencia calorifica,
ESPERADOS parcialmente papel) con calidad suficiente para la comercializacién, pero sobre todo para el
reciclaje o para otras vias de reutilizacion.

- Obtener productos completos o piezas aptas para la venta o la reutilizaci6n.

VA PAAEY - Procesos fiables y de facil realizacion por su sencillez y baja demanda de capital.
SSHE@EES - Tendencia relativamente baja a las averias y, por lo tanto, elevada disponibilidad de las
instalaciones.
- Flexibilidad ante los cambios en la calidad del material entrante y facil adaptacion a flujos de
salida especificos.

DIEISNAPAARY - La demanda de mano de obra puede ser muy elevada.
ESPECIFICAS

DETALLES DE APLICACION

HFAEZN@6E La clasificacion de residuos voluminosos puede efectuarse con tecnologia sencilla en el lugar
1126 \1[€:" de origen de los residuos o en un punto de recogida centralizado, como un "punto limpio"; pero
también en instalaciones especiales de clasificacién con un elevado grado de automatizacién.
Todos los procesos incluyen siempre estas fases:

- Clasificacion previa para separar los electrodomésticos y otros aparatos electronicos (en
caso de su recogida junto con los residuos voluminosos) y el material grueso interferente.
- Clasificacién propiamente dicha (manual).

Clasificacién de los residuos voluminosos en origen

Los componentes de los residuos y objetos que deban conservar su estructura, que puedan ser
reutilizados o que requieran una preparacién especial (como, por ejemplo, colchones,
alfombras, muebles especiales) deberian ser clasificados en origen y ser transportados por
separado. Este principio de clasificacion se denomina

- recogida de basuras tdndem
Este tipo de recogida se aplica, por ejemplo, también para separar madera del resto de los
residuos voluminosos en el lugar de produccion. Los flujos de material separados son
cargados en dos vehiculos y transportados para su aprovechamiento. Los vehiculos con
sistema de prensado no son aptos para las piezas reutilizables.
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o)\ iINYNELo)\  Separacion en el punto de descarga o en un punto limpio centralizado

REAUZ_AC|ON La separacion de la madera y los metales se efectla manualmente o con ayuda de pinzas o

TECNICA grias. Del material bruto descargado se separan la madera maciza y las piezas de metal
grandes. Con este método se puede separar cerca del 50 % del contenido medio de madera
en los residuos voluminosos situado en un 30-50 %.

Instalaciones de clasificacién especiales

Las instalaciones con un mayor grado de equipamiento, aparte de los residuos voluminosos,
suelen realizar también la clasificacion de otros tipos, como residuos industriales. Las
dimensiones de las instalaciones para la clasificacion de residuos voluminosos varian también
en funcién de los recursos disponibles (personal) y de los ingresos obtenidos con los flujos de
salida. A la clasificacién previa le sigue, en general, un cribado para la separacion de metales
ferrosos. Un cribado posterior separa la fraccién fina de los componentes gruesos con elevado
valor calorifico. Con frecuencia se divide el proceso en varias lineas, donde también es posible
la aplicacién de la tecnologia NIR para separar los plasticos. El esquema siguiente muestra un
ejemplo.

Imagen 8: Ejemplo de un proceso de clasificacion para obtener diferentes fracciones a partir de los residuos

voluminosos
Pre - Clasficacion

Cribado

Separacion de
impurezas de gran

tamaio

20 mm ®
>20 mm g W - Clasificacion manual

Separacion
Fraccién calorica magnética
mediana para

utilizacion

energético o
posterior
tratamiento

Finos

Principalmente Clasificacion
intertes Residuos

FLUJO Y
CANTIDADES siguiente muestra un ejemplo de los resultados medios en Alemania.

Los flujos de salida varian en funcién de la composicién del material entrante. La relacion
DE MATERIAL Material entrante: 100% residuos voluminosos

- Material obtenido: 25-50% madera

10-20% metales

10-20% alto valor calorifico, el resto es material fino inerte

- El rendimiento de las instalaciones de clasificacion de residuos voluminosos se sitia en un
rango de 5-20 Mg/h por linea.

Ja0N@o88  Cuando se trate de clasificaciones sencillas, por ejemplo, para la obtencién de fracciones
o)A@l H@ol'N  como metales y madera, es posible realizar la separacion correspondiente directamente en
O3 REeN @S un lugar de produccién que se ocupe del reciclaje de esos materiales o los integre de nuevo
en sus propios procesos. En el caso de clasificaciones mas complejas para obtener varias
fracciones de materiales es conveniente realizar el proceso por separado en instalaciones
especializadas.
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BALANCE
ENERGETICO

RELEVANCIA PARA
EL CO2

VIEDIOS AUXILIARES
Y ADITIVOS

RECURSOS
HUMANOS

DEMANDA DE
SUPERFICIE

COSTE DE
TRATAMIENTO
POSTERIOR

COSTES DE
INVERSION

COSTES DE
OPERACION

POSIBILIDAD DE
INGRESOS

COSTE TOTAL POR
UNIDAD DE MASA

VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: CONSUMO DE RECURSOS

El consumo de energia es, en general, comparativamente bajo, si bien se incrementa al
aumentar el grado de automatizacion.

Las materias primas secundarias obtenidas contribuyen a evitar las emisiones adicionales de
CO2 que se generarian para la produccion con materias primas primarias y su obtencién. El
metal reciclado disminuye la demanda de recursos primarios y requiere un menor aporte de
energia. En comparacién con la produccién de metal a partir de mineral bruto, el uso de 1 Mg
de chatarra de hierro evita de media mas de 900 kg de CO2 y 1 Mg de chatarra de metales
nobles unos 9000 kg de CO212.

No requiere ningiin otro aporte a excepcion de las técnicas citadas.

- La demanda de mano de obra depende del tamafio de la instalacién, del proceso de
clasificacion y del grado de automatizacién. Una demanda tipica de recursos humanos en
una planta para la clasificacion de residuos voluminosos es, por ejemplo, de 8 empleados:
1 jefe de equipo, 6 clasificadores y 1 empleado flexible (carretillero, maquinista).

Para la clasificacion en el lugar de origen el minimo es un grupo de 2-3 trabajadores.

- De 3.000 hasta mas de 5.000 m2 para unas instalaciones de tamafio medio.

En particular para la fraccién fina que requiere eliminacion.

VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: COSTES

- La inversién media se sitda en un rango de 70-200 EUR/(Mg*a), segin el tamafio de la
instalacion (rendimiento) y el equipamiento técnico.

- Para la clasificacion en origen solo se requieren inversiones puntuales para maquinas
(pinzas) y un puesto de clasificacion (min. 250 m2) con el coste total que varia en un rango de
150.000-200.000 euros (fecha 2008).

- Se sitan en un rango de 20-50 EUR/Mg (sin los ingresos ni el coste de eliminacién, fecha
2008)

- El coste de la recogida tdndem asciende a un 10-30% sobre el coste de la recogida
convencional de residuos voluminosos (en especial por el elevado coste de personal y
vehiculos). Por lo tanto, solo resulta en cierta medida rentable y ventajosa en zonas
densamente pobladas.

- Los ingresos dependen de los precios del mercado para los materiales separados como
metales, madera, papel o para la venta de piezas de repuesto obtenidas, asi como de la
reutilizacion de objetos preparados (p. ej. muebles, aparatos técnicos, etc.).

- El coste total medio oscila en un rango entre 50-100 EUR/Mg (en funcién de los ingresos y
los costes de eliminacion, fecha 2008).

- El coste para la clasificacion en el punto de produccion de los residuos se sitlia en el orden de
10-20 EUR/Mg. (Fecha 2008).

12 pgencia Federal de Medio Ambiente, textos 46/2015: The Climate Change Mitigation Potential of the Waste Sector
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OTROS DETALLES
SINOPSIS DEL MERCADO

AHEleEe]\[35T0]38 - Los procedimientos descritos estan ya muy extendidos en Europay en el resto del mundo.
REFERENCIA

@RISR La mayoria de las empresas de eliminacién de residuos de Alemania incluyen la clasificacion

HHESARI0INESTNIE  de residuos voluminosos y han construido sus propias instalaciones o desarrollado

S13E[0SY  procesos para ello. Se puede obtener una lista de instalaciones ejemplo del Estado federado
HEeel\[oleblolss de Brandeburgo.

' Los sistemas y equipos utilizados para el tratamiento forman parte de la gama habitual de
WBSRII G s tacnicas disponibles para los procesos mecanicos en todo el sector de gestién de residuos o

relacion de empresas . .o . P
S de aplicacion en él. Algunas de estas técnicas son:
de esta sinopsis no

JGEEESEs  Cintas transportadoras v dosificadores

QD) | Rudnick+Enners Maschinen- u. Anlagenbau GmbH, Alpenrod www.rudnick-enners.de
- Ludden&Mennekes, Meppen www.ludden.de
- Maquinas especiales y técnica de reciclaje, Chemnitz www.sr-recyclingtechnik.com
Trituradoras

- HAMMEL Recyclingtechnik GmbH, Bad Salzungen
www.hammel.de

Separadores y técnicas de clasificacion

- EuRec Technology GmbH, Merkers www.eurec-technology.com
- Stadler Anlagenbau GmbH, Altshausen www.w-stadler.de
- Mogensen GmbH & Co. KG, Wedel www.mogensen.de
- Spaleck — Técnicas de transporte y separacion www.spaleck.de
Separadores de metal (ferroso y no ferroso)

- Steinert Elektromagnetbau GmbH, Koln www.steinertglobal.com
- IMRO Maschinenbau GmbH, Uffenheim www.imro-maschinenbau.de

- Wagner Magnete GmbH & Co. KG, técnicas de sujecion y medio ambiente, Heimertingen
www.wagner-magnete.de

Tecnologia NIR
- Tomra Systems GmbH, Langenfeld www.tomra.de
- Sesotec GmbH www.sesotec.com
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COMPOSTAJE DE RESIDUOS ORGANICOS

- La producciéon de humus a partir de los materiales organicos y no orgéanicos de los residuos

Z\[@le)\)}  orgdnicos por medio de procesos bioldgicos

):)|300e; - Una reduccién significativa de peso y tamafo de los residuos organicos que de otra manera,
deben ser depositados en vertederos o tratados térmicamente.

- Se reduce la capacidad de reacciéon de los residuos provenientes de otros procesos. Por
ejemplo, de la fermentacion (ver hoja informativa “fermentacién anaerdbica”)

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION

APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS

Vidrio Envases ligeros Residuos organicos

Papel / carton Residuos domésticos mezclados Residuos voluminosos

- - x
xo - minosos [
amsares oo [l s
- xn -
- o -

Chatarra EGEE Construccion / demolicion
Aceites Pinturas / barnices Neumaticos usados
Residuos peligrosos
Residuos industriales X Residuos de cocina y alimentos, residuos de la agricultura y la silvicultura, estiércol,
especificos residuos biodegradables de la industria alimenticia

Materiales biodegradables, recogidos por separado y que no contienen componentes
peligrosos.

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION

Otros residuos | .4

Pre-tratamiento de los residuos:

Estos residuos deben ser recolectados de manera diferenciada, especialmente de sustancias peligrosas (por
ejemplo, baterias) y de materiales que puedan interferir en el proceso de compostaje. Debe reducirse el tamafio de
los elementos de gran tamafio, como pueden ser partes de arboles y setos.

Opciones para la posterior utilizacidn de los residuos recolectados:
El compost obtenido puede utilizarse en la agricultura, la jardineria y el paisajismo, como sustrato para cultivos
especiales, en movimientos de tierra, etc. Los materiales de madera pueden utilizarse en procesos energéticos

Posibilidades de disposicion y almacenamiento del material obtenido
Los residuos del compostaje, como los separados por el cribado, deben ser tratados con otros métodos (Por ej.

Tratamiento térmico).

Seguimiento posterior:
No hay requisitos especiales. Generalmente, se lleva a cabo un saneamiento adecuado durante el proceso de

compostaje. Ademas, debe realizarse un buen control de calidad del compost obtenido.

Mediades de proteccion necesarias

El aire que generado durante el proceso de compostaje debe ser retenido y tratado o pueden aplicarse medidas o
procedimientos técnicos para evitar o reducir las emisiones

Riesgos a la salud potenciales:
En los lugares de recepcion de material y en donde se realizan procesos mecanicos, existen riesgos de cargar el

aire con gérmenes y esporas. Deben tomarse medidas técnicas y de proteccién personal (succién, mascaras de
seguridad) para prevenir estos riesgos.

Mecanismos de financiacién:

El financiamiento puede realizarse a través de la aplicacion de tasas en los sistemas de recogida de residuos
(organicos). Alternativamente, los costos pueden ser incluidos en las tarifas mensuales para la recoleccion de
residuos municipales o cubiertos por los modelos de financiacién a tanto alzado para la gestién de residuos.

13 Solo ciertos tipos de papeles en pequefas cantidades y en combinacion con otros residuos organicos hiimedos.
14 Solo maderas no tratadas cuyo reciclado no es rentable.
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LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA APLICACION

Infraestructura:

Las plantas de compostaje pueden instalarse en cualquier lugar, pero debe preferirse localizaciones cercanas a
los principales lugares de generacion de residuos organicos y cerca de rutas de transporte para permitir la venta
del compost producido. Como con la mayoria de las plantas de tratamiento de residuos, éstas deben guardar
cierta distancia con las zonas residenciales mas cercanas para prevenir molestias por olores y animales
peligrosos

Condiciones climaticas:

Diferentes variantes del proceso (abierto/cerrado) permiten su aplicacién en todos los tipos de climas, incluidos
en lugares de frio extremo. En el caso de procesos abiertos, debe tenerse en cuenta que, a mayor temperatura hay
mayor evaporacién y a bajas temperaturas se pueden inhibir los procesos de descomposicion biolégicos. En este
caso, pueden utilizarse cubiertas especiales ( por ejemplo, membranas especiales). En lugares donde hay una
gran intensidad de precipitaciones, las zonas de descomposicion deben estar bajo techo.

Oferta de trabajo:
El compostaje de residuos crea nuevas fuentes de trabajos, ya sea para personal altamente capacitado o para

personal no especializado. Para los procesos mas complejos (como el compostaje en tlneles) se requiere
personal especialmente capacitado y personal de supervision.

DETALLES TECNICOS
DESCRIPCION GENERAL

NS ELl compostaje es un proceso aerdbico que convierte, bajo condiciones especiales, el
material organico en CO2, agua y humus. Durante la primer etapa se da el mayor consumo de
oxigeno y se reduce gradualmente a lo largo del proceso. Durante la descomposicion
biolégica los materiales elevan su temperatura (alrededor de 65-75°) al comienzo del
proceso, lo que hace que el material se seque y se produzca el saneamiento del mismo. Los
procesos de compostaje van desde variantes sencillas, abiertas (por ej. Volteo mecanico al
aire libre de los residuos) hasta variantes controladas de gran precision, en sistemas
cerrados como compostaje en tlneles.

HE0)0SINI0ET  Para obtener un buen producto del compostaje hay cuatro requisitos de calidad que deben
2S[€0k)  cumplir los materiales procesados:

- Deben ser recolectados de manera separaday libres de elementos contaminantes

- Deben permitir que las instalaciones provean una adecuada aireacién

- Unarelacion C/N de 20:1 hasta 40:1

- Un contenido de agua de 50-60 %

Una relacion de carbono / nitrégeno de 25:1-30:1 es 6ptima para un proceso de compostaje
mas rapido. Grandes concentraciones de nitrégeno deben ser evitadas, ya que, el nitrégeno
en el material tratado se convierte en amonio mediante la actividad microbiolégica. Con un
Ph» 7, la presencia de grandes concentraciones de amonio provocan emisiones indeseables
de amoniaco. Durante el compostaje, se necesita mantener una temperatura de 55°C
durante 2 semanas o de 65°C ( en compostaje cerrado: 60°C) durante 1 semana para
eliminar los patégenos y las malas hierbas.

El agua obtenido del proceso, si no puede ser reutilizada en el mismo proceso, debe ser
tratada de manera adecuada (por ej. De acuerdo a la Directiva 91/271/CEE del Consejo, de
21 de mayo de 1991, sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas) antes de ser
vertida en aguas superficiales.

HESTUIRPABIeRTE - Producto: Compost, material residual, impurezas y aguas residuales
OBTENER 3| compost debe cumplir los siguientes requisitos de calidad para que sea estable y seguro:

- Larelacion C/N debe ser claramente < 25 para uso agricola.
- Nodebe recalentarse a mas de 20°C
- Reduccion volumen del material ingresado del 60%
Bajo contenido de metales pesados segiin estandares internacionales
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VAAPAASY - Produccion de un material escaso y muy demandado en algunas areas.

ZAIEEIPNNESS - Posibilidad de reciclar una gran fraccion de los residuos, evitando asi el vertido y otras
medidas de tratamiento de residuos, evitando impactos ambientales negativos y grandes
costos

- Manejo relativamente sencillo y seguro

- Inversiones relativamente bajas

- Tecnologias de uso extendido y con gran aceptacién

D1V IFAVASE - Solo ciertas fracciones organicas de residuos pueden ser tratados.
ZAIIEPIENHESS - Requiere una recoleccion diferenciada de residuos organicos.
- En comparacién, ocupa mucho espacio y tiempo.
- La demanda de productos de alta calidad puede causar problemas en las ventas del
producto.
- Generacién de malos olores en el entorno.

DETALLES DE APLICACION

p)2ee(of Cuando se descompone la materia orgdnica en el compostaje pueden transferirse al
1120\Il¢:¥ producto final sustancias contaminantes que provienen de otros residuos. Por esta razén, es
necesario una recoleccién diferenciada y lo mas libre de contaminantes que se pueda.
Luego, un proceso mecanico puede mejorar la calidad de los materiales a tratar. Sin
embargo, este pretratamiento no puede asegurar que , por ejemplo, la fraccién organica
obtenida de residuos domésticos cumpla los requisitos de calidad necesarios para ser
tratados por compostaje. El pretratamiento mecanico puede consistir en los siguientes
pasos:

- Separacién de los componentes extrafios y contaminantes

- Trituracion

- Separacién de metales.
Estos pretratamientos mecanicos se corresponden con los aplicados en los tratamientos
biomecanicos de residuos y son descritos en la hoja informativa correspondiente. ( Ver hoja
informativa “Tratamientos biomecanicos”)

A través del pretratamiento mecénico se pueden obtener una relacién de C/N éptima y una
estructura adecuada para el compostaje en el material a tratar gracias a la combinacién de
diferentes residuos organicos. Por ejemplo, el follaje (mucho carbono, poco nitrégeno)
puede mezclarse con residuos de alimentos (Mucho nitrégeno). De esta manera, las
emisiones de amonfaco pueden minimizarse desde el comienzo del proceso de
descomposicion.

En principio, hay dos sistemas diferentes de compostaje:
- Compostaje abierto (con pilas)
- Sistemas cerrados

Tabla 3: Ventajas y desventajas de los sistemas de compostaje abiertos y cerrados

Sistema Abierto Sistema Cerrado

< | - Bajainversion Optimo control del proceso

g - Bajos costos de funcionamiento Emisiones controladas

2 Periodos mas cortos de descomposicion
W |- Mayores problemas con la emisién de olores - Mayor inversion

S | - Mayortiempo de descomposicion

‘g - Sin medidas adicionales, dependen fuertemente

z de las condiciones climaticas (Temperatura,

a humedad)

Compostaje en pilas - Abierto

El montaje de las pilas es realizado, usualmente, por maquinas cargadoras. Estas pilas
tienen una altura de 1,80m a 3 m y sus formas pueden ser piramidal, trapezoidal o tabular.
El proceso de descomposicion dura de 10 a 60 semanas. El compostaje abierto cuenta con
las siguientes variantes:
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@0\ 51 \10):\el[e)\[ Tabla 4: Variantes del compostaje abierto

DESCRIPCION

Proceso estatico

Proceso dinamico

TECNICA

Aireacién pasiva

Aireacion activa

Aireacion debido al
Calentamiento
(efecto chimenea)

Aireacion a través de conductos
de ventilacién y sopladores

Aireacion por volteo

Las particulas del material a tratar en procesos de aireacién activa deben tener un tamaiio
promedio de 1cm y para los procesos con ventilacion pasiva de 5 cm.

Figura 9: Ejemplo de aireacion activa por volteo en un proceso dinamico (Fuente de imagen: Intecus)

Sistema cerrado
En sistemas cerrados, el compostaje se realiza en compartimentos cerrados. Aqui se se
puedencontrolar y generar condiciones 6ptimas para el proceso que permiten reducir el
tiempo de descomposicién requerido y mejoran la calidad del producto. A continuacion se
presentan algunas variantes:

-

- Compostaje en pilas / hileras

Figura 10: Esquema del compostaje en pilas en un compartimento cerrado. (Ensamblado segin “Linde KCA”)

Residuos preparados

mecédnicamente

Purificacién del escape

Compost final para uso
secundario / tratamiento /
disposicién

Sistema giratorio con la humectacién de
los residuos en descomposicién

- Compostaje en tiineles

En los sistemas en salones de compostaje se utilizan, por lo general, pilas o hileras de
residuos. Se realiza un riego continuo por medio de pulverizadores o intermitentemente
durante el movimiento de los residuos. Los residuos son aireados y luego, el aire del salén
es recolectado y tratado por filtros especiales.

Este proceso es similar al de pilas o hileras. La descomposicion se lleva a cabo en un tinel
completamente cerrado, donde los residuos se humedecen y se airean segln las
necesidades del proceso. La ventilacion se realiza por medio de ranuras en la parte inferior
del tunel y el agua puede ser distribuida con aspersores. El aire de escape es controlado y
tratado 6ptimamente.
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Figura 11: Esquema de compostaje en tineles (Ensamblado segiin “Linde KCA”)

Agua Escape de aire Recirculacién de aire

Ingreso de residuos
Aire fresco

Retiro de compost

Agua del proceso ;’
[}
- Compostaje en contenedor

El se aplica por lotes con un suelo estacionario o mévil. En este proceso, el suelo perforado
permite el ingreso del aire y el aire de salida es recolectado y tratado. Como en el
compostaje en tiineles, la descomposicion se completa luego de 8-10 dias.

Figura 12: Esquema del proceso del compostaje en contenedor (Ensamblado segin “Linde KCA”)

Tornillo sin fin inclinado Escape de aire para su tratamiento

T Ty T T Ty T Ty T T T T~~~

Agua

Tornillo sin fin
de distribuciél
principal

Médulo de
distribucién principal

-

*"at
Ly )

’1

>
s

4
e
=
e

Extraccion de

~ compost
-, Wity e P2

DS Py e e Piso mévil con aireacién

Ingreso de aire

Tornillo
mezclador

- Compostaje en tambor - Compostaje rotativo

Este sistema usa tambores perforados que son faciles de rotar. Son especialmente
adecuados para realizar un pretratamiento, ya que permiten una buena homogeneizacién. A
pesar de que las partes méviles sufren un gran desgaste, éstos tambores son faciles de
fabricar y manipular y permiten realizar la descomposicion en un tiempo relativamente bajo.
Este sistema es adecuado para plantas pequefias de bajo rendimiento y con poco personal
calificado.

Figura 13: Esquema del proceso de un sistema de compostaje en tambor

Tambor de
descomposicion

Escape de aire
Recirculacién de aire| |
Ingreso de aire

Rotacion
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Los sistemas abiertos y cerrados son, usualmente, combinados. Los sistemas cerrados son
mas adecuados para un compostaje intensivo, mientras que para almacenar después de la
descomposicion y finalizar la maduracidn , los sistemas abiertos son suficientes.

- Ingreso: 100 % Residuos organicos
- Salida:  10-20 % material del cribado
35-40 % Compost
(El 40-55 % restante es masa perdida por el proceso de descomposicion, agua
evaporada y residual, emisiones de gas)

Las capacidades de las plantas de tratamiento van desde 300 t/a hasta 100.000 t/a, donde
la mayoria de las plantas tienen una capacidad de 3.000-10.000 t/a. El compostaje en
taneles tiene un mayor rendimiento que el compostaje en contenedores. El compostaje en
tineles es econdémicamente sustentable a partir de un rendimiento de 3.000 t/a. El
compostaje en contenedores se realiza en contenedores de 50-250 m3 y los tambores
ventilados, de 20 a 150 m3.

El compostaje de residuos municipales mezclados puede ser un paso previo para la
disposicion de los mismos en vertederos. El compostaje es un componente de los procesos
biomecanicos (Ver hoja informativa “tratamientos biomecanicos”). Sin embargo, es mejor
establecer el proceso de compostaje dentro un plan integral de gestion de residuos
considerando una recoleccion diferenciada y diferentes usos posteriores. Un compost apto
para ser utilizado como fertilizante solo puede ser producido de residuos organicos
recolectados de forma separada.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

- Un sistema de compostaje intensivo necesita entre 15-65 kWh/t, donde la parte mecanica
necesita 10 kWh/t. En general, lo que mayor energia demanda es la ventilacién, de otra
manera el consumo de energia seria de 2 a 15 kWh/t dependiendo del pretratamiento
necesario. La desgradacién aerdbica produce 0,6-0,8 de agua y 25,1 k] de energia térmica
por gramo de materia organica.

- Durante los procesos biolégicos se emiten cantidades considerables de CO2 y otros gases
(invernadero); sin embargo, al contrario con la incineracion y la disposicion incontrolada,
en la produccién de compost grandes cantidades de carbono quedan contenidos en el
sustrato y por lo tanto, no llega en el corto plazo a la atmésfera

- Ninguno especial

- La demanda de personal depende de la capacidad de la planta. La demanda, en una
empresa promedio en Alemania, es de 10 personas (1 administrador de la planta,6-8 para
operacién y mantenimiento, 1 persona para recepcion y venta). Cuando hay un sistema de
pretratamiento mecdanico integrado a la planta, se necesitan mas empleados, sobre todo,
para realizar clasificacién manual.
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3520@lel - El espacio requerido por plantas de compostaje intensivo esta entre 0,2-0,3 m2/t*a. El
REQUERIDO espacio para un sistema abierto es bastante mayor y depende de la altura, la forma de las
pilas y el método de implementacion. Por ejemplo, para pilas triangulares con una base de
3 metros de ancho el espacio requerido es de 1,40 m2/m3. Si los trabajos no se realizan
con equipos automaticos, el espacio requerido puede ser reducido a 1 m2/m3. Unas pilas
trapezoidales de 3 metros de alto y 10m de ancho se necesitan 0,45 m2/m3. Generalmente,
el espacio disponible determina el método de compostaje y la forma de las pilas. El area
total de operacion puede calcularse de la siguiente manera:

5 % zona de entrega y recepcion
- 10 % almacenamiento del compost final
- 10 % Almacenamiento intermedio y otros espacios
- 75 % superficie de compostaje (de los cuales un 40% debe mantenerse libre para la
ejecucion)

CUIDADOS Para los productos separados por el tamizado y los lixiviados se necesitan tratamientos
POSTERIORES posteriores.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

INVERSION Los costos para el desarrollo de una planta de tratamiento dependen de las condiciones
locales, el tamafio de la planta y tecnologia utilizada en el proceso. A continuacién se
presentan valores orientativos para el afio 2008:

- Instalaciones: 70-100 EUR/t*a.

- Magquinarias: 110-140 EUR /t*a. (Por ejemplo, el costo aproximado de una unidad de
volteo: 2000 EUR)

@oE0)sini=y  Costos para:
o1390@\l - Seguros, combustibles, electricidad, etc.
- Reparacion, mantenimiento

- Componentes edilicios: aprox. 1 % de la inversién
- Maquinarias y equipos eléctricos: aprox. 3-4 % de la inversion
- Equipos méviles: 8-15 % de la inversion

- Personal (Depende de las condiciones locales)

- Compostaje abierto : 35 €/t (www.kompost.de)

- Compostaje cerrado : 65 €/t (www.kompost.de) 15

ORI EAIADIBIE - A través de la venta de compost

GENERAR
INGRESOS

COLII0K] - Entre 30-70 EUR/,

25:020[31€0) - El costo del compostaje de residuos domésticos organicos (50-70 EUR/t) es mayor que
para los residuos verdes (30-50 EUR/t)

- A diferencia de otras plantas de tratamiento de residuos, las plantes de compostaje no
logran una reduccién de los costos especificos aumentando el rendimiento. Esto se debe a
que los costos para la construccién e implementacién de estos procesos tienen una gran
proporcionalidad con el nivel de rendimiento

15 H&K actualizado 03/10, S. 1-4
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OTROS ASPECTOS RELEVANTES

Para el compostaje deben tenerse en cuneta los estandares internacionales de compost
(como, por ejemplo, indicados por el ECN “European Compost Network” o en Alemania la
“Bundesgiitegemeinschaft Kompost” (BGK))

OTROS DETALLES
INFORMACION DE MERCADO

ANHAI@NE6]\I555  Las plantas de compostaje existen en todo el mundo. En el afio 2010 habian 915 plantas de
HHINEIZAEES compostaje en Alemania. A continuacién se detallan los métodos de compostaje mas
utilizados.

Tabla 5: Métodos de compstaje utilizados en Alemania. (Segtn: Handbuch Bioabfallbehandlung)

Contenedor / ‘ Tanel ‘ Hileras Pilas triangulares  Con membranas

caja
13 % 9% 40 % 26 % 4% 8%

Algunas plantas en Alemania son:

- Humuswirtschaft Kaditz GmbH, Dresden www.humuswirtschaft.de
- Kompostwerk Hellefelder Hohe GmbH, Sundern www.kompostwerk-online.de
- Kompostwerk Olpe GmbH, Olpe www.oez-olpe.de

SIFHESAET A continuacion se presentan algunos productores y constructores de los componentes de
HHON/EI0AEY  plantas o de plantas completas para el compostaje de residuos:

HECELIDERSS Técnicas de volteo/Cribas/trituradoras/equipos de aireacion:

Aleded il - Komptech Vertriebsgesellschaft Deutschland mbH, Oelde www.komptech.de
siguiente lista no

- BACKHUS GmbH, Wardenburg www.eggersmann-recyclingtechnology.com/backhus

presenta todas las
Gtz - Doppstadt GmbH, Calbe www.doppstadt.com
ARG ELlN R LlEE - Jenz GmbH, Petershagen www.jenz.de
campo) g Biosal Anlagenbau GmbH, Bad Lausick www.biosal.de
- EuRec Technology Sales & Distribution GmbH, Merkers www.eurec-technology.com
- J.Willibald GmbH, Wald-Sentenhart www.willibald-gmbh.de

Sistemas completos:
- Strabag Umweltanlagen GmbH (ehemals Linde-KCA), Dresden
www.strabag-umweltanlagen.com

- Komptech Vertriebsgesellschaft Deutschland mbH, Oelde www.komptech.de

DOCUMENTOS DE REFERENCIAY CONSULTA

Pueden encontrars mas informacion sobre la produccién de compost de residuos de buena calidad y sus usos en
las siguientes organizaciones competentes:

- Bundesgiitegemeinschaft Kompost e.V. www.kompost.de
Arbeitskreis fiir die Nutzbarmachung von Siedlungsabfille www.ans-ev.de
Verbande der Humus- und Erdenwirtschaft www.vhe.de

- European Compost Network ECN www.compostnetwork.info
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DIGESTION ANAEROBICA

FUNCION. B Tratamiento de residuos organicos, lodos de depuradoras y aguas residuales con altos niveles

OBJETIVO: JCEINIY
- Reduccion de los componentes biodegradables y la reactividad de los materiales mencionados

- Produccién de energia a partir de los residuos

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION
APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS

Vidrio - Envases ligeros - Residuos organicos n
Papel / cartén - Residuos domésticos mezclados m Residuos voluminosos -

Aparatos eléctricos y
electrénicos

Chatarra Madera Construccion / demolicién
Aceites - Pinturas / barnices - Neumaticos usados
Residuos peligrosos

Lamparas Textiles

Recoleccion diferenciada de residuos, por ejemplo, residuos de cocina, de
alimentos, de separacion grasas, estiércol, de mataderos y animales,
agroindustriales, desechos de mercados

Residuos industriales
especificos

Lodos de aguas residuales, lodos biolégicos generados en procesos aerébicos
previos, materia organica

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION

Pre-tratamiento de los residuos:

Los residuos a tratar deben ser recolectados de manera separada. Tal vez sea necesario realizar una trituracion
para obtener materiales del tamafo adecuado para el tratamiento. Para algunos residuos especificos ( Por ej.
Residuos de mataderos) es necesario realizar un saneamiento previo para eliminar agentes patégenos y otros.

Otros residuos

Opciones para la posterior utilizacién de los residuos recolectados:

Los residuos de la fermentacién deben ser secados. Si estos residuos son originados en un proceso de digestion
donde los residuos tratados fueron solo materiales biodegradables, entonces pueden ser utilizados como
compost aplicandoles métodos de compostajes. Una aplicacion directa en las tierras cultivables es posible
cuando se cumplen ciertos requisitos, en muchos paises esto estd permitido. Los residuos secos de la
fermentacion son utilizados, muchas veces, para la produccién de energia.

Opciones para la disposicion o almacenamiento de los productos o residuos generados:
Otros residuos de la digestion como hojas separadas durante el cribado tienen que tratarse con otros procesos
(Por ej. térmico).

Seguimiento/cuidados posteriores:

La fraccién liquida de los residuos de la fermentacion contiene muchas sustancias disueltas y concentraciones de
ciertas particulas que hacen que sea necesario un tratamiento posterior. Por ejemplo, se pueden derivar estos
liquidos a plantas de tratamiento de aguas residuales.

Medidas de proteccion necesarias

El aire generado durante el proceso (Especialmente en el area de recepcién y de procesamiento mecanico) debe
ser recolectado y tratado, ademas deben tomarse medidas técnicas y medidas en la organizacién para evitar o
minimizar las emisiones.

Riesgos potenciales a la salud:
En el area de recepcion y de tratamiento mecanico hay mayor riesgos de contaminacién del aire con gérmenes y

esporas. Medidas de seguridad técnicas y personales (Mascaras) Son altamente recomendadas.

16 En especial para las fracciones ricas en materiales organicos.
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Mecanismos de financiamiento

El sistema puede financiarse por medio de tasas incorporadas a los servicios de entrega de residuos o en los
sistemas de recoleccion especificos (Contenedores de residuos organicos). Otra alternativa es incorporar los
costos en los servicios de recoleccion de residuos generales o en otros mecanismos de financiacion a tanto
alzado. Los ingresos generados a partir de la venta de la energia generada pueden constituir una fuente de
ingresos, a no ser que se utilice la energia generada en el mismo proceso, reduciendo asi los costos de operacion
de la planta.

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA APLICACION

Infraestructura:

Estas plantas de tratamiento deben ubicarse en lugares accesibles con conexidn a la red de energia eléctricay
preferentemente cerca de los puntos de generacion de los residuos tratados. Deberia mantenerse cierta distancia
de zonas residenciales aunque estas pueden ser menores, en comparacién con otras plantas de tratamiento de
residuos organicos.

Condiciones climaticas:
Sin restricciones pero los digestores deben ser aislados y calentados en climas frios (especialmente cuando se
aplican procesos terméfilos). No se recomienda aplicar este proceso en lugares donde hay escacez de agua.

DETALLES TECNICOS
DESCRIPCION GENERAL

HESUIENY  La digestion anaerdbica implica la descomposicién gradual de los residuos organicos, en
ausencia (relativa) de oxigeno, en metano, dioxido de carbono y agua. Los objetivos
principales es reducir la actividad biol6gica, la masa y la reactividad de los residuos tratados
y la obtencion de biogas que puede ser utilizado como fuente de energia.

HA0URIROEY - Composicion balanceada de nutrientes de los residuos para una produccién 6ptima de
SN0 metano.

- Alto contenido de humedad.

- Ausencia de componentes que puedan afectar el proceso.

HESDIEPABI0TAE - biogas para ser utilizado como combustible o para la produccion de energia

SERELES En el caso de la digestién de residuos orgdnicos recolectados separadamente

- Residuos semisélidos (50-300 kg de sustancias seca/ ton. de material ingresado) que
necesitan tratamientos posteriores, normalmente compostaje para producir un producto
comercializable para utilizar en la agricultura y paisajismo

En el caso de la digestion de residuos mezclados ricos en materia orgdnica o de lodos

residuales:

- Se obtiene una cantidad de material muy reducida con respecto al material ingresado con
una actividad bioldgica significativamente reducida. Estos materiales pueden ser tratados
en compostajes y luego, dispuestos en vertederos.

En el caso del tratamiento anaerdbico de aguas residuales:

Pequeiias cantidades de lodos (100-600l /ton de ingreso) que pueden ser utilizados como
fertilizantes liquidos o pueden ser enviada a una planta de tratamiento de aguas
residuales.

VENTAJAS
PARTICULARES

Pueden tratarse tanto residuos organicos secos como hiimedos.

El biogas obtenido puede utilizarse para la produccion de energia eléctricay calory por lo
tanto, permiten generar un ingreso o cubrir la demanda de energia del mismo proceso.

El substrato fermentado puede utilizarse, hasta cierto punto, en estado hiimedo o seco
Las instalaciones requieren relativamente poco espacio.

Sereducen las cantidades de residuos que deben ser tratados en plantas incineradoras
y/o vertederos sanitarios y por lo tanto, se reducen las emisiones/impactos que estos
producen en el medio ambiente.
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D133 IPAAEY - La tecnologia es relativamente compleja, los costos para la construccion y operacion

PARTICULARES pueden variar fuertemente y ser altos dependiendo del modelo de planta empleado.

- Se puede producir una demanda adicional de agua.

- Laiincapacidad del proceso para degradar las ligninas y las celulosas presenta una gran
limitacién a la eficiencia de este proceso, especialmente cuando se tratan biomasas
lefiosas.

- El proceso es muy susceptible a interferencias por lo que se necesitan procesos de control
estrictos lo cual exige que el personal este capacitado para saber los ajustes e
intervenciones que hay que realizar, rapidamente y cuando sean neceserarios, para que el
proceso no colapse.

- Esta tecnologia es relativamente nueva y costosa, de modo que, a pesar de los posibles
ingresos debido a la produccién de energia y fertilizantes, los costos no estan balanceados.

- Los tratamientos posteriores, el almacenamiento y la utilizacién de los residuos de este
proceso pueden ser fuentes de emisiones importantes de metano, amoniaco y olores, por
lo tanto, significan molestias y amenazas para el medio ambiente

DETALLES DE APLICACION

b1=s1@:e (0] F Las principales variables a considerar son los métodos para que los residuos entren en
1126\1[€:0 contacto con los microbios, la composicién y humedad de los residuos a tratar y el método y
grado de agitacion. La digestion anaerdbica involucra las siguientes etapas:

- Pretratamiento:

En general, los residuos organicos separados en el punto de origen hacen que su manejo sea
mucho mas sencillo que para los residuos mezclados con alto contenido organico. Sin
embargo, los residuos separados en el origen también requieren una separacion posterior
para eliminar impurezas, como plasticos, metales y componentes de gran tamafo. La
separacién puede realizarse en condiciones himedas o secas. En este sentido, se puede
realizar una reduccion de tamafio para homogeneizar el material, lo cual favorece la
fermentacion vy facilita el proceso. Para la separacién y la reduccién de tamaiio, se pueden
utilizarse las técnicas y las instalaciones que se utilizan en procesos biomecanicos. (Ver
hoja informativa “ Tratamiento biomecéanico”)

- Digestién

Existen diferentes técnicas para llevar a cabo la digestion. Se diferencian por la temperatura
en la que operan y el porcentaje de materia seca en el material tratado.

- Las plantas termoéfilas operan a alrededor de 55°C (50-65°C),
- Plantas mesoéfilas que operan a alrededor de 35°C (20-45°C)
- Sistemas secos que trabajan con 20-40 % de materia seca

Sistemas himedos que trabajan con 5-20 % de materia seca

En general, mientras mas alta es la temperatura, mas rapido es el proceso, pero los procesos
terméfilos son mas dificiles de controlar y tienen una mayor demanda de biogas para el
calentamiento para mantenerlos a la temperatura adecuada. Los sistemas secos suelen ser
de una sola etapa. Las plantas que operan con una sola etapa no son tan susceptibles a
interferencias como las de mdltiples etapas, pero la produccién de biogas es menor. La
siguiente figura muestra un esquema general aplicable a sistemas de uno o varias etapas y
para procesos secos o hiimedos.
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5)=sied 2@ l0)\ Figura 14: Esquema del procesos para digestiones de una o varias etapas.
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A continuacién se presentan las especificaciones técnicas para distintas configuraciones del
proceso.

- Sistema hiimedo de una sola etapa

Los residuos sé6lidos son remojados con agua del proceso para proveer un material diluido
(con un contenido de materia seca del 15%) a un tanque digestor y mezclador. El proceso
puede aplicarse a residuos sélido urbanos pero se aplica mejor a materiales diluidos, tales
como estiércol de animales o residuos organicos industriales. El alto contenido de agua en
la solucién preparada permite que los metales pesados precipiten y los materiales livianos
floten.

Los residuos suspendidos sin los materiales pesados o livianos son colocados en un
fermentador de una sola etapa (37°-40°C; condiciones meséfilas). El tiempo de residencia
es de 15 a 20 dias. Se genera biogas (65% CHa). Los residuos fermentados son descargados,
saneados a 70°C y secados hasta tener un 50% de materia seca. El agua obtenida se
reutiliza en el proceso.

- Sistema himedo con miltiples etapas

Los residuos sé6lidos son remojados y fermentados por bacterias hidroliticas y fermentativas
para liberar los acidos grasos volatiles que son, luego, convertidos en biogas en un digestor
de alto rendimiento de aguas residuales. Basicamente, las etapas de hidrélisis y de
metanizacion se realizan consecutivamente en dos reactores diferentes. El sistema es
aplicable a residuos sélidos urbanos y a residuos organicos himedos del procesamiento de
alimentos.

Los sistemas con mdltiples etapas son mas susceptibles a interferencias en comparacién
con los sistemas de una sola etapa, pero la produccién de biogas es mayor.

La siguiente figura muestra una posible configuracion de un sistema de digestion himedo
de miltiples etapas.
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Figura 15: Esquema de un sistema de digestion himedo con miltiples etapas (segin Linde-KCA)
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Figura 16: Imagenes de componentes de plantas con sistemas de digestion de residuos hiimedos (Izquierda:
reactores, derecha: seccion de pretratamiento, Fuente de imagenes: Tim Hermann; Intecus)

- Procesos secos

No siempre es necesario, pero es comin el caso en el que los materiales a tratar son
mezclados con agua obtenida del proceso o lodos para alcanzar un nivel de materia seca del
30 %-35 % antes de la digestion. La fermentacién se realiza en un reactor a 37°-40° C
(condiciones mesofilas) o a 55°-65° (condiciones terméfilas). Los materiales que puedan
afectar al proceso deben extraerse antes de ingresar el material al reactor. Luego del
tratamiento anaerébico puede realizarse otra separacion de impurezas. El tiempo de
residencia en los reactores es de 12 a 20 dias. El material resultante de la digestion es
descargado y secado hasta lograr un nivel de materia seca del 50%. El agua drenada se
reutiliza en el proceso. La materia sélida puede utilizarse en compostajes y ser curada en
condiciones aerdbicas por unos meses.

Proceso seco continuo

El reactor es continuamente alimentado con material triturado y homogeneizado (20-40%
materia seca). Agua del proceso es rociada sobre el material para inocularlo. En ambas, en
variantes mixtas o en las de flujo continuo, el equilibrio térmico favorece la digestion.

Proceso seco discontinuo (lotes)

Un lote de material a tratar es inoculado con material proveniente de otra digestion y
reposado para que ocurra la digestion naturalmente. Los lixiviados son recirculados para
mantener el contenido de humedad y redistribuir las bacterias metandgenas
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- Proceso seco semicontinuo

Este es , esencialmente, una variante del proceso seco con lotes, donde los lixiviados son
intercambiados entre los lotes ya establecidos y los nuevos lotes para facilitar el
comienzo, la inoculacién y la remocién de materiales volatiles de los reactores activos. Una
vez que la digestion es estable, el digestor se desacopla del lote establecido y se coloca a
otro lote en otro contenedor.

FECI[0R0]3 - El proceso anaerdbico permite la produccion de metano, con una produccion teérica de
MATERIALES 348 Nm3/t de DQO. La digestion anaerdbica produce en general 80-140 Nm3/t de biogas
por tonelada de RSU procesado.

- La generacion de biogas es muy susceptible al material tratado. La composicion tipica es:
50-75 Vol.-% Metano,
25-45 Vol.-% Di6xido de carbono
2-7 Vol.-% Agua
20-20.000 ppm sulfuro de hidrégeno.
<2 Vol.-% nitrégeno
<2 Vol.-% oxigeno
<2 Vol.-% hidrégeno

- El balance de la masa (en plantas alemanas) es 17:
- Ingreso: 100% residuos organicos que comprenden
-65% agua,
-23 % Materia organica seca,
-12 % Materia inorganica seca

- Salida: 5 % Residuos de pretratamiento (arenas, piedras, hojas, etc)
-11 % biogas
-29 % Agua
-55 % Materiales sélidos

AE@N\[@= - La mayoria de las plantas tienen una capacidad para tratar entre 500 y 80,000 Ton. de
residuos por afio

AP0 IRENS En la practica es comin encontrar los siguientes arreglos:

- La digestion anaer6bica consiste en la etapa bioldgica en un tratamiento biomecanico de
residuos. (Ver hoja informativa: “Tratamiento biomecanico”)

- La digestién anaerdbica se realiza en conjunto con un compostaje subsiguiente para el
tratamiento de los residuos de la digestion. Los residuos de la digestion pueden clasificarse
en sélidos o liquidos, donde los residuos liquidos que cumplan ciertos caracterizticas
pueden utilizarse directamente como fertilizantes liquidos mientras que la fraccién sélida
puede ser procesada en compostajes (Ver hoja informativa: “Compostaje”)

- La digestion anaerdbica se instala junto a una planta de tratamiento de aguas residuales o
puede ser una parte integrada en el sistema de tratamiento de aguas residuales

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

SAEA\E@3 Parte de la electricidad y el calor requerido para calentar los reactores y los edificios son
2\3:{el20[ee obtenidos del mismo proceso, donde el biogas generado es utilizado en plantas de
cogeneracion. La energia y calor necesarios van desde un 5% a un 60% de la produccién de
energia de la planta, dependiendo de varios factores como la tecnologia empleada. La
siguiente tabla muestra valores representativos de la demanda y la produccion de energia
por tonelada de material tratado en distintos procesos de digestion anaerébica

17 Rosenwinkel, Kroiss, Dichtl, Seyfried, Weiland (editors): Anaerobtechnik — Abwasser-, Schlamm- und Restoffbehandlung, Biogasgewin-
nung (3rd ed.), Springer Verlag, 2015, p. 726
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BALANCE DE CO2

ELEMENTOS
ADICIONALES
NECESARIOS

RECURSOS
HUMANOS

ESPACIO
REQUERIDOS

CUIDADOS
POSTERIORES

INVERSION
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Digestién anaerdbica

Tabla 6: Comparacion de la produccion y la demanda de energia en las principales procesos de digestion
anaerdbica en relacion a la cantidad de material tratado (Fuente: Informe final de una investigacién
financiada, proyecto n° 03KB022: Steigerung der Energieeffizient in der Verwertung biogener

Reststoffe)
Variante del proceso Produccién de Demanda de
energia (kWh/Mg) energia (kWh/Mg)
Mesofilo 235 71
1etapa .
Terméfilo 310 71
Hamedo )
o Meséfilo 274 71
Maltiples etapas B L. L
Terméfilo Ningln resultado Ning(n resultado
X Mesofilo 241 48
Continuo
Termdfilo 271 48
Seco .
i i Meséfilo 186 23
Discontinuo
Termdfilo 194 23

El proceso en si es cerrado por lo que casi no tendrian que existir emisiones, excepto
durante la transferencia a y desde los digestores. Sin embargo, las investigaciones han
demostrado que ocurren fugas de metano (a través de fisuras microscopicas y perdidas en
los componentes técnicos) en un rango que va hasta un 5% del metano total producido.

Los efectos positivos para el cambio climatico de los digestores anaer6bicos son:

- Se evita la emision de metano desde vertederos de residuos organicos sin tratar

- Reduccién de las emisiones y menor demanda de combustibles fdosiles por la sustitucién
de la energia

- Agua: 50-200l/t de residuos

- Materiales adicionales:
- Floculantes como soluciones de cloruro de hierro o de naturaleza polimérica ani6nica
- Productos anti espumantes,
- agentes reguladores de pH.

- Para gestionar y realizar las actividades de control en una planta de digestion anaerébica
se necesita personal especialmente capacitado

Tabla 7: Area necesaria sin incluir areas para el compostaje de los residuos de la digestién (Fuente: UBA Texte

43/2010: Aufwand und Nutzen einer optimierten Bioabfallverwertung hinsichtlich Energieeffizienz)

Tamafio de la planta 20.000 t/a 40.000 t/a

Proceso hiimedo 4500-5000 m? 6000-8000 m2 0,15-0,25 m2
Proceso seco continuo 4000-5500 m2 5000-6000 m2 0,125-0,275 m?
Proceso seco discontinuo 2500-3000 m2 5000 m2 0,125-0,2 m2

- Los residuos del cribado y de la digestién pueden ser utilizados en compostajes o deben
ser debidamente dispuestos en vertederos adecuados.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

Tabla 8: Inversiones necesarias (Fuente: UBA Texte 43/2010: Aufwand und Nutzen einer optimierten Bioab-
fallverwertung hinsichtlich Energieeffizienz)

Fermentacion
semicontinua

Fermentacion
himeda

Fermentacion seca
continua

Fermentacion seca

discontinua

Inversion para

20.000 t residuos /a 502 20

250-480 EUR/t 260-490 EUR/t | 40-100 EUR/t

- Al reducir la cantidad de residuos tratados los costos especificos aumentan debido a que
existen costos fijos considerables.

187




Tratamiento de residuos municipales Digestion anaerdbica

@OLHI0)STDI=  Tabla 9: Costos de operacion (Fuente: UBA Texte 43/2010: Aufwand und Nutzen einer optimierten Bioabfall-
OPERACION verwertung hinsichtlich Energieeffizienz)

Fermentacion seca Fermentacion seca Fermentacion Fermentacion

discontinua continua himeda semicontinua

Costos de operacion
20.000 t residuos /a

15-30 EUR/t 18-38 EUR/t 20-50 EUR/t 5-15 EUR/t

- Con la reduccion de las cantidades de residuos tratadas, los costos especificos aumentan
porque existen costos fijos.

- Reparacidn y mantenimiento: 4-6% de la inversién por afio

POSIBILIDADES Los ingresos por energia producida por tonelada de residuos es de 20-30 EUR/t de

DE INGRESOS residuos organicos. Los costos generales de operacion de la planta deberian poder ser
cubiertos, al menos en parte, con los ingresos generados por la venta de energiay
compost. En situaciones favorables pueden incluso generarse saldos positivos.

@010k - Sin especificar
ESPECIFICOS

OTROS ASPECTOS RELEVANTES

La co-fermentacion de residuos organicos en las torres de digestion anaerdbica de las
plantas de tratamiento de aguas residuales es una alternativa que raramente se ha puesto
en practica debido a que existen algunas incertidumbres, sobre todo legales. Es, sin
embargo, por razones econdmicas y logisticas, una opcién interesante y posible
técnicamente.

OTROS DETALLES
INFORMACION DE MERCADO

ANHAI@NE0]\I555  Esta técnica es utilizada en todo el mundo. Ademds de las plantas para la digestion de
NN materia agricola , existen muchas plantas para la digestion de residuos organicos en

Ny Alemania. Su nimero aumenta continuamente. Algunas plantas de referencia son

LS ””"[”5“’ - Planta de produccién de biogas: Bioverwertungsgesellschaft Radeberg mbH
completa) www.bvr-radeberg.de
- Planta de produccion biogas y compost: Biitzberg der Stadtreinigung Hamburg

www.stadtreinigung.hamburg/kompostwerk

- Planta de produccion de biogas: Nabtaler Milchwerke en Schwarzenfeld

- Planta de produccién de biogés: Stadtreinung Berlin (bsr):
https://www.bsr.de/biogasanlage-22250.php

- Planta de produccion de biogas y compost: Giitersloh und Saerbeck

336 A continuacion, se presentan algunas empresas productoras/proveedoras de tecnologias
0N EI0EY  para la digestion anaerdbica de residuos organicos:
RECONOCIDAS

(A considerar: La [N Strabag Umweltanlagen GmbH, Dresden www.strabag-umweltanlagen.com

StepliagiaGerde’ - HAASE Energietechnik AG, Neumiinster www.haase-energietechnik.de

AEREEREE | Schmack Biogas AG, Schwandorf www.schmack-biogas.com
companias activas en j

Sl ksl - FARMATIC Anlagenbau GmbH, Nortorf www.farmatic.de

gl - Biotechnische Abfallverwertung GmbH & Co KG, Miinchen www.bta-technologie.de

- BEKON Energy, Unterféhring www.bekon-energy.de
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DOCUMENTOS DE REFERENCIA'Y CONSULTA

Algunas organizaciones relevantes y fuentes para obtener mas informacion sobre la digestion anaer6bica de
residuos organicos son:

Fachverband Biogas e.V. www.biogas.org
Arbeitskreis fiir die Nutzbarmachung von Siedlungsabfille www.ans-ev.de
Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfallbehandlung (ASA) e.V. www.asa-ev.de
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Umwelt

Bundesamt

TRATAMIENTO MECANICO-BIOLOGICO / ESTABILIZACION

El tratamiento mecanico-biolégico (TMB) se aplica para residuos mixtos con porcentaje
importante de orgénicos / carbono, a fin de lograr las siguientes metas:

011N [eETDIS - la estabilizacion y reduccion de potenciales de riesgo junto con una reduccion importante de
usoy masa y volumen gracias a la biodegradacidn (con ello disminucién del porcentaje de los
AHEENGOIE  residuos bioactivos a verter), y al mismo tiempo

- la generacion de distintos flujos de materiales, recuperacién de materiales reciclables y
mejoramiento de las propiedades de los residuos para los procesos de tratamiento posteriores

CARACTERIZACION DEL MARCO GENERAL DE APLICACION
APLICACION EN ESPECIAL PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS

Vidrio Envases ligeros

Residuos de alimentos,
jardines

Papel//cartén/cartulina Residuos domésticos mixtos Residuos voluminosos

. . . Residuos de aparatos
Bombillas Residuos textiles o p’ P.l

eléctricos y electronicos
Metal - n Residuos de construcciony

demolicion
Neumaticos

Madera

Aceites usados
Residuos peligrosos
Residuos especificos de sin componentes peligrosos y en la medida en que contengan componentes
produccién y sectoriales biodegradables
Otros tipos de residuos X  todos los materiales biodegradables sin componentes peligrosos

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUERIMIENTOS PARA LA APLICACION:

Residuos de pinturas y barnices

Necesidad de un tratamiento previo: ninguno

Posibilidades de valorizacion del material obtenido:

Los metales ferrosos / no ferrosos se devuelven a la produccion de metales, las fracciones de alta potencia
calorifica (EBS - combustibles derivados de residuos — CDR) se pueden aprovechar desde el punto de vista
energético (véase también ,,Co-incineracion industrial®). En la medida en que prescripciones legales lo permitan,
los restos de la descomposicion pueden ser empleados para cubrir los vertederos y para medidas de saneamiento
del lugar, tras haber sido sometidos a un tratamiento adecuado, tales como cribado adicional o una mayor
estabilizacién.

Posibilidades de eliminacién y almacenamiento del material obtenido:

La fraccion fina tratada mediante proceso biolégico puede ser almacenada o ser sometida a otro tratamiento
térmico.

Necesidad de medidas posteriores:

Para las emisiones generadas (aire de escape, aguas residuales) sera necesario adoptar medidas de reduccion y
de tratamiento posterior. También el depésito de residuos tratados mecanica-biolégicamente requiere de medidas
de mantenimiento en el vertedero.

Requerimientos de proteccion especiales:

El aire de escape de las plantas de tratamiento mecanico-biolégico y las aguas residuales generadas deben ser
recogidos y descontaminados. Al mismo tiempo es necesario tomar precauciones técnicas y organizativas con el
objeto de prevenir y reducir las molestias por el olor. Dado a la autoinflamabilidad de los residuos, las medidas
cautelares en relacion con la proteccion de incendios cobran importancia especial.

18 solo en cantidades pequeiias, por ej. restos sin componentes peligrosos de la clasificacién; basicamente, es mas apropiado un
aprovechamiento o uso en plantas de generacion de energia especiales



Preparacion y tratamiento de residuos urbanos Tratamiento mecanico-biolégico de residuos

Riesgos potenciales para la salud:

En las fases de tratamiento abierto del proceso mecanico-biolégico existe el riesgo de contaminar el aire con
gérmenes y hongos. Este peligro puede ser precavido mediante medidas de proteccion individuales (semi-
mascaras) y técnicas apropiadas.

EFECTO DE CIRCUNSTANCIAS EXTERNAS SOBRE EL TIPO'Y EL ALCANCE DE LA APLICABILIDAD:

Infraestructura

Basicamente, las plantas TMB pueden ser construidas en todas partes; sin embargo, se recomienda escoger el
lugar de emplazamiento preferentemente en las cercanias del lugar, en el cual se generan los residuos
correspondientes, o elegir lugares cerca del vertedero y que disponen de una conexién a vias de comunicacion y
transporte. Es conveniente ademas mantener una distancia con respecto a la zona residencial mas préxima, tal
como lo es en la mayoria de los casos de las plantas de tratamiento para residuos organicos, a fin de evitar
molestias por el olor u organismos nocivos.

Condiciones climaticas:

Basicamente, las plantas TMB pueden ser gestionadas sin perjuicio de las condiciones climaticas dadas, no
obstante, este factor debe ser considerado a la hora de elaborar el disefio técnico. Condiciones extremas en lo que
respecta a la temperatura y la humedad del aire pueden limitar la aplicacion de procedimientos de descomposicion
abiertos en la fase bioldgica del tratamiento. Si las temperaturas son extremas, es necesario aislar los digestores
y, en caso necesario, equiparlos con un sistema de calefaccion.

Potenciales en relacién con la ocupacion:
Las plantas TMB abren posibilidades de ocupacién tanto para mano de obra no cualificada, como también para
personal de cualificacién superior.

DETALLES TECNICOS
SINOPSIS GENERAL

p12@:@l6)'F Con el tratamiento mecanico-biolégico, los desechos residuales mixtos se modifican

AV mediante una combinacion de procesos mecdnicos y biolégicos de tal forma, que se reduce
su potencial de reaccién y riesgo, pudiendo de este modo ser vertidos en forma segura. Otra
meta de esta combinacion de procesos consiste en reducir el volumen de los residuos y
obtener una valorizacion, generando materiales reutilizables, asi como, en algunos casos,
energia.

Existe una gran cantidad de posibles configuraciones de procesos, pero siempre como
combinacién de procesos mecdnicos con un tratamiento biolégico como procedimiento
principal. Algunas combinaciones de procedimientos han sido reunidas en una unidad
integral, incluyendo el control de las emisiones y de los olores dentro de un sistema cerrado.
El tratamiento mecanico-biolégico ofrece alta flexibilidad en lo que respecta a su
configuracién, de modo que es mas facil adaptarlo a composiciones variables de residuos o
aplicarlo en forma eficiente también en caso de presentarse variaciones. Se trata de una
forma de tratamiento que no exige requerimientos adicionales a la recoleccién de los
residuos, es decir, es apropiado también para residuos domésticos sin seleccion previa.

Los conceptos principales del tratamiento mecanico-biolégico se diferencian en el orden de
los pasos de procesos y en la meta del tratamiento biolégico. Para ello existen dos posibles
formas de proceder: o los residuos se dividen mecanicamente en una fraccién energética,
destinada al aprovechamiento térmico, y en una fraccion pobre en energia, destinada al
tratamiento biolégico (“procedimiento de descomposicion final”), o se procede a una
estabilizacion biolégica de los residuos en su conjunto, sometiéndolos posteriormente a
procesos mecanicos (estabilizacion en seco).
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Figural7: Representacion simplificada de conceptos basicos de tratamiento (segln Nelles, Morascheck,
Griines)
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En el “procedimiento de descomposicion final”, solo una determinada parte se somete el
tratamiento biol6gico. La digestion anaerdbica, el compostaje o componentes de estas dos
tecnologias se aplican en el proceso biolégico principal (procedimiento TMB; tratamiento
mecdnico- biolégico de residuos). Si se emplea la digestion anaerdbica, normalmente el
proceso se concibe para optimizar la produccién de biogas. Si una fase aerébica constituye
la tecnologia principal dentro del tratamiento bioldgico, los residuos mixtos son convertidos
en material estable durante el proceso de descomposicion a fin de su disposicién.

En el caso de la estabilizacion en seco (procedimiento EMB; estabilizacion mecdnica-
biolégica o TBM - tratamiento biolégico-mecdnico), los residuos en su conjunto se secan con
ayuda del calor generado en la fase de tratamiento bioldgico. A continuacion, el material
estabilizado en esta forma se separa en materiales aprovechables, en su caso, en
combustible secundario y en material para la disposicién. El objetivo principal consiste en la
generacion de combustible secundario para el aprovechamiento energético.

HAIVIEINeEY - Residuos sélidos ricos en organicos y carbono sin componentes peligrosos como input
:S[€0s) - La existencia de determinados estandares en relacién con el control y el tratamiento de
emisiones y otras medidas de proteccion (en lo posible recogidos en un reglamento)
- Abastecimiento de energia

HESERPABIET Output:
2530105 - Fraccion gruesa de alto poder calorifico (TMB) y material estabilizado combustible
(EMB/TBM)

- Material de descomposicidn estabilizado (TMB) para disposicién

- Materiales reutilizables (principalmente metales)

- Materias residuales e impropios

- Polvo, aguas residuales y aire de escape

Requerimientos a la calidad del output:

- Los residuos tratados con procesos mecanicos-biolégicos deben contener poca humedad y
su actividad respiratoria debe ser baja (requisitos estipulados por el reglamento de
vertederos AT4 < 5 mg/kg MS) para poder depositarlos en vertederos.

- Las aguas residuales generadas en la digestion anaerdbica deben ser tratadas en la forma
adecuada para satisfacer los requerimientos a cumplir para poder verterlas a aguas
continentales superficiales.
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VENTAJAS
ESPECIALES

DESVENTAJAS
ESPECIFICAS

TRANSPOSICION

- Reduccion del volumen y del potencial de reaccion de los residuos previstos para la
deposicion, y con ello reduccién del espacio requerido en el vertedero, asi como de las
emisiones de gas, menos agua de infiltracion y menos olores en los vertederos.

- Combinacién de tratamiento especifico al material y generacion de distintas fracciones de
material para un aprovechamiento posterior.

- Posibilidad de generar energia (utilizacion del biogas proveniente del proceso biolégico
y/o del combustible secundario generado).

- Larealizacion es posible en forma sencilla y no requiere de mucho capital.

- La mineralizacién incompleta de los residuos requiere de otros tratamientos o medidas
posteriores en el vertedero.

- El poder energético de los residuos no se aprovecha en forma completa.

DETALLES DE LA APLICACION

El componente principal del tratamiento mecénico-biolégico de residuos es el proceso

Z@\1[@ biolégico, mediante el cual, sin embargo, solo se pueden tratar fracciones biodegradables.

Por esta razén, dependiendo de la forma posterior de eliminacién y de la calidad de material
requerida para ello, se necesitan procesos mecanicos de distinta intensidad y distintos
resultados. Estos procesos mecanicos pueden tener lugar antes del tratamiento bioldgico y
en los cuales las materias aprovechables, no degradables, se separan de la fraccion tratable
biolégicamente (TMB), o se realizan después del proceso biolégico y contribuyen a generar
flujos de materiales reciclables y aprovechables como combustible (EMB).

- Tratamiento mecanico

Consiste normalmente en diferentes procesos mecanicos destinados a modificar las
propiedades fisicas y técnicas de combustion del input de desechos y su composicion de tal
forma, que se facilitan los procesos subsiguientes y las posibilidades de aprovechamiento.

El equipamiento técnico minimo requerido para un tratamiento eficiente abarca las
siguientes instalaciones:

- Instalaciones para almacenamiento y dispositivos alimentadores

- Separacioén de impropios y materias extrafas

- Pretrituracion

En todos aquellos casos, en los cuales el tratamiento mecanico tiene lugar antes de la fase
biolégica, es decir, en el procedimiento TMB, se procede de la siguiente forma:

1) Almacenamiento y alimentacién

Los residuos suministrados se almacenan en silos horizontales o depésitos soterrados.
En el silo horizontal, los impropios voluminosos pueden ser retirados a grosso modo con
ayuda de cargadoras sobre ruedas o dispositivos cogedores especiales.
Independientemente de ello, los residuos suministrados pueden ser controlados aqui sin
mayores problemas. Esto permite también excluir suministros problematicos del
tratamiento. Ademas, un almacenamiento separado de fracciones diferentes (por ej.
residuos industriales secos, desechos voluminosos, residuos domésticos hiimedos) es
mas facil de realizar en silos horizontales; son ademas mas baratos que los depésitos
soterrados, pero requieren de mayor superficie.

En el depésito soterrado es mas facil mezclar los residuos suministrados. Pero, por otro
lado, la separacion de impropios se hace relativamente dificil. Los depdsitos soterrados
se apropian especialmente para almacenar residuos domésticos himedos. El silo
horizontal constituye la mejor opcién para residuos secos. Por esta razén, los silos
horizontales son por lo general la solucién preferencial para el tratamiento mecanico-
biol6gico de residuos.
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2) Separacién de materias extrafias e impropios

Si se utilizan silos horizontales, los materiales voluminosos que estorban puede ser
separados facilmente con dispositivos cogedores especiales (excavadoras de cuchara) o
cargadoras sobre ruedas. Otros impropios (tales como acumuladores, laminas de plastico
grandes) se retiran, por lo general, en el dispositivo de transporte o en la cinta continua.
Si se trata de desechos voluminosos e industriales, la seleccion se realiza también en
cabinas ventiladas. Dado a los riesgos potenciales para la salud, esta forma de proceder
no es apropiada para residuos domésticos himedos. En este caso se requiere una
separacion mecanica (por ej. con excavadora de cuchara).

3) Trituracién

Aparte de producir una mezcla homogénea de los residuos, en esta fase se aumenta la
superficie de reaccion y los materiales todavia envasados se hacen disponibles para las
siguientes fases del proceso. Dado que la trituracion previa es la fase que requiere de la
mayor energia dentro del tratamiento mecanico, este proceso se aplica solo en algunos
casos. No obstante, los desechos voluminosos y los industriales deben ser siempre
triturados previamente.

Para la trituracién previa (hasta un tamaiio entre 250 a 500 mm) se emplean dispositivos
cortadores (por ej. cizallas rotativas), desmenuzadoras y machacadores. La trituracion
principal (100 a 250 mm) se realiza con cizallas rotativas, desmenuzadoras y
pulverizadores de cascada. Las trituraciones finas se llevan a cabo con picadoras o
molinos de mazo.

Asimismo, el pretratamiento mecanico puede incluir las siguientes fases:

4.1) Separacién de metales ferrosos

Las piezas metalicas grandes se separan ya en el almacén, mientras que las piezas
pequeiias pueden quedar en los desechos. Las piezas ferromagnéticas pequefias pueden
ser separadas del flujo de materiales con ayuda de imanes extractores colocados por
encima de la cinta que transporta el material repartido en la forma adecuada sobre ella.
Dado que los metales ferrosos pueden ser separados facilmente para su reutilizacién, su
separacién es uno de los componentes mas frecuentes del TMB.

4.2) Separacién de metales no ferrosos

También existe la posibilidad de separar los metales no ferrosos, sobre todo en un flujo
de materiales < 80 mm. Con metales no ferrosos reutilizables se pueden obtener elevados
ingresos.

5.1) Separacién de granos mayores de lo normal mediante cribado

Si los desechos contienen porcentajes importantes de materia plastica y madera, la
separacion se efectla a menudo junto con papel / cartén en un tambor cribador. Con el
cribado a un tamario de grano de 100 hasta 150 mm se obtiene como residuo en la criba
una fraccion de alto poder calorifico (papel / cartdn, plasticos, madera). En el material de
salida de la criba se concentran materias biodegradables. El tambor cribador no se utiliza
para desechos voluminosos. Si el material de salida de la criba se utiliza para producir
combustible secundario, éste debe ser a continuacion triturado y, dado el caso,
acondicionado y compactado.

5.2) Separacion de fraccién ligera y pesada mediante clasificacion

En la clasificacién, por ejemplo, con ayuda de clasificadores neumaticos, las particulas de
vidrio y piedras se separan de la fraccion de alto poder calorifico. Eso si, éste
procedimiento se emplea con menos frecuencia que el cribado.

6) Separacién mediante clasificacién

En aquellos casos, en los cuales los residuos secos (sobre todo desechos industriales y
voluminosos, asi como residuos de la construccién) contienen altos porcentajes de
materiales aprovechables, puede tener lugar una clasificacion manual. Los pasos de
clasificacion se realizan en la mayoria de los casos después del cribado previo. Cribados
neumaticos constituyen un apoyo valioso para la separacién de la mezcla de desechos y
la produccién de combustibles derivados de residuos.
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7) Trituracién mds fragmentada

Si la fraccién de alto poder calorifico se utiliza como combustible, por ejemplo en la co-
incineracion (consulte también la ficha de datos ,,Co-incineracién industrial"), a menudo
se requiere una trituracion mas fragmentada. Para ello se emplean preferentemente
picadoras de alta velocidad, con las cuales se pueden obtener tamafios de grano entre 60
y 60 mm. Si se requiere una trituracién todavia mas fragmentada, es necesario peletizar
primero los desechos, lo que implica un alto esfuerzo técnico.

8) Prensas embaladoras
A menudo, el material separado (en la mayoria de los casos plasticos y papel) se prensa
en pacas, a fin de optimizar el almacenamiento y facilitar el transporte.

En el caso del procedimiento EMB, en la mayoria de los casos, tras la estabilizacion biolégica
se separan mecanicamente solo los metales y las pulpas gruesas minerales. Antes del
proceso biolégico puede ser necesario separar los impropios y llevar a cabo una trituracién
previa.

- Tratamiento bioldgico

Para la fase de tratamiento biolégico se emplean distintas tecnologias. Se trata
habitualmente de la descomposicion intensiva / compostaje o de la digestion anaerébica.
Detalles al respecto se encuentran en fichas de datos separadas (véase las fichas de datos
»Compostaje" y ,,Digestion anaerdbica").

A continuacién se tratan (nicamente las particularidades de los procedimientos
mencionados en el tratamiento mecanico-biolégico de los residuos. Esto concierne en el caso
del procedimiento TMB a:

- Procedimiento de descomposicién
Al igual que como en el compostaje, para la descomposicion de los residuos se pueden
emplear método estaticos y dinamicos. Los métodos estaticos son los métodos mas sencillos
de descomposicidon. En este caso, los residuos no se mueven durante la biodegradacion. Para
ello, los residuos homogeneizados se juntan en pilas simples, montones triangulares o
trapezoidales. El montén debe hacerse sobre un subsuelo impermeable, para no contaminar
las aguas subterraneas.

En el caso mas sencillo y de requerimientos menos exigentes que las exigencias en el
entretanto usuales en paises como Alemania relacionados con el tratamiento del aire de
escape, la descomposicion biolégica puede llevarse a cabo ya con el procedimiento por
ventilacién inducida segln Spillmann / Collins. En este procedimiento se colocan tubos de
drenaje perforados en el montdn. A través del autocalentamiento bioldgico del material en
descomposicién se genera una corriente de aire, la que suministra oxigeno al material. Una
membrana cobertora regula el contenido de humedad del material. Se puede trabajar con
montones trapezoidales de hasta 2,5 m de altura.

Figura 18: Procedimiento por ventilacion inducida segtin Spillmann/Collins
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Sin embargo, los sistemas de descomposicion sin movimiento de los desechos y sin apoyo
técnico para la ventilacion y para la irrigacion se utilizan en Alemania Gnicamente para la
maduracion con ventilacién pasiva (maduracion abierta en vertederos).

Por el contrario, para la descomposicion principal se emplean procedimientos con
ventilacién activa bajo control del contenido de agua y oxigeno y con recogida del aire de
escape.

Boxes y contenedores de descomposicion

Otro método estatico consiste en boxes y contenedores de descomposicién. Los boxes
pueden estar fabricados de hormigdn reforzado o acero. Disponen de un suelo mévil
perforado y trabajan en el régimen por cargas. Los boxes son alimentados con aire por el
suelo perforado, el aire de escape se succiona por la parte superior y a continuacién se
somete a un tratamiento. Los boxes de descomposicion requieren de un minucioso
pretratamiento mecanico. La descomposicién intensiva finaliza tras 8 a 10 dias. La
tecnologia es sencillay de larga vida.

Se pueden emplear igualmente métodos dindmicos o cuasi-dindmicos, tales como tambores
de descomposicion, reactores de tlineles y montones removidos regularmente. La ficha de
datos relativa a los procedimientos de compostaje contiene detalles al respecto (véase ficha

de datos ,,Compostaje“).

Las tecnologias de descomposicién intensivas se pueden implementar perfectamente en el
procedimiento EMB. Se emplean para el biosecado y la esterilizacion de todo el flujo de
input, produciendo de esta forma un output ampliamente apropiado para el tratamiento
térmico y para procesos de combustion. Las propiedades bioldgicas de los desechos se
aprovechan para el secado. Para ello, los sistemas técnicos se llenan completamente con
desechos, en la mayoria de los casos sin clasificar, pero homogeneizados. El agua de
infiltracién y el aire de escape se recogen; éste Gltimo se descontamina. Dado al input sin
clasificar y a las altas tasas de emision, asi como al volumen de agua de infiltracién en la
primera fase del tratamiento, el proceso debe ser encapsulado completamente.

Gracias a la reduccién de la humedad ocasionada por el biosecado y a la separacion
subsiguiente de materiales no combustibles, el tratamiento térmico del material de output se
hace relativamente facil. El poder calorifico del combustible secundario producido de esta
forma llega hasta el margen entre 12 a 16 MJ/kg, lo que permite una co-incineracion
industrial.

Otra posibilidad de realizar la fase biolégica segiin el procedimiento EMB es la digestion
anaerdbica. En la digestion anaerdbica, la biodegradacion tiene lugar en ausencia de oxigeno
dentro de un digestor cerrado.

Se puede diferenciar entre digestion seca y digestion hiimeda. Una ficha de datos separada
contiene descripciones mas detalladas al respecto. (véase la ficha de datos “Digestion
anaerébica®)

A continuacion se describen las tecnologias de digestion especificas empleadas en el
tratamiento mecanico-biolégico de residuos. Si en una planta TMB estd integrada una
digestion anaerébica, normalmente el proceso se concibe para optimizar la produccion de
biogas. En algunos casos, la optimizacién se disefia en funcion de la produccion de biogas y
de combustibles secundarios. Dado a la poca homogeneidad del material a fermentar (por un
lado, sedimentos y por otro lado fibras), la fermentacion seca de una sola fase es
frecuentemente el método de tratamiento preferido.
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Figura 19: Esquema del procedimiento fermentacion seca de una sola fase (disposicion de los componentes
segiin Linde-KCA)
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Las ventajas de la fermentacién seca son:

- poca demanda de agua,

- gracias al mayor contenido de materia seca, en comparacion con la fermentacion himeda,
es mas facil integrar los componentes sedimentados.

Para poder llevar a cabo el tratamiento de desechos residuales con la digestién anaerdbica
es necesario cumplir determinados requisitos en relacién con el equipamiento, el personal y
la planificacion de la planta. Materias corrosivas (por ej. cloro, azufre, acidos) y materiales
abrasivos (por ej. minerales, metales) ocasionan un alto desgaste. Los problemas tipicos del
tratamiento de desechos residuales mediante la digestién anaerdbica pueden minimizarse
con las siguientes soluciones técnicas:

la inoculacion de biogas en vez de agitadores para la circulacién dentro del digestor
minimiza la formacién de la capa flotante y evita enrollamientos del material en el
mecanismo agitador,

la separacion previa y el retiro de componentes pesados (materiales sedimentados) y
materias ligeras (productos textiles, laminas), para prevenir enrollamientos, obstrucciones
y la formacion de capa flotante,

el ajuste del contenido de materia seca en 20 a 40 % antes de la fermentacién o

el lavado de la fraccion fina tras el pretratamiento mecanico con el objetivo de sacar las
materias ligeras, arena y otros materiales abrasivos (por €j. vidrio); el material restante,
compuesto en su mayor parte por substancias biodegradables, puede ser fermentado en el
procedimiento himedo.

En promedio, el proceso de fermentacion termina dentro de aprox. 18 a 21 dias. Enseguida,
el material obtenido es desaguado en una prensa. Los residuos sélidos son sometidos a un
compostaje y a continuacién depositados, mientras que las aguas residuales experimentan
otro tratamiento mas.

Basicamente, el aire de escape generado en plantas TMB y EMB debe ser recogido y tratado.
En dependencia de los procedimientos utilizados, de las cantidades de aire y de las
prescripciones legales pueden entrar en consideracion para ello biofiltros en combinacién
con procedimientos térmicos, tales como la oxidacién térmica regenerativa. La ventaja de los
procedimientos térmicos consiste en la considerable reduccién de los compuestos
organicos. Su desventaja es el consumo de energia (sobre todo si la planta misma no genera
biogds) y, en parte, el alto gasto de manutencién de la técnica.
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FE0I[0N Input:
Y CANTIDADES DE - 100 % de residuos urbanos mixtos
MATERIAL - Agua (si se emplea la digestion como fase biolégica)
Output (tomando como base la composicion media de residuos en Europa):
2-5 % de impropios
2-4 % de metales (metales ferrosos y no ferrosos)
30-45 % de combustible secundario
40-65 % de fraccién fina para el tratamiento biolégico
de ello: 10-25 % de pérdida de masa por la biodegradacion,
hasta 20 % de descarga como agua
5 % de conversion a biogas
30-50 % quedan como resto para la deposicion.

El transcurso modificado del procedimiento de separacion y actividad biologica en el
procedimiento EMB mejora la capacidad de reutilizacion de los materiales no
biodegradables, conduciendo a una reduccion de las cantidades a verter.

AVERGIIE  Las plantas de tratamiento mecénico-biolégico de residuos se construyen hasta la fecha con
\ll@N@[e)l las siguientes dimensiones:
- caudal minimo (con métodos de descomposicion simples): 25.000 Mg/a
- caudal minimo (con digestion anaerébica): 60.000 Mg/a
- caudales maximos: aprox. 300.000 Mg/a

Ha0Nelo\B4 - El tratamiento mecanico-bioldgico de residuos es un paso de tratamiento previo al vertido
COMBINACION CON de los residuos. No obstante, para que la recoleccién de los residuos no esté vinculada a
OTRAS requerimientos especiales y a fin de poder cumplir mejor los criterios para un vertido
TECNOLOGIAS seguro de los residuos con ayuda del tratamiento, es conveniente configurar el
procedimiento de tal forma, que los materiales reciclables y la energia sean puestos a
disposicion para su posterior utilizacion en el transcurso del mismo.

VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: CONSUMO DE RECURSOS

SAPNNES El consumo de energia medio se sitda entre 20 a 70 kWh/Mg, correspondiendo la mayor
2\3:el51(@ol parte al pretratamiento mecanico con aprox. 10 a 30 kWh/Mg.

Cuadro 10: Comparacién del consumo energético de las distintas variantes de proceso (fuente: Nagel,
Nachhaltige Verfahrenstechnik, 2015)

Consumo TMB (descomposicion) TMB (digestion)
Corriente 45 kWh/Mg 65 kWh/Mg 100 kWh/Mg
Calor 0 Autoabastecimiento mediante el 0
gas producido
Gas (de ello para la 41 (39) kWh/Mg 58 (45) kWh/Mg 25 (25) kWh/Mg
oxidacion térmica
regenerativa)

Plantas TMB con una fase de digestién generan aprox. 70 a 170 m3 de biogas por Mg de
residuos para la fermentacion.

HAHAZNN€@RNENE - Estudios para determinar los impactos en el medio ambiente presumen que el vertido de
RELACION CON EL residuos estabilizados produce, comparado con residuos sin tratar, tan solo aprox. el 10 %
CO2 de los gases de vertederoy 10 % del agua de infiltracién de vertedero.

- El empleo de sistemas cerrados para la fase biol6gica del tratamiento ayuda a reducir las
emisiones y a evitar el escape de gases de efecto de invernadero a la atmésfera.

\1ZpJ[6l5F - Ninguno aparte de los nombrados
AUXILIARES /
ADITIVOS
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RECURSOS
HUMANOS

DEMANDA DE
SUPERFICIE

COSTES DE
INVERSION

COSTES DE
OPERACION

El nimero de personal necesario depende mas que nada de la capacidad de la planta. La
demanda media es similar a la de las plantas de compostaje (véase ficha de datos
»~Compostaje"). Por su naturaleza, una clasificacion manual integrada requiere de un mayor
nimero de mano de obra. Personal cualificado en forma especial es necesario sobre todo si
la configuracién del proceso es compleja.

El espacio necesario minimo depende de la capacidad de la planta. El espacio adicional que
se requiere puede ser muy bajo, si el tratamiento es parte de la deposicién, lo que hace
necesario (inicamente el espacio requerido para el compostaje de los montones o para las
zonas de descomposicion. Los datos respecto al espacio necesario para el compostaje y la
digestion anaerébica pueden utilizarse en forma analoga (véase fichas de datos
»Compostaje“y ,Digestién anaerdbica®).

VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: COSTES

Las inversiones abarcan principalmente los siguientes items de costos:

- Costos de adquisicién y urbanizacion del terreno: dependen de las condiciones locales y de
la capacidad planificada (bastante mas bajos, si el tratamiento se lleva a cabo en un
vertedero)

- Dotacion (nivel de precios indagado para el afio 2008)

Fase mecanica: - Edificios incl. tanque: 40 EUR/(Mg*a)
- Maquinas estacionarias: 20-80 EUR/(Mg*a)
- Equipamiento movil: 5-10 EUR/(Mg*a)
Fase biolégica:  Procedimiento de descomposicién:
- Elementos constructivos: 70-90 EUR/(Mg*a)
- Maquinas estacionarias: 110-140 EUR/(Mg*a)

Fermentacidn:
- Elementos constructivos: 50-60 EUR/(Mg*a)

- Maquinas estacionarias: 130-180 EUR/(Mg*a)

Estimaciones aproximadas de los costos de capital para una planta TMB completa se sitGan
en Europa entre 12 millones de EUR para una planta con 50,000 Mg/a de capacidad y 40
millones de EUR para una planta con 220,000 Mg/a de capacidad. Procesos TMB en
vertederos de concepcién sencilla pueden realizarse en paises que no disponen de mucho
capital en una magnitud entre 15 a 20 EUR por Mg Input?®.

Gastos corrientes se generan para:
- Personal (en dependencia del mercado laboral local)

- Consumo energético, seguros, etc.

- Reparaciones y mantenimiento

- Para cada componente alrededor del 1 % de los costos de inversién

- Maquinas y equipo electrénico: 3 a 6 % de los costos de inversion

- Equipamiento moévil (por ej. cargadoras sobre ruedas): 8 al 15 % de los costos de inversién;

El mayor desgaste en las plantas TMB con digestion anaerébica ocasiona mayores gastos de
mantenimiento en comparaciéon con la fermentacion de biorresiduos. En el cuadro a
continuacion se muestra la situacion total de costos (neto) en el ejemplo de una planta con
150.000 Mg de caudal anual.

19 Proyecto sectorial de la Sociedad de Cooperacién Técnica - tratamiento mecanico-biolégico de residuos

Vigencia: octubre 2015 199




Preparacion y tratamiento de residuos urbanos Tratamiento mecanico-biolégico de residuos

POSIBILIDAD DE
INGRESOS

COSTE TOTAL
POR UNIDAD DE
MASA

APLICACIONES DE
REFERENCIA

FABRICANTES Y
PRESTADORES DE
SERVICIOS
RECONOCIDOS

Cuadro 11: Gastos de explotacion EUR/Mg (fuente: Morgenstern: Restabfallentsorgung in Deutschland,
Econum GmbH)

item de costos Coste total EUR/Mg ‘ de ellos parte variable

EUR/Mg
Personal 6
Mantenimiento/Reparaciones 9 5
Energia, combustibles 7 7
Seguros y varios 6
Eliminacién, transporte CDR (con 50 % del input) 30 30
Eliminacidn, transporte material vertido (con 20 % 5 5
delinput)
Eliminacidn, transporte varios (con 7 % del input) 5 5
Eliminacién, transporte metales (con 3 % del input) -3 -3
Amortizaciones e intereses 25
Total 90 48

Por la venta de materiales reutilizables, en particular de metales; en cambio, los ingresos
por la venta de combustibles secundarios son inciertos

En el rango entre 40 a 120 EUR/Mg para el tratamiento (sin los costos para la disposicion a
continuacion, asi como la valorizacion de los combustibles secundarios). Por otra parte, el
volumen total a eliminar en el vertedero es inferior, ahorrandose de esta forma costos,
ademads de la utilizacién por mas tiempo de las capacidades de vertedero existentes, lo que
significa igualmente una ventaja econdémica.

OTROS DETALLES
SINOPSIS DEL MERCADO

La tecnologia del tratamiento mecanico-biolégico de los residuos ha experimentado en los
Gltimos dos decenios un gran desarrollo en Europa. Hoy en dia se encuentran en
funcionamiento en Europa mucho mas de 100 plantas de este tipo para el tratamiento de
desechos residuales. Tan solo en Alemania se gestionan cerca de 50 plantas con capacidades
»20.000 Mg/a. El tamafio medio de las plantas se encuentra en el rango de 100.000 Mg/a,
pero existen también plantas con un caudal de hasta 300.000 Mg/a. Casi todas las empresas
eliminadoras de residuos de mayor envergadura utilizan en mayor o menor grado este
procedimiento o participan en la gestion de tales plantas.

Como ejemplo han de nombrarse las siguientes empresas:

- MEAB mbH, Schoneiche www.meab.de
- Zweckverband Abfallwirtschaft Saale-Orla, P63neck www.zaso-online.de
- MBA Liibeck www.entsorgung.luebeck.de/ueber_uns/unsere anlagen/mba.html
- MBA Neumiinster GmbH, Neumiinster www.mba-nms.de
- WEV GmbH, Grof3pdsna www.e-wev.de

También en otros paises de la UE se encuentran plantas de mayor envergadura, en las cuales
se aplica know-how o tecnologia alemanes, asi por ejemplo en lItalia, Bulgaria, Portugal,
Francia, Finlandia o Croacia.

En el pasado, un amplio espectro de fabricantes ofrecia en Alemania técnica de plantas para
el tratamiento mecanico-biolégico. En el entretanto, el nimero de proveedores se ha reducido
y muchas empresas se han especializado en la fabricacion de componentes de procedimiento
especiales. Entre ellas figuran:

Equipos de trituracién:
HAMMEL Recyclingtechnik GmbH, Bad Salzungen www.hammel.de
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(nota importante: la
relacion de empresas
en esta sinopsis de
ningin modo
constituye una lista
exhaustiva)

Clasificadores y técnica de separacion:

EuRec Technology GmbH, Merkers www.eurec-technology.com
Mogensen GmbH & Co. KG, Wedel www.mogensen.de
Spaleck - Férder- und Separiertechnik www.spaleck.de
Separadores de metales:

Steinert Elektromagnetbau GmbH, Colonia www.steinertglobal.com
IMRO Maschinenbau GmbH, Uffenheim www.eurec-technology.com

Wagner Magnete GmbH & Co. KG Spann- und Umwelttechnik, Heimertingen
www.wagner-magnete.de

Sistemas de tratamiento del aire de escape

LTB Lufttechnik Bayreuth GmbH & Co. KG, Goldkronach www.ltb.de

- Diirr Systems GmbH Environmental and Energy Systems, Stuttgart
www.durr-cleantechnology.com/de

Frecuentemente, la planificacién de las plantas en su conjunto es realizada por oficinas de
proyectos especializadas o por el mismo gestionador de la planta. Algunos ejemplos en este
ambito son las empresas:

- Strabag Umweltanlagen GmbH, Dresden www.strabag-umweltanlagen.com
- Komptech Vertriebsgesellschaft Deutschland mbH, Oelde www.komptech.de
- HAASE Energietechnik AG, Neumiinster www.bmf-haase.de
- Herhof GmbH (filial de la Helector S.A). www.herhof.com
- AMB Anlagen Maschinen Bau GmbH, Oschersleben www.amb-group.de

A modo de ejemplo, las siguientes empresas ofrecen plantas y componentes para sistemas
de secado biolégico sencillos:

- CONVAERO GmbH www.convaero.com
- W.L. Gore & Associates GmbH www.gore.com/de de/

OBSERVACIONES Y OTROS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Organizaciones relevantes y punto de contacto para mayores informaciones relativas al tratamiento mecanico-
biolégico de residuos y su transposicién son:

- Arbeitsgemeinschaft Stoffspezifische Abfallbehandlung

(grupo de trabajo “tratamiento de residuos especifico a la materia”): www.asa-ev.de
- Arbeitskreis fiir die Nutzbarmachung von Siedlungsabfille

(comisién de trabajo “aprovechamiento de residuos urbanos”): www.ans-ev.de
- Giitegemeinschaft Sekundarbrennstoffe und Recyclingholz e.V.

(asociacion registrada “combustibles secundarios y madera reciclada”): www.bgs-ev.de
- Fachverband Biogas e.V. (asociacién profesional registrada “biogds”) www.biogas.org
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- Reduccién de volumen y masa, asi como incremento del poder calorifico de fangos de
depuracién (y en algunos casos de otro material de desecho con un alto contenido de humedad)
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Necesidad de un tratamiento previo:
Para un proceso de secado efectivo, los residuos deben disponer de una amplia superficie especifica y de una
estructura homogénea. Por esta razon, el material en pedazos requiere de una trituracién y homogeneizacion.

Posibilidades de valorizacion del material obtenido:
Sobre todo, aprovechamiento térmico.

Posibilidades de eliminacion y almacenamiento del material obtenido:

Sobre todo, incineracion, los criterios para un almacenamiento inocuo (segln los requerimientos alemanes, es
decir, con arreglo al reglamento relativo a vertederos de residuos y el almacenamiento a largo plazo) no se
cumplen. No obstante, la descomposicién que tiene lugar en forma paralela al proceso de secado conduce
también a una reduccion de la actividad biolégica de los residuos.

Requerimientos de proteccion especiales:

En dependencia del lugar de emplazamiento y del tamafio de la instalacién, en el secado solar del fango de
depuracién no se requiere una descontaminacién del aire de escape (sin embargo, deben considerarse y reducirse
las molestias por el olor). Las aguas residuales se eliminan con el aire de escape y no se producen en forma
liquida. Todo ello presupone que el secado solar tenga lugar en una construccién de vidrio (al menos en parte)
cerrada y sobre un subsuelo sellado.

EFECTO DE CIRCUNSTANCIAS EXTERNAS SOBRE EL TIPO'Y EL ALCANCE DE LA APLICABILIDAD:

Infraestructura

Dado que para el secado solar es necesario extender el input en una capa delgada, para construir la planta se
requiere un espacio mayor. Por otra parte, debido los transportes necesarios de entrada y salida hay que
cerciorarse de tener una buena accesibilidad y conexién a las vias de transporte. Se recomienda integrar la
instalacion de secado en una planta de tratamiento mas amplia (por ej. depuradora o instalacion de valorizacion
térmica).

1 solo material lefioso de poda, residuos lefiosos o restos con contenido de humedad desfavorable para una utilizacién a continuacion (en
particular uso térmico)
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Condiciones climaticas:
Los siguientes factores tienen relevancia especial para la efectividad del secado:
Namero de horas de luz solar e intensidad de la radiacion
Humedad y temperatura del aire ambiental
Se recomienda desistir de aplicar esta técnica en emplazamientos que disponen de condiciones desfavorables en
este sentido. Otros parametros relevantes son la cantidad de aire y la humedad de salida del material.

Posibilidad de financiacion:
Financiacion mediante tarifas por los precios de recepciéon de fangos a secar a pagar en caso de suministro
externo.

DETALLES TECNICOS
SINOPSIS GENERAL

p12e:e [0 F  El secado solar sirve para reducir el volumen y la masa, asi como para incrementar el poder

AEHAYADLAY  calorifico especialmente de fangos de depuracién. Para el secado se utiliza en primer lugar
el calor de la radiacidon del sol. El secado se realiza en naves de techo transparente y en la
mayoria de los casos cerradas por los lados. La energia solar calienta el material a secary el
aire de la nave, apoyando con ello el traspaso de la humedad al aire. El material a secar se
afloja / remueve a fin de intensificar el proceso de secado.

HE0IUSNIOEY - Condiciones climaticas adecuadas (duracién e intensidad de la luz solar)
(€0} - Techo/nave transparentes

- Técnica para aflojar el material a secar

- Ventilacion / aireacion intensivas

HasUAPBIeT En dependencia de las condiciones climaticas dadas y del tipo del material a secar:
551230005 - Capacidad media de evaporacion especifica hasta 1000 kg/m2 de superficie de secado (en
Europa, segin FISCHLI 2004)

- Grado de secado 6ptimo aprox. 70 % de contenido de materia seca

- Grado de secado maximo alcanzable (teorético) » 90 % de contenido de materia seca

VAAPAAEY - Menor consumo especifico de energia eléctrica

25J2eEES - No se requiere energia térmica artificial adicional (valido en particular si no se gestiona en
elinvierno)

- Técnica sencilla y robusta

DIZVENRAIASY - Baja eficiencia de secado (tiempo de duracion)
25:3¢[31¢: - Alta demanda de superficie

- Las plantas de referencia existentes hasta ahora trabajan mas que nada con baja
capacidad

DETALLES DE LA APLICACION

(AR Mediante el secado solar se puede producir una mezcla de materiales granulada que gracias

1=0\Il¢¥ a sus buenas propiedades logisticas abre muchas posibilidades de eliminacién y posee
buenas condiciones para la utilizacién térmica. El material a secar y el aire en la nave son
calentados durante el proceso de secado por la energia solar, acelerando con ello el
traspaso de la humedad desde los residuos al aire. A través de la mayor presion de vapor del
agua se empuja el agua desde el material input hacia el aire ambiental caliente y saturado
con vapor de aire. El aire ascendente saturado de humedad debe ser sacado del sistema.
Gracias a la nave disefiada con chapaletas de salida en el techo, que producen un efecto de
chimenea, se obtiene la circulacién necesaria del aire y, en caso de ser necesario, mediante
ventiladores a motor adicionales. A fin de intensificar el proceso de secado se emplean
aparatos técnicos y un dispositivo de funcionamiento plenamente automatico para aflojar /
remover el material a secar. El secado por radiacion puede ser apoyado con un sistema de
calefaccion. Por lo general, las instalaciones trabajan en el régimen por cargas.
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OTRAS
TECNOLOGIAS

BALANCE
ENERGETICO

RELEVANCIA EN
RELACION CON EL
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MEDIOS
AUXILIARES /
ADITIVOS

Figura 1: Ejemplo para el concepto de una instalacion (en este caso de Thermo-System Industrie und
Trocknungstechnik GmbH) (la integracion de un sistema de calefaccién adicional, como lo muestra
lailustracion, es valida para el caso de funcionamiento en el invierno)

Figura 2: Ejemplo para el concepto de una instalacion (en este caso de IST-Anlagenbau GmbH)

-Input:  Fango liquido con 1 a 10 % de contenido de MS
Fango deshidratado previamente con 10 a 40 % de contenido de MS
(en su mayoria sobre el 20 %)

- Output: Material con una humedad final entre 50 y 90 % de contenido de MS, pero pocas
pérdidas por procesos de biodegradacion)

- Hasta ahora practicado técnicamente en particular para fango de depuracién hiimedo o
deshidratado previamente con cantidades entre 300y 15.000 Mg/a

- Empleado también en el secado de madera, probado solo en proyecto piloto para el secado
de desechos residuales

Por la homogeneizacién y el incremento del poder calorifico, el secado solar se apropia bien
como fase previa al aprovechamiento energético.

VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: CONSUMO DE RECURSOS

- Consumo de energia eléctrica especifico: 10-30 kWh/Mg de H20 extraida.

- Gracias a la utilizacion energética de la parte regenerativa del material secado se obtiene
un balance de CO2 positivo.

- Técnica apropiada para alimentar a las y vaciar el material de las naves de secado, en
dependencia de la composicion y cantidad del material a secar (por ej. cargadora sobre
ruedas)
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RECURSOS
HUMANOS

DEMANDA DE
SUPERFICIE

COSTES DE
INVERSION

COSTES DE
OPERACION

POSIBILIDAD DE
INGRESOS

COSTE TOTAL POR
UNIDAD DE
MASA

APLICACIONES DE
REFERENCIA

FABRICANTES Y
PRESTADORES DE
SERVICIOS
RECONOCIDOS

(nota importante: la
relacién de empresas
en esta informacion
de ningiin modo
constituye una lista
exhaustiva)
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Secado solar

- Gracias a la automatizacion del sistema de aflojamiento del fango de depuracion a secar,

el proceso de secado transcurre en forma auténoma; para la alimentacion y el vaciado de
las naves de secado, asi como para el control y el mantenimiento (en funcién de la
capacidad de la instalacion) se requiere poco personal operario.

- En dependencia del caso de aplicacién se pueden tratar entre 0,5y 6 Mg de fango por m2
de superficie de secado y afio sin necesidad de aporte adicional de calor, segin las
condiciones climaticas se gestiona por temporadas

VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: COSTES

Difieren en forma considerable, segiin datos orientativos de proveedores de instalaciones
(en el afio 2008):

- Sin uso del calor residual: cerca de 250 EUR/m2 de superficie de nave

- Con uso del calor residual: cerca de 350 EUR/m2 de superficie de nave

- Aprox.: 15 EUR por Mg de H20 extraida

- Mediante los precios de recepcion por el material a secar
- Para un material seco utilizable como producto de combustible en caso de que los precios
de entrega sean positivos

- FluctGan considerablemente en funcién del material, la potencia de evaporacion y el
contenido de agua en el input / output

OTROS DETALLES
SINOPSIS DEL MERCADO

Aplicacion creciente en nivel mundial, ya mas de cien instalaciones en funcionamiento tan
solo en Alemania, Suiza, Austria, Francia y Australia. Instalaciones de referencia en Alemania
son, entre otras:

- Wasserverband Nord, Bredstedt (confederacién hidrogrdfica) www.wv-nord.de

- Depuradora en Pocking www.pocking.de

- Griinstadt, Rheinland Pfalz (ciudad de Griinstadt en Renania-Palatinado)
www.ebg-gruenstadt.de

Fabricantes de instalaciones y componentes de instalaciones para el secado solar de
residuos en Alemania son, por ejemplo:

- IST Anlagenbau GmbH, Kandern www.wendewolf.com

- THERMO-SYSTEM Industrie- & Trocknungstechnik GmbH, Filderstadt-Bernhausen

www.thermo-system.com

- Hans Huber AG Maschinen- u. Anlagenbau, Berching www.huber.de
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APROVECHAMIENTO TERMICO DE RESIDUOS MEDIANTE CO-INCINERACION INDUSTRIAL®

- Aprovechamiento energético de residuos (en su mayoria pretratados) o mezclas de residuos,
como combustibles sélidos recuperados (CSR), en procesos de incineracion para la obtencion
de energia y sustituir los recursos energéticos primarios.

*) El tratamiento de los gases de combustion, como fase que debe ser integrada en el proceso,

figura en un documento especifico (ver la hoja de datos "Tratamiento de los gases de
combustién")

OBJETIVOS DE
uso
Y APLICACION

CARACTERIZACION DEL MARCO GENERAL DE APLICACION

APLICACION EN ESPECIAL PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrio Envases ligeros Alimentos, jardines
Papel, cartulina, cartén Residuos domésticos mixtos Residuos voluminosos

-
X
Bombillas Residuos textiles Aparatos ele€tr!cos -
y electronicos
Residuos de construccion y n
demolicién
Aceites usados Pinturas y barnices Neumaticos
En parte, solo en plantas con la correspondiente autorizacién y solo materiales con
valores calorificos medios a altos.
Residuos especificos de Materiales apropiados, en particular de bajo contenido en cloro y metales pesados, con
produccion y sectoriales valores calorificos medios a altos.
Especialmente materiales de bajo contenido en cloro y metales pesados con valores
ikl elelis - X calorificos medios a altos, sobre todo fangos de depuracién, harina de animales, restos
de la clasificacion de residuos industriales

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE LA APLICACION

Metal \EGEE

Residuos peligrosos = ¢

Necesidad de un tratamiento previo

Es necesario un tratamiento especifico de los los combustibles sélidos recuperados para cumplir los requisitos
especificos de las respectivas plantas de aprovechamiento. Por regla general se requiere el cumplimiento de
determinadas propiedades fisico-quimicas (valor calorifico, humedad, fragmentacion, contenido de cloro y
metales pesados).

Posibilidades de aprovechamiento del material obtenido

El material obtenido varia en cantidad y tipo segiin el ambito de aplicacion, por ejemplo, los residuos incinerados
en una fabrica de cemento son integrados en gran parte en los ladrillos de cemento. El material inerte residual de
las centrales eléctricas (cenizas volatiles, cenizas de fondo — polvo de caldera, granulado de la camara de fusion,
yeso FGD) pueden ser utilizados como materiales de construccion en la fabricacion de hormigén, en minas o en la
construccion de carreteras y caminos, asi como en movimientos de tierras, cimientos y trabajos paisajisticos.

Posibilidades de eliminacion y deposicién del material obtenido
Aqui son relevantes sobre todo los materiales residuales de la depuracién de los gases de escape que requieren
una eliminacion segura (ver la hoja de datos "Tratamiento de los gases de combustién").

Necesidad de tratamiento posterior
Los contingentes de material obtenido, destinados a una eliminacién en vertederos de la categoria requerida,
estan sujetos a los procesos de tratamiento posterior habituales en aquellos.

1 Dar prioridad a la vias de recuperacion de materialy, dado el caso, las fases de preparacion (mecanicas) necesarias para ello, pero
buena aptitud para restos con alto contenido calorifico de la clasificacion o preparacion de los citados materiales tras su preparaciony la
degradacion de su contenido de cloro y metales pesados

2 Verificar previamente la posibilidad de recuperar material (reciclado de madera) y anteponerlo en particular para las fracciones de
madera usada inalterada, sin tratar. También son apropiados los procedimientos especiales de combustién de madera (mono-
incineracion).

3 Comprobar previamente y, dado el caso, priorizar las vias de tratamiento y aprovechamiento de material.
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Requisitos especiales de proteccion
Son necesarias medidas de precaucién contra incendios especialmente en la zona de almacenamiento de los

combustibles sélidos recuperados. Los gases de escape de la incineracion deben ser tratados y depurados de tal
modo que no supongan ninglin incremento del riesgo para la salud, no puedan tener efectos permanentes sobre
bienes protegidos y el entorno y cumplan las disposiciones legales (ver las fichas técnicas sobre "Tratamiento de
los gases de combustién" y "Directivas tecnolégicas de la UE, en particular la directiva sobre las emisiones
industriales").

Riesgos potenciales para la salud
La liberacion de los gases de combustion sin tratar representa un elevado riesgo para la salud de la poblacion

colindante, pero ese riesgo puede prevenirse con eficacia mediante el uso de modernas tecnologias de
depuracién y la adopcién de medidas de seguridad. Las plantas incineradoras equipadas con las tecnologias de
tratamiento de los gases de combustion disponibles en la actualidad se consideran inocuas para la salud (ver la
hoja de datos "Tratamiento de los gases de combustion").

EFECTO DE CIRCUNSTANCIAS EXTERNAS SOBRE EL TIPO Y EL ALCANCE DE LA APLICABILIDAD

Datos de las infraestructuras

La co-incineracién industrial tiene lugar predominantemente en plantas ya existentes, por lo que ya se dispone de
la infraestructura necesaria. La ampliacion de la zona de recepcion y almacenamiento para los combustibles
sélidos recuperados exige disponer de la superficie necesaria o crearla.

Datos climaticos

No presenta ningln requerimiento o limitacion. El uso de la co-incineracion o de la mono-incineracion industrial
de combustibles sélidos recuperados es recomendable en regiones con una elevada demanda de energia y calor a
distancia.

Mecanismos de financiacion adecuados

La inversion adicional y las medidas operativas para la realizacion de la co-incineracién pueden financiarse
mediante el cobro de tasas de tratamiento a los proveedores de los combustibles sélidos recuperados (recargo
por la admision de combustible) o bien mediante el ahorro que representa la sustitucion de los combustibles
convencionales. Las empresas de tratamiento de residuos pueden facturar la tasa de tratamiento a los
productores de los residuos.

DETALLES TECNICOS

SINOPSIS GENERAL

p)2e:e (0l F En la co-incineracion industrial tiene lugar un aprovechamiento térmico de residuos, en su
AEHAYIAAS  mayoria pretratados, en forma de los denominados combustibles sélidos recuperados (CSR).
Instalaciones apropiadas para ello son, principalmente, centrales eléctricas de hulla o
lignito, fabricas de cemento, centrales eléctricas especiales que llevan a cabo una mono-
incineracion de los CSR, asi como fabricas hasta ahora utilizadas solo ocasionalmente para
ese fin como fabricas de ladrillo y cal, altos hornos de la industria del hierro, el acero o
metales no ferrosos.

El uso de los combustibles sélidos recuperados permite sustituir los recursos energéticos
primarios y aprovechar la energia de los residuos. La co-incineracién en centrales eléctricas
se efectla incluyendo algunas modificaciones, por ejemplo, en el almacenamiento y la carga
del combustible, en su mayoria mediante técnicas convencionales de incineracion en parrilla
(ver la hoja de datos "Incineracién en parrilla“) o de incineracién en lecho fluidizado (ver la
hoja de datos "Incineracion de lecho fluidizado*); en las fabricas de cemento se emplea
sobre todo el procedimiento de incineracion en horno rotativo. Los sistemas de depuracién
de los gases de combustion pueden ser utilizados o requieren ciertas ampliaciones en
funcién del combustible.
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HA0IIEIROEY - Es necesario conseguir unas propiedades fisico-quimicas de los combustibles sélidos

BASICOS recuperados a utilizar mediante una preparacion basicamente mecanica de los residuos.
Esas propiedades deben responder a los requisitos de la planta. Ademas es necesario
mantener constante esa calidad obtenida. La tabla siguiente muestra algunos de los
criterios de calidad habituales.

Tabla 1: Criterios de calidad habituales de los combustibles sélidos recuperados

ETET ) Unidad Centrales eléctricas ‘ Fabricas de cemento

Granulometria mm 10-25 aprox. 30

Interferentes - Minerales, metales, madera, plasticos duros, piezas
largas

Contenido de ceniza Ma.-% (MS) 10-25 10-25

Contenido de humedad Ma.-% 10-25 10-25

Valor calorifico M)/kg »18 »20

Contenido de cloro g/kg MS 5-15 <10

Concentracion de mg/kg (MS) Especificaciones especiales, p. ej. seglin RAL-GZ 724

metales pesados

0B PABI0E - Menor consumo de combustibles primarios
ESPERADOS

- Material obtenido en las centrales eléctricas:
- produccion de energia a partir de los residuos
- material inerte residual en forma de escorias, cenizas volatiles, cenizas de fondo
(arena de la caldera), granulado de la cdmara de fusion y yeso FGD
- gases de combustién

Material obtenido en las fdbricas de cemento:
- al integrar las cenizas de la combustion en los ladrillos de cemento, el
aprovechamiento de los combustibles sélidos recuperados en fabricas de cemento no
produce ningin residuo.

VENTAJAS Sustitucion de recursos energéticos primarios (con el consiguiente ahorro de costes y, en
ESPECIALES parte, incluso obtencion de ingresos por el aprovechamiento de combustible alternativo).
Reduccién del volumen de residuos a depositar, alivio para los vertederos.

Disminuci6n del potencial de peligrosidad y reaccion de los residuos, en parte incluso
aprovechamiento total, sin material residual.
Coste claramente inferior al de las plantas de incineracion de residuos normales.

DESVENTAJAS
ESPECIFICAS

Eventuales cambios de los productos (cemento, ladrillo, escoria de acero).

Mayor carga (térmica), solicitacion del sistema de combustion y conduccion de los gases de

escape.

Mayor riesgo de corrosion y, por tanto, mayor demanda de mantenimiento.

- En parte valores mas elevados de gases de escape que en los procesos de mono-
incineracion, por lo tanto en el futuro es necesario el uso de bypass para metales pesados
criticos (p. ej. mercurio) en las fabricas de cemento.

- Ceniza o escoria reactiva

- Inversiones adicionales y operacién mas complicada.

- Mayor riesgo de averias por los CSR, con los consiguientes paros de la produccion.

DETALLES DE APLICACION

22N l0lE Los procedimientos de preparacién de residuos y las diferentes posibilidades que existen
((£e\1[€% para producir los combustibles sélidos recuperados ya han sido incluidos en varias hojas de
datos (ver, por ejemplo, Clasificacién de residuos voluminosos“ o ,Tratamiento mecanico-
biolégico“). Para el proceso de incineracion propiamente dicho se emplean las técnicas
también tratadas en las hojas especificas de incineracion en parrilla (ver ,Incineracién en
parrilla®) y de incineracion en lecho fluidizado (ver ,lIncineracién en lecho fluidizado®).
Variantes utilizadas habitualmente en la co-incineracién:
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@l MINVNGLlE  En centrales eléctricas

JZ\2NelolF - Variante 1: aprovechamiento y optimizacién de los componentes disponibles para la co-
1(=e\[l€¥ incineracién principalmente de CSR

- Variante 2: aprovechamiento de CSR en una gasificacion o pirélisis previa y co-incineracion
de los gases obtenidos o del coque de la pirélisis en la caldera disponible (nota adicional
importante: hasta ahora apenas existen aplicaciones a escala industrial totalmente
funcionales)

- Variante 3: aprovechamiento de CSR en una caldera con lecho fluidizado circulante

- Variante 4: aprovechamiento de CSR en una caldera de lecho fluidizado externa con
tratamiento de los gases de combustién y aprovechamiento de la caldera de vapor
existente (circuito mixto)

Imagen 1: Esquema de un ejemplo de co-incineracién industrial en una central eléctrica

Aguas de lixiviacién :‘:
Polvo de huesos \“M
\ [

Carbén, ¢h @
grasasanimales, @ q®
aceites

Gas limpio

2@ } 0!. e - - 5 - Cenizas  Residuos de limpieza
e ; Escorias,

cenizas de

residuos de madera fondo

Mezclador

En la industria del cemento

El uso de combustibles sélidos recuperados en la industria del cemento tiene lugar en la
fase del proceso de coccién de los ladrillos y en el proceso de fabricaciéon de cemento. La
técnica mas utilizada es el horno rotativo. Consiste en un cilindro con disposicion horizontal,
ligeramente inclinado y equipado con sistema de rotacion. La circulacién rotativa transporta
el material introducido, incluidos los residuos, longitudinalmente por el horno, desde el
punto de entrada hasta el punto de salida. La introduccién de residuos fragmentados en la
entrada del horno determina tanto la cantidad de combustibles f6siles a suministrar como
también su distribucién en el horno rotativo y en el calcinador. Esa distribucién debe ser
conocida, por ejemplo, por el control de la planta para lograr condiciones de combustién
constantes que permitan una calidad elevada uniforme del producto.

En el uso de combustibles de sustitucion desempefia un papel decisivo la relacion de
elementos y la relacién de los valores calorificos de los combustibles fésiles y de sélidos
recuperados. Estos dltimos se queman sin generar gases de escape nocivos gracias a las
temperaturas extremas en el horno rotativo (temperatura de combustién »2000 °C). Los
6xidos de nitrégeno son eliminados de los gases de escape con los procedimientos
denominados DeNox.

El secado, el calentamiento y la desgasificacion de los componentes volatiles de los
residuos tienen lugar ya cerca de la entrada al horno rotativo, los gases liberados fluyen,
junto con los gases de escape del horno rotativo, por el calcinador. La incineracién de los
componentes volatiles tiene lugar en el calcinador. La gasificacion de los componentes
sélidos, la combustion de los gases generados y la transferencia de material se producen ya
cerca de la salida del cilindro. Un ejemplo contrario es el uso de un sistema de gasificacién
previa de CSR para producir gases combustibles, como en la fabrica de cemento de
Riidersdorf.
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- En funcidn de la tecnologia de co-incineracion aplicada se puede sustituir una parte de los

combustibles regulares o primarios convencionales por CSR. Ese porcentaje depende del
tipo de CSR, de la tecnologia y de los requisitos de los productos. Mientras la tasa de
sustitucion en las centrales eléctricas oscila en un rango de 5-25 %, en relacién a la
potencia calorifica de incineracién; las fabricas de cemento han sustituido ya su consumo
de combustibles en hasta un 75 % (2014) y incluso mas por ese método.

- La co-incineracion industrial es apta basicamente para procesos de producciéon y de

generacion de energia con incineracion de materiales con un contenido calorifico de medio
a alto, por otra parte los CSR se emplean en plantas de mono-incineracién especiales en
general con incineracion en parrilla o en lecho fluidizado (ver las hojas de datos
"Incineracién en parrilla“ o ,,Incineracién de lecho fluidizado®).

VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: CONSUMO DE RECURSOS

- Elahorro de recursos energéticos primarios, de la energia para su obtenci6n y tratamiento,
asi como el uso de fracciones de residuos regenerativos y su potencial energético arroja un
balance energético positivo.

- Reduccion de las emisiones de CO2 en hasta un 35 % con la sustitucién parcial de los
recursos energéticos primarios; si se emplea exclusivamente CSR como combustible se
eliminan las emisiones relevantes para el clima procedentes de los combustibles primarios
y de otros métodos de aprovechamiento de los CSR.

- Para poder utilizar CSR en la co-incineracién industrial no se requieren medios auxiliares ni
aditivos. Pero si es necesario un mayor tratamiento de los residuos que conlleva un coste
adicional.

- Demanda de personal sensiblemente superior en la planta de aprovechamiento para
recepcion y carga de los CSR (control de calidad, transporte con cargadora de ruedas,
mantenimiento y reparacién del sistema de dosificacion de combustible secundario).

- Superficie adicional de almacenamiento para los CSR, seglin demanda y uso de la planta,
en el caso de las harinas de animales por ejemplo en silo.
- Requiere también superficie adicional en la zona de recepci6n.

VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: COSTES

La co-incineracion de combustibles sélidos recuperados en plantas incineradoras
industriales existentes exige una inversion adicional. Esta inversién comprende en
particular:
- planificacién y construccion de la zona de recepcion, dispositivos de transporte y
dosificacién
- una eventual ampliacién del sistema de depuracion de los gases de escape y de la
técnica de emisiones

Los costes de inversion especificos adicionales para plantas de aprovechamiento existentes
pueden situarse en un rango de 1,3-6 millones de euros o0 25-45 EUR/Mg de combustibles
sélidos recuperados (fecha 2008). Se incluye aqui también los costes para mantener la
capacidad de almacenamiento con las correspondientes medidas técnicas de proteccién
contra incendios.

El coste adicional de personal, asi como de mantenimiento e inversién, produce un sensible
aumento de los costes de operacion. Los posibles cambios en las vias de aprovechamiento
de los productos residuales (en particular de las cenizas volatiles) en las centrales eléctricas
pueden provocar una merma en los ingresos de aprovechamiento o un aumento del gasto en
eliminacion.
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OIS IEAIIEY La admision de combustibles procedentes de los residuos para la co-incineracién puede

I\[E}=5105F  constituir una fuente de ingresos para los operadores de plantas de co-incineracion en forma
de tasa de tratamiento. Una orientaciéon aproximada ofrecen las siguientes escalas de
precios (fecha 2011):

- central eléctrica de lignito con incineracion de polvo: 5-15 EUR/Mg

- central eléctrica de hulla con incineracion de polvo: el mayor grado de preparacion de los
CSR conlleva en parte la anulacién de ingresos

- centrales eléctricas de hulla con incineracion de lecho fluidizado: 0 a < 10 EUR/Mg

@I 0A\E No es posible ofrecer un dato concreto debido a las oscilaciones segin plantas
POR UNIDAD
DE MASA

OTROS DETALLES
SINOPSIS DEL MERCADO

AHEleLEe]\[2550]38  En Alemania, y progresivamente también en otros paises de Europa y del resto del mundo, se
3738\ (€VY  aplica la co-incineracidon industrial en numerosas plantas industriales. Ejemplos en Alemania
en esos sectores:

Industria del cemento

- Cemex Zementwerke Riidersdorf www.cemex.de
- Dyckerhoff Zementwerke Deuna www.dyckerhoff.de
Centrales eléctricas

- Central de Janschwalde www.vattenfall.com
- Central de Werne WWW.rwe.com

Produccidn de hierro y acero
- DK Recycling und Roheisen GmbH, Duisburg www.dk-duisburg.de

FAGHI@NRIEAA  Fabricantes de plantas y componentes para plantas de co- y mono-incineracion de
HHESADIOIHESIE  combustibles sélidos recuperados son, por ejemplo:
SlELefesy| - Steinmiiller - Babcock Environment GmbH, Gummersbach
RECONOCIDOS www.steinmueller-babcock.com

(Notaiimportantesla e Ty e S cra www.oschatz.com
relacion de esta

sinopsis no pretende
ser exhaustiva).

OBSERVACIONES A OTROS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Una organizacion relevante y centro de referencia para mas informacién sobre los combustibles sélidos
recuperados de calidad asegurada y su uso en es la Giitegemeinschaft Sekundarbrennstoffe und Recyclingholz
e.V. (BGS). www.bgs-ev.de
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Umwelt

Bundesamt

TRATAMIENTO TERMICO DE RESIDUOS — INCINERACION EN PARRILLA®

0):) 3\ [050)3" - Reducir el volumen y el potencial de riesgo de los residuos a depositar a través de la
uso mineralizacién, la destrucciéon de gran parte de la materia organica nociva y separacion de la

VAZE@NE N materia inorganica.

- Producir energia a partir de los residuos.

*) La descripcion del tratamiento de los gases de combustién, como fase que debe ser integrada en

el proceso, figura en un documento especifico (ver la hoja de datos "Tratamiento de los gases de

combustién").

CARACTERIZACION DEL MARCO GENERAL DE APLICACION

APLICACION EN ESPECIAL PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrio Envases ligeros Alimentos, jardines -
Papel, cartulina, cartén Residuos domésticos mixtos Residuos voluminosos “
Bombillas Residuos textiles Aparatos ele€tr!cos -
y electrdnicos
Residuos de construccion y n
demolicién
Aceites usados Pinturas y barnices Neumaticos
CESG IS TGRS X En parte, solo fracciones combustibles
Residuos especificos de
produccion y sectoriales
OiGoilelosie SIS X Materiales combustibles

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE LA APLICACION

Metal \EGEE

X Materiales combustibles

Necesidad de un tratamiento previo

Es necesario eliminar de los residuos los elementos interferentes gruesos (p. ej. trozos de metal grandes), el
material de entrada no debe contener elementos radioactivos (jcontrol de entrada!) y puede ser necesario triturar
previamente los residuos voluminosos.

Posibilidades de aprovechamiento del material obtenido

Parte del material contenido en la ceniza o la escoria de la incineracién puede ser aprovechado con los
tratamientos adecuados. La preparacion comprende la separacion de metales y la trituracion/homogeneizacion de
modo que el material sea apto para el uso en la construccion (p. ej. de carreteras).

Posibilidades de eliminacion y deposicién del material obtenido

Los residuos de la combustion (escoria, ceniza) son aptos para la deposicion, pero las sustancias separadas en la
depuracion de los gases de combustion tienen que ser tratadas como residuos peligrosos y deben ser eliminados
en instalaciones especiales, apropiadas y autorizadas para ese material. Se da preferencia al aprovechamiento en
la atibacion de minas o el almacenamiento subterrdneo (ver la hoja de datos "Vertedero para residuos
peligrosos")

Necesidad de tratamiento posterior

Los contingentes de material obtenido, destinados a una eliminacién en vertederos de la categoria requerida,
estdn sujetos a los procesos de tratamiento posterior habituales en aquellos.

4 Dar prioridad a la vias de recuperacién de material y, dado el caso, las fases de preparacion (mecanicas) necesarias para ello. La
incineracion en parrilla solo deberfa utilizarse para tratar los restos combustibles de esos residuos.

5 Verificar previamente la posibilidad de recuperar material (reciclado de madera) y anteponerlo en particular para las fracciones de
madera usada inalterada, sin tratar. También son apropiados los procedimientos especiales de combustién de madera (mono-
incineracion).

6 Solo en proporciones bajas, verificar previamente y, dado el caso, dar prioridad a las opciones de tratamiento de material u otros
métodos de aprovechamiento térmico (p. €j. la co-incineracion industrial — ver la hoja de datos "Co-incineracion industrial").



Preparacién y tratamiento de residuos urbanos Incineracién en parrilla

Requisitos especiales de proteccion
Los gases de escape de la incineracién deben ser tratados y depurados de tal modo que no supongan ningin

incremento del riesgo para la salud, no puedan tener efectos permanentes sobre bienes protegidos y el entorno y
cumplan las disposiciones legales (ver las hojas de datos sobre "Tratamiento de los gases de combustién" y
"Directivas tecnoldgicas de la UE, en particular la directiva sobre las emisiones industriales"). Al construir una
planta incineradora de residuos es especialmente importante respetar una distancia minima respecto a otras
edificaciones como medida de proteccidn contra el ruido.

Riesgos potenciales para la salud
La liberacion de los gases de combustion sin tratar representa un elevado riesgo para la salud de la poblacién

colindante, pero ese riesgo puede prevenirse con eficacia mediante el uso de modernas tecnologias de
depuracién y la adopcién de medidas de seguridad. Las plantas incineradoras equipadas con las tecnologias de
tratamiento de los gases de combustion disponibles en la actualidad se consideran inocuas para la salud (ver la
hoja de datos "Tratamiento de los gases de combustion").

EFECTO DE CIRCUNSTANCIAS EXTERNAS SOBRE EL TIPO Y EL ALCANCE DE LA APLICABILIDAD

Datos de las infraestructuras

Para que la explotacion de incineradoras de residuos sea rentable se necesita una capacidad minima (aprox.
50.000 t/a). Son localizaciones idéneas los principales puntos de generacion de residuos (es decir, especialmente
también en las grandes ciudades o en sus inmediaciones). Por otra parte, la mayoria de los poligonos industriales
disponen también de la infraestructura requerida, como buena conexién logistica por carretera, ferrocarril o por
via fluvial o maritima, asi como de posibilidades para el aprovechamiento de la electricidad o el vapor producidos.
Debe tenerse en cuenta el aumento adicional de trafico que implica.

Datos climaticos: no presenta requisitos ni limitaciones especiales

Mecanismos de financiacion adecuados

La financiacién de la incineracién de residuos deberia realizarse mediante el cobro de tasas a los productores de
los residuos. Con un impuesto de incineracién se promueve una separacion para la incineracién de solo aquellos
residuos que no sean aprovechables ni reciclables.

DETALLES TECNICOS
SINOPSIS GENERAL

b)asie:def60)\ La incineracién en parrilla es una de las técnicas mas habituales utilizadas, en la forma

A=AV caracterizada aqui, también para la incineracion masiva de residuos urbanos e industriales
sélidos mezclados y por el volumen de aplicacion representa la técnica mas utilizada en todo
el mundo. Incluye la posibilidad de producir energia a partir de los residuos (en particular
también la cogeneracion). A diferencia de otras técnicas de incineracién, los residuos son
introducidos en la cdmara de combustién sobre una parrilla.

HEAIIEIReEY - Calidad requerida del material entrante:
2[00 - valor calorifico:
- 6M)/kg hasta mas de 12 M)/kg con refrigeracion de la parrilla por aire
- 6MJ/kg hasta 25 M)/kg con refrigeracion de la parrilla por agua
- Granulometria: < 300 mm en casos excepcionales hasta 1000 mm

- Integracion de un sistema para la depuracion de los gases de escape (ver la hoja de datos
"Tratamiento de los gases de combustién")

- En un caso ideal deberia disponerse de:
- la posibilidad de suministrar el calor excedente (vapor o agua caliente), asi como el frio
remoto generado a compradores externos
- como alternativa o complementariamente: conexién para el suministro de la electricidad
alared piblica
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4SS RPAI0Y  Material obtenido:
ESPERADOS - escoria

- ceniza de caldera

- gases de combustion

Requisitos de calidad del material obtenido:
- Escoria: C < 3 masa %, en los modernos sistemas la pérdida por ignicion o TOC se sitdia
por debajo de 0,5 masa %

\VA\APAAEY - Disminucion del potencial contaminante y de reaccién y la mayor reduccion posible del

25736/ H35  volumen de los residuos a almacenar mediante una técnica fiable y probada (seguridad de
eliminacion).

- Posibilidad de aprovechamiento del contenido energético de los residuos y produccion de
electricidad y calor/frio.

- Recuperacion de metales ferrosos y no ferrosos mediante el procesamiento de la cenizay la
escoria.

- Tratamiento de las fracciones que contengan sustancias contaminantes y descarga de los
ciclos de recuperacién.

D)ZVENRVASY - Elevado coste de inversidn (en particular para garantizar el cumplimiento de las exigencias
2544071 de proteccion).

- Puntuales problemas de aceptacion por parte de la poblacién colindante a los que se debe
dar solucion.

DETALLES DE APLICACION

JZ\72N@l6l\E En la incineracién en parrilla, la carga de la parrilla con los residuos a incinerar y la

Ze\le| combustiéon funcionan de forma continua durante las 24 horas del dia, mientras el
suministro de residuos es discontinuo (en general solo durante el dia). Por esa razdn, las
plantas disponen siempre de un depdsito subterrdneo previo. Esto garantiza la
disponibilidad de una reserva continua de material para el proceso y la mezcla de los
residuos, con la consiguiente homogeneizaciéon (ajuste a un rango de valor calorifico
aproximado) antes de la combustion.

La combustién en el procedimiento en parrilla tiene lugar a temperaturas de 850-950°C. Al
final de la parrilla, que se mueve lentamente, los restos de la combustién caen al sistema de
extraccion de escorias con bafio de agua. Los gases producidos en el proceso de combustion
son conducidos a la cdmara de postcombustiéon, donde son quemados a temperaturas de
850 °C. A continuacion el gas de escape es enfriado a 200-400 °C en la caldera de vapor. En
general se produce vapor sobrecalentado (max. 40 bares, 400 °C). El vapor puede ser
utilizado para producir corriente eléctrica, vapor para el proceso o agua caliente para usos
como calor a distancia.

Actualmente son varios los sistemas de incineracién en parrilla establecidos en el mercado.
Las diferencias radican en la conduccion de los gases de la combustién y el transporte de los
residuos a la parrilla. Existen tres tipos principales de conduccién de los gases.

Imagen 2: Variantes de la conduccion de los gases de escape

Corriente critica de gas

Maxima temperatura

Lecho de combustible

Corriente directa Contra corriente Corriente combinada
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La figura muestra la relacion entre las direcciones de transporte de residuos y de los gases
de la combustion para las variantes de corriente paralela, contracorriente y central.

- Sistemas de corriente paralela mas apropiados para residuos con un alto valor calorifico (>
9 MJ/kg). El gas sin quemar por completo es obligado a pasar por la zona de maxima
temperatura, produciendo una mejor combustién completa del gas y de la escoria. Este
proceso permite prescindir de la cdmara de postcombustién en un sistema técnico aparte.

- Sistemas de contracorriente son mejores para residuos con valores calorificos mas bajos.
La elevada temperatura del gas de escape facilita el secado y la combustion de los
residuos. Un posible riesgo representa aqui la baja mezcla de los gases de escape, lo que
hace indispensable una combustién posterior.

- Sistemas de corriente central representan un compromiso adecuado para tratar residuos
con un amplio espectro de valor calorifico.

El transporte de los residuos por las parrillas garantiza una buena mezcla y el paso por
diferentes zonas de temperatura. Existen tres sistemas diferentes:

- En la parrilla mévil de avance las gradas maviles transportan los residuos. No se necesita
un tramo de parrilla inclinado, aunque algunos fabricantes lo ofrecen. La velocidad de
transporte puede aumentarse acelerando el movimiento de la parrilla. De este modo se
puede controlar el tiempo de residencia en el horno y es posible adaptar el proceso a las
fluctuaciones en la carga de la parrilla con residuos. La parrilla mévil es en la actualidad el
sistema mas utilizado en plantas nuevas.

- En la parrilla mévil contracorriente se realiza el transporte de los residuos con ayuda de la
fuerza de la gravedad. Se requiere una superficie apropiada, pues los residuos y la parrilla
se mueven en direcciones contrarias. Los fondos de parrillas méviles contracorriente son
apropiados, por ejemplo para residuos con humedad.

En los dos tipos de parrillas anteriores se puede utilizar gradas refrigeradas por agua.

- En las parrillas de rodillos el transporte de los residuos tiene lugar mediante una
combinacién de gravitacién por las superficies inclinadas de la parrilla y de movimiento de
los rodillos. El movimiento de los rodillos transporta los residuos hacia adelante. Una
rotacion mas rapida de los rodillos acelera el transporte, pero empeora la mezcla.

HH0J[ORA  Material entrante:
CANTIDADES - residuos urbanos
DE MATERIAL - agua (generador de vapor, refrigeracion), el consumo de agua fresca se sitia en un
minimo de 1 m3/h por Mg caudal/h
Material obtenido:
- 200-350 kg de escoria/Mg de material entrante
- 25-40 kg cenizas/polvos de la caldera y de la depuracién de los gases de escape por Mg
de material entrante (fuente VDI 3460)
- 4.500-6.000 m3 gases de escape//Mg de material entrante
- agua (del generador de vapor)

=003 La capacidad necesaria para una explotacién rentable se sitiia en un minimo de 50.000 Mg/a

\ileNelol| = 6,5 Mg/h de rendimiento, las dimensiones maximas alcanzan los 225.000 Mg/a
=30 Mg/h de rendimiento por linea, pero no existe limite para el nimero de lineas. Las
incineradoras mas grandes tienen en la actualidad capacidades totales de 800.000 a
1.000.000 Mg/a.

Los nuevos sistemas de parrillas refrigerados por agua permiten ya la incineracién de
residuos mixtos de alto valor calorifico hasta unos 16 M)/kg. En general, antes se mantenia
el valor calorifico por debajo de 12 MJ/kg, pues de lo contrario la carga térmica en los
sistemas de parrillas refrigerados por aire era excesiva, pudiendo danar o reducir en gran
medida la duracidn de la parrilla.
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2=20N@[6)\R4 La incineracién en parrilla permite en principio todas las medidas y procesos de tratamiento
@o)I:1[\TN@ L) Neol\N previo de residuos. Por lo tanto sirve para el aprovechamiento energético y la mineralizacién
op e[S de todas las sustancias combustibles que no pueden ser aprovechadas ni tratadas por otros
métodos. Conviene aprovechar las sinergias con procedimientos o industrias cercanas que
requieran una elevada demanda de energia térmica y se abastezcan de la incineradora o
disponer de la posibilidad de un abastecimiento de carga basica a las redes de calor(frio) a
distancia.

En todos los casos es necesario combinar el proceso con un sistema de depuracién de
gases, pues los gases generados por la combustion presentan un alto contenido de
sustancias nocivas para la salud (ver la hoja de datos "Tratamiento de los gases de
combustién®).

VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: CONSUMO DE RECURSOS

SLEWIES Ejemplo de balance energético (fecha 2010, por Alwast, Riemann?)
ANAHGRIEOR]  Material entrante:

- 100 % residuos urbanos
- energia auxiliar, p. ej. gas natural < 3 % de los residuos urbanos entrantes
Material obtenido:
- gases de escape y pérdida porignicion: 18%
- vapor: 82%, de este
- 1,6% consumo propio de vapor
- hasta un 29 % de electricidad, de este
->81% suministro de corriente
—2>19% consumo propio
- hasta un 69 % de energia térmica residual
Ideal seria una produccién y puesta a disposicién combinada de energia eléctrica y térmica.
Sin embargo, por regla general, un aumento del suministro de vapor para el
aprovechamiento térmico conlleva una reduccién del potencial de produccién de energia
eléctrica. Combinaciones tipicas de plantas medias, p. ej.: 5 % corriente eléctrica mas 35 %
de energia térmica residual o 10 % de corriente eléctrica mas 20 % de energia térmica
residual Segin la localizacion, con las modernas plantas de incineracién se obtienen valores
manifiestamente mejores.

HEARAVNN@N DN - El porcentaje de componentes regenerativos en los residuos (en Europa una medida del 50
EL CO2 %) permite un balance positivo de CO2 en comparacién con la produccién de energia a
partir de combustibles fésiles.

VERI 0TIV S - Fueloil o gas natural para el proceso de arranque y parada de la planta, asi como para la
Y ADITIVOS combustion auxiliar.
- Para la depuracion de los gases de escape: Adsorbentes y otros reactivos (entre otros
caliza y urea, ver detalles y cantidades en la hoja de datos Tratamiento de los gases de
combustién®)

HEEEHE0EY - Para el funcionamiento de 24h/7 dias se requieren al menos 15 personas cualificadas por

HUMANOS linea y dia, incluidos al menos 1 ingeniero y 2 jefes de equipo, ademas del personal
administrativo y de control de acceso. La cantidad de lineas determina la demanda de
personal menos que la técnica de depuracion de gases instalada.

- Sobre todo se necesita personal especialmente cualificado para la direccion técnica.

7 Mejora de las calidades relevantes para el medio ambiente de las escorias producidas en las incineradoras de residuos, textos 50/2010,
Umweltbundesamt (editor), http://www.uba.de/uba-info-medien/4025.html.
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DEMANDA DE
SUPERFICIE

COSTES DE
INVERSION

COSTES DE
OPERACION

POSIBILIDAD DE
INGRESOS

COSTE TOTAL
POR UNIDAD DE
MASA

APLICACIONES DE
REFERENCIA

FABRICANTES Y
PRESTADORES DE
SERVICIOS
RECONOCIDOS

(Nota importante: la
elacién de empresas de
esta sinopsis no
pretende ser
1))
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VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: COSTES

La superficie minima requerida se sit(ia en un rango de aprox.:

- 10.000 m2 para un rendimiento de 50.000 Mg/a o
- 30.000 m2 para un rendimiento de 200.000 Mg/a o

- Varian en funcién del proceso aplicado y pueden situarse para una planta de nueva
construcciéon entre aprox. 50 millones y 200 millones de euros (o superior).
La media en los costes de inversién especificos en una comparacién de 10 plantas, con
fecha de construccién nueva a partir de 2005, ascendieron en Alemania de aprox. 350
EUR/Mg de rendimiento anual hasta 600 EUR/Mg de rendimiento anual (incluido el
tratamiento de los gases de escape).

La documentacion citada mas abajo suministra otros valores comparativos.

- La oscilacion de estos costes es en parte muy fuerte y, en Alemania, se situaron en el afio
2010 entre 34 EUR/Mgy 102 EUR/Mg, en una comparacion de 6 plantas incineradoras.
- Reparaciones y mantenimiento:
- para cada componente aprox. 1 % de los costes de inversion/a
- maquinas y electrotecnia aprox. 3-4 % de los costes de inversion/a
- Personal: dependen del mercado de trabajo local

La documentacién citada mas abajo suministra otros valores comparativos.

- Mediante el abastecimiento de redes de corriente eléctrica y vapor o agua caliente

- Rango de referencia entre 80 y 150 EUR/Mg (incluido el tratamiento de los gases de
escape)

- Grandes capacidades de incineracion, una sencilla depuracion de los gases de escapey la
posibilidad de obtener ingresos con la electricidad y el vapor producidos mejoran, en
general, el balance de costes.

OTROS DETALLES
SINOPSIS DEL MERCADO

La incineracion de residuos sélidos urbanos con las técnicas de parrilla estd muy extendida
en todo el mundo. Solo en Alemania existen cerca de 100 plantas (fecha 2016) que queman
residuos con ayuda de esta técnica de incineracién. Ejemplos seleccionados:

www.mhkw-rothensee.de
www.mvr-hh.de
www.eew-energyfromwaste.com

- Magdeburg Rothensee (650.000 Mg/a, 4 lineas)
- Hamburg BorsigstraBe (320.000 Mg/a; 2 lineas)
- TREA Breisgau (175,000 Mg/a, 1 linea)

A gran escala se utilizan plantas con esta técnica también en:
- Francia, Suiza, Paises Bajos, Austria, Italia, China, Japén y Escandinavia.

Fabricantes de sistemas y componentes para plantas o de plantas completas con
incineracion en parrilla son, por ejemplo:
- MARTIN GmbH fiir Umwelt- und Energietechnik, Miinchen
www.martingmbh.de
- Steinmiiller - Babcock Environment GmbH, Gummersbach

www.steinmueller-babcock.com

- Oschatz GmbH
www.oschatz.com

- Hitachi Zosen Inova Kraftwerkstechnik GmbH, Landsberg

www.hz-inova.com
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OBSERVACIONES A OTROS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Documentos de referencia disponibles, por ejemplo, como:

VDI 3460 y la hoja informativ BVT sobre la mejores tecnologias disponibles de incineracién de residuos /
Reference Document on the Best Available Technigues for Waste Incineration

Se puede obtener otros datos y listas de plantas relevantes a través de:
ITAD - Interessengemeinschaft der thermischen Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland e.V.  www.itad.de
- CEWEP - Confederation of European Waste-to-Energy Plants wWww.cewep.com
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Bundesamt

TRATAMIENTO TERMICO DE RESIDUOS — INCINERACION DE LECHO

FLUIDIZADO»

0= VIO -Reducir el volumen y el potencial de riesgo de los residuos a depositar a través de la
LE108 mineralizacidn, la destrucciéon de gran parte de la materia organica nociva y separacién de la
\Z\:kle@le)\F materia inorganica.

-Producir energia a partir de los residuos.

*) La descripcion del tratamiento de los gases de combustion, como fase que debe ser integrada en
el proceso, figura en un documento especifico (ver la hoja de datos "Tratamiento de los gases
de combustién").

CARACTERIZACION DEL MARCO GENERAL DE APLICACION
APLICACION EN ESPECIAL PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
- Envases ligeros - Alimentos, jardines -
Papel, cartulina, cartén - Residuos domésticos mixtos n Residuos voluminosos “
Bombillas - Residuos textiles - Aparatos ele€tr!cos -

y electronicos
Metal - n Residuos de construcc.lo.n’y n
demolicién
o= X Neumaticos [

Madera

Aceites usados Pinturas y barnices
CEEENGE G X En parte, solo fracciones combustibles

Residuos especificos de Materiales combustibles apropiados, mezclas especialmente menudas (p. ej. rechazos
produccién y sectoriales de la industria papelera)

Materiales combustibles apropiados, en especial fangos de depuracién previamente
deshidratados o secados

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE LA APLICACION

Otros tipos de residuos

Necesidad de un tratamiento previo

Es necesario eliminar de los residuos los elementos interferentes gruesos (p. ej. trozos de metal grandes), el
material de entrada no debe contener elementos radioactivos (jcontrol de entrada!) y debe ser triturado a la
granulometria necesaria para el lecho fluidizado.

Posibilidades de aprovechamiento del material obtenido

Parte del material contenido en la ceniza o la escoria de la incineracion puede ser aprovechado con los
tratamientos adecuados. Sin embargo, las aplicaciones son limitadas en comparacién con la ceniza de la
incineracion en parrilla (ver la hoja de datos "Incineracién en parrilla").

Posibilidades de eliminacion y deposicion del material obtenido

Los residuos de la combustion (escoria, ceniza) son aptos para la deposicion, pero las sustancias separadas en el
tratamiento de los gases de combustién tienen que ser tratadas como residuos peligrosos y deben ser eliminados
en instalaciones especiales, apropiadas y autorizadas para ese material. Se da preferencia al aprovechamiento en
la atibacion de minas o el almacenamiento subterraneo (ver la hoja de datos "Vertedero para residuos
peligrosos")

Necesidad de tratamiento posterior

Los contingentes de material obtenido, destinados a una eliminacién en vertederos de la categoria requerida,
estan sujetos a los procesos de tratamiento posterior habituales en aquellos.

8 Dar prioridad a la vias de recuperacién de material y, dado el caso, las fases de preparacion (mecénicas) necesarias para ello. La
incineracion de lecho fluidizado solo deberia utilizarse para tratar los restos combustibles de esos residuos.

9 Verificar previamente la posibilidad de recuperar material (reciclado de madera) y anteponerlo en particular para las fracciones de
madera usada inalterada, sin tratar. También son apropiados los procedimientos especiales de combustién de madera (mono-
incineracion).

10Solo en proporciones bajas, verificar previamente y, dado el caso, dar prioridad a las opciones de tratamiento de material u otros
métodos de aprovechamiento térmico (p. ej. la co-incineracion industrial — ver la hoja de datos"Co-incineracién industrial").
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Requisitos especiales de proteccion
Los gases de escape de la incineracién deben ser tratados y depurados de tal modo que no supongan ningin

incremento del riesgo para la salud, no puedan tener efectos permanentes sobre bienes protegidos y el entorno y
cumplan las disposiciones legales (ver las fichas técnicas sobre "Tratamiento de los gases de combustién" y
"Directivas tecnoldgicas de la UE, en particular la directiva sobre las emisiones industriales"). Al construir una
planta incineradora de residuos es especialmente importante respetar una distancia minima respecto a otras
edificaciones como medida de proteccidn contra el ruido.

Riesgos potenciales para la salud
La liberacion de los gases de combustion sin tratar representa un elevado riesgo para la salud de la poblacion

colindante, pero ese riesgo puede prevenirse con eficacia mediante el uso de modernas tecnologias de
depuracién y la adopcién de medidas de seguridad. Las plantas incineradoras equipadas con las tecnologias de
tratamiento de los gases de combustion disponibles en la actualidad se consideran inocuas para la salud (ver la
hoja de datos "Tratamiento de los gases de combustion").

EFECTO DE CIRCUNSTANCIAS EXTERNAS SOBRE EL TIPO Y EL ALCANCE DE LA APLICABILIDAD

Datos de las infraestructuras

Para que la explotacion de incineradoras de residuos sea rentable se necesita una determinada capacidad minima
(por regla general varias decenas de miles de Mg por afio). Desde ese punto de vista, los poligonos industriales
ofrecen una localizacién apropiada para esa tecnologia. Por otra parte, la mayoria de los poligonos industriales
disponen también de la infraestructura requerida, como buena conexién logistica por carretera, ferrocarril o por
via fluvial o maritima, asi como de posibilidades para el aprovechamiento de la electricidad o el vapor producidos.
Debe tenerse en cuenta el aumento adicional de trafico que implica.

Datos climaticos: no presenta requisitos ni limitaciones especiales

Mecanismos de financiacion adecuados

La financiacion de la incineracién de residuos deberia realizarse mediante el cobro de tasas a los productores de
los residuos. Con un impuesto de incineracién se promueve una separacion para la incineracién de solo aquellos
residuos que no sean aprovechables ni reciclables.

DETALLES TECNICOS
SINOPSIS GENERAL

p)2e@(0lF La incineracién de lecho fluidizado es una tecnologia especialmente eficiente y poco

AEHAYADLAY  contaminante para incineradoras. En este procedimiento se expone el material combustible
(en este caso los residuos) a una corriente ascendente de aire de combustién. El resultado es
una mezcla turbulenta de gases y sélidos (lecho fluidizado). La turbulencia mejora la eficacia
de las reacciones quimicas y la transmision de calor. La incineracion de lecho fluidizado ha
sido desarrollada, entre otras razones, para controlar las emisiones contaminantes hasta el
punto de minimizar, e incluso poder prescindir, de las costosas medidas de depuracién
como un lavador. El empleo de esta tecnologia es habitual especialmente para la
incineracion de los fangos de depuracion (ver también la hoja de datos "Tratamiento de los
fangos de depuracién") y esta muy extendida para el aprovechamiento de combustibles
sélidos recuperados (CSR).

HAOURINIOEY - El proceso debe estar ajustado a temperaturas inferiores al limite de fusion de la ceniza'y
BASICOS de generacion de 6xidos de nitrogeno contaminantes.
- El tratamiento previo de los residuos debe estar dirigido a obtener un combustible
finamente dividido (aprox. 50 mm) con propiedades fisicas relativamente constantes.
- Elvalor calorifico del material entrante puede ascender hasta 20 M)/kg para la incineracion
por lecho fluidizado estacionario y hasta 35 M)/kg para la incineracion de lecho fluidizado
circulante.

0B PABIeE  Material obtenido:
ESPERADOS - ceniza con mds o menos escoria (porcentaje de carbono en torno a 0,5 % o0 con un
porcentaje de particulas combustibles < 0,5 masa %)
- polvo de caldera
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- gases de combustién
- baja produccion de NOx y baja unién de metales pesados en las cenizas como
resultado de la comparablemente baja temperatura del proceso.

VAAPAARY - El proceso es menos sensible a las oscilaciones en el valor calorifico del combustible y
ESPECIALES puede ser aplicado especialmente para la incineracién de lodos y materiales pastosos.
Gracias a la combustion con menos temperatura se generan menos sustancias nocivas'y,
por lo tanto, apenas es necesario desnitrificar los gases de la combustién.

Buena combustién completa

La tecnologia esta disefiada para combustibles con elevadas potencias calorificas (hasta
1000 MW en el lecho fluidizado circulante) y un elevado valor calorifico del material
entrante (hasta 35 M)/kg en el lecho fluidizado circulante).

- Lainversion de capital es, en general, inferior en comparacion con otras técnicas.

D1ESVAS\PAVASE - El proceso se caracteriza por una menor capacidad operativa en comparacién con otras
20567 @  técnicas.

Desgaste relativamente alto en la cdmara de combustion y en la caldera por la gran cantidad

de materiales abrasivos (arena) en el lecho fluidizado.

Menos cantidad de metales pesados ligados en la ceniza.

Eventual riesgo de formacion de gas hilarante en el flujo de emisiones.

- Puntuales problemas de aceptacion por parte de la poblacion colindante a los que se debe
dar solucion.

DETALLES DE APLICACION

202N l6lE En la incineracién de lecho fluidizado se forma una masa de residuos finamente divididos y
1(=0\[l[€.% material inerte en un lecho fluidizado que es incinerada a temperaturas comparablemente
bajas de 750-850°C. El prolongado tiempo de residencia, las elevadas superficies
especificas y una buena transmisién térmica producen una buena combustién completa
(porcentaje residual de carbono < 0,5 masa %). La temperatura de combustion se sitia por
debajo del limite de generacion de 6xidos de nitrégeno, con una comparablemente menor
produccion de NOx, si bien hay que tener en cuenta la formacién de gas hilarante.

La baja temperatura del proceso evita la fusién de la ceniza, por lo que el volumen de
metales pesados en la ceniza es muy reducido. La turbulencia en el lecho fluidizado provoca,
a su vez, un contacto del gas de combustion con el absorbente de azufre (caliza, dolomita).
De ese modo se puede ligar en el absorbente un elevado porcentaje del azufre dentro de la
caldera.

Los sistemas de incineracion por lecho fluidizado se dividen en dos grupos principales
bésicos: el sistema atmosférico (Fluidised Bed Combustion — FBC) y el sistema bajo presién
(Pressurised Fluidised Bed Combustion — PFBC). Este dltimo trabaja con una elevada presion
y genera una corriente de aire de alta presion que hace posible el funcionamiento de una
turbina de gas. El vapor generado por el lecho fluidizado es conducido a una turbina de
vapor. El proceso forma asi un circuito combinado altamente eficiente.

Basicamente hay tres tipos de sistemas de lecho fluidizado diferenciados por el tipo de
conduccién de los gases de escape:

- lecho fluidizado estacionario

- lecho fluidizado rotativo

- lecho fluidizado circulante

En el lecho fluidizado estacionario la altura del lecho es constante. Badsicamente no hay
transporte diagonal en el lecho fluidizado. El lecho fluidizado estacionario se emplea con
frecuencia para incinerar fangos de depuracién. Es especialmente apropiado para la
combustion de residuos con bajo valor calorifico (6,5 a 13 MJ/kg). También es posible la
combustion de residuos con valores superiores (hasta 18 MJ)/kg) si se dan determinadas
condiciones.
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FLUJO Y
CANTIDADES
DE MATERIAL

AMBITO DE
APLICACION

En el lecho fluidizado rotativo el lecho también es fijo. La rotacién en su propio eje produce
una mezcla diagonal. El lecho fluidizado rotativo es apropiado para residuos con elevado
valor calorifico (de 7 a un maximo de 20 M)/kg). También es apto para incinerar lodos.

Figura 3: Variantes de la conduccion del gas de combustion en la incineracién de lecho fluidizado

Estacionario Rotativo Circulante

Distribucion de Distribucion de
aire aire

Aire de combustion Aire secundario Residuos Cen‘izaﬁ cﬁ:sbz:geﬁn
‘ L] '.'i . :
coe L5A

En el lecho fluidizado circulante la altura del lecho no es constante. La elevada velocidad del
aire expulsa del horno la ceniza y la arena del lecho fluidizado. Un ciclén filtra ese material
del lecho que, en general, es conducido de nuevo a la cdmara de combustion. La elevada
turbulencia o velocidad del aire permite el uso de residuos de elevada potencia calorifica.

Material entrante:
residuos sélidos y pastosos
arenay material inerte
agua (generador de vapor), el consumo de agua fresca se sitGia en un minimo de 1 m3/h

por Mg rendimiento/h

Material obtenido:
200 a 250 kg de ceniza/Mg de material entrante
50 a 100 kg de ceniza del ciclon/Mg de material entrante
5a 20 kg de ceniza de la caldera/Mg de material entrante
4.500 a 5.500 m3 gases de escape//Mg de material entrante
agua (del generador de vapor)

Por el momento esta tecnologia se ofrece normalmente para rlos siguientes rangos de
capacidad:

- apartirde 4 Mg/h hasta aprox. 150.000 Mg por linea y afio para fracciones de CSR
- aprox. 5.000-75.000 Mg de MS por afio para fangos de depuracién e industriales
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4304084 La incineracién de lecho fluidizado sirve sobre todo también para el tratamiento térmico de
@o)I:1[\TN@ o) [eol\N materiales combustibles que no puedan ser tratados por otros métodos (p. ej. residuos < 30
op e l@S mm, fango). En principio puede ser combinada con todas las medidas y procesos previos de
tratamiento de residuos. Conviene crear sinergias con otros procedimientos que requieran
una elevada demanda de energia térmica (p. ej. fabricas de papel que, a cambio, pueden
aprovechar gran parte de sus residuos del proceso en tales plantas). Como alternativa, al
menos deberia existir la posibilidad de abastecer otros usos externos con el calor residual
(vapor o agua caliente) o la red eléctrica con la energia producida. En todos los casos es
necesario combinar el proceso con un sistema de depuracién de los gases de combustién
(ver la hoja de datos "Tratamiento de los gases de combustion").

VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: CONSUMO DE RECURSOS

=BG Balance en base a un ejemplo (fecha 2010)
SNSHAREEOR  Material entrante:
- combustible (residuos), energia auxiliar, p. ej. gas natural < 3 % del material
combustible entrante
Material obtenido:
- energia eléctrica; eficacia productiva, deduciendo el consumo propio, de hasta un
20 %
- energia térmica; eficacia productiva de hasta un 60 %
Ideal seria una produccién y puesta a disposicién combinada de energia eléctrica y térmica.
Sin embargo, por regla general, un aumento del suministro de vapor para el
aprovechamiento térmico conlleva una reduccién del potencial de produccién de energia
eléctrica.

Cuadro 2: Ejemplo de flujos de energia en una planta de mono-incineracion de fangos de depuracién con la
técnica de lecho fluidizado (fuente: Franck, Monoverbrennung von Klarschlamm, 2015)

Parametro Unidad Valor
Rendimiento Mgws/afio 35.000 2.000
Precalentamiento aire °C 120 200
Potencia de salida turbina MWel 1,4 -
Suministro de corriente turbina, MWel 0,4 -
neto

Consumo de energia secado MWin 7,0 0,430

HARSVAN@VINY - El porcentaje de componentes regenerativos en los residuos (en Europa una medida del
EL CO2 50 %) permite un balance positivo de CO2 en comparacion con la produccion de energia a
partir de combustibles fésiles.

VIDIOEYADANINES - Arena
Y'ADITIVOS BENe-1RVI]
- Coque de horno de solera
- Fueloil o gas natural para el proceso de arranque y para la combustion auxiliar

AU 0L - Para el funcionamiento de 24h/7 dias se requieren al menos 10-15 personas cualificadas

HUMANOS por linea y dia, incluidos al menos 1 ingeniero y 2 jefes de equipo, ademas del personal
administrativo y de control de acceso.

- Sobre todo se necesita personal especialmente cualificado para la direccién técnica.

DIEENNAEBE - La superficie requerida oscila, en funcién de la capacidad de la planta, entre aprox. 5.000 y
SUPERFICIE 10.000 m2.
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VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: COSTES

@0kyIs0)a| Para plantas de mono-incineracion de fangos de depuracion con la tecnologia de lecho
IW/ES060  fluidizado a escala industrial se calcula un coste de inversién especifico de 180-400
EUR/MgMS aproximadamente. La tabla siguiente ofrece una relacion de los costes de
inversion de una planta grande y otra pequefia para la incineracién de fangos de depuracién
con la técnica de incineracién en lecho fluidizado.

Cuadro 3: Costes de inversidon para la incineracién con lecho fluidizado de fangos de depuracién (fuente:
Franck, Schroder: Viabilidad de una pequeiia planta de incineracion de fangos de depuracion,

2015)
Parametro Planta grande Planta pequeiia
Capacidad anual 35.000 Mgwms/a 2.000 Mgms/a
Tecnologia de procesos 24.150.000 EUR 3.590.000 EUR
Tecnologia de construccion 5.150.000 EUR 880.000 EUR
Técnica E-MSR 2.250.000 EUR 1.130.000 EUR
Costes accesorios 3.200.000 EUR 1.000.000 EUR

@0 Ia50)a - Estos costes varian segiin el precio del combustible (fueloil) en el mercado y los respectivos
OPERACION costes de personal.

- Como valor orientativo se calcula, para los ejemplos de la tabla 1, un coste anual de
operacion de 5,5 millones de euros (planta grande 35.000 Mg/a) o cerca de 1 millon de
euros (planta pequeiia 2.000 Mg/a).

Reparaciones y mantenimiento:-para cada componente aprox. 1 % de los costes de
inversién/a

- maquinas y electrotecnia aprox. 3—-4 % de los costes de inversién/a

ORI EADIADIBIE - Venta de la corriente eléctrica y vapor o agua caliente.
INGRESOS

oo\ El coste se sitia en los mismos niveles que para la incineracién en parrilla. La menor
ORI IIE necesidad de desnitrificacion puede facilitar un posible ahorro. Sin embargo, el mayor
\UIAS7A8  desgaste y, en parte, el tratamiento previo necesario del material a incinerar pueden
incrementar el coste. La incineracién de lecho fluidizado, en particular, de materiales finos
como fango secado u otro material < 30 mm del tratamiento mecanico-biolégico puede
suponer un ahorro de costes de hasta el 20-30 % en comparacién con la incineracién en
parrilla (ver la hoja de datos "Incineracién en parrilla"). Ejemplos de costes en Alemania:

- Incineracién de fangos secados o materiales <30mm: 80 a 120 EUR/Mg

- Grandes capacidades de incineracion, una sencilla depuracion de los gases de escapey la
posibilidad de obtener ingresos con la electricidad y el vapor producidos mejoran, en
general, el balance de costes.

OTROS DETALLES
SINOPSIS DEL MERCADO

A\HElelee]\[3556]38 La incineracion por lecho fluidizado estd muy extendida para la eliminacion de residuos
Ha7=22\ @Y apropiados, fangos de depuracién y en particular de combustibles sélidos recuperados.
Alemania dispone ya de plantas incineradoras con la tecnologia de lecho fluidizado con una
capacidad superior a los 2 millones de Mg anuales. Ejemplos seleccionados:
- Incineradora de TEV Neumiinster: lecho fluidizado circulante, capacidad anual de 150.000
Mg
- Planta para CSR en el poligono industrial de Hochst www.infraserv.com
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FAEHI@NRIEAA  Reconocidos fabricantes y productores de piezas o de plantas completas con la tecnologia
HHESADI0HESDIE  de lecho fluidizado son:

S13[@[eSy - Eisenmann SE, Boblingen www.eisenmann.com

HEe0)\(0leploky - Kiittner GmbH & Co. KG www.kuettner.de

- Strabag Umwelttechnik GmbH www.strabag.de

(Nota importante: la
elacion de empresas de
esta sinopsis no
pretende ser
exhaustiva)

OBSERVACIONES A OTROS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Documentos de referencia disponibles, por ejemplo, como:
VDI 3460 y la hoja informativ BVT sobre la mejores tecnologias disponibles de incineracién de residuos /
Reference Document on the Best Available Techniques for Waste Incineration
Se puede obtener otros datos y listas de plantas relevantes a través de:
ITAD - Interessengemeinschaft der thermischen Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland e.V.  www.itad.de
CEWEP - Confederation of European Waste-to-Energy Plants Www.cewep.com
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TRATAMIENTO DE GASES DE COMBUSTION
(EN PARTICULAR DE LOS GASES DE LA INCINERACION DE RESIDUOS)

-Reducir las emisiones de sustancias contaminantes, generadas por la incineracién de residuos,
mediante el tratamiento de los gases de la combustién (ver también las hojas de datos sobre los
diferentes procesos de incineracion "Co-incineracién industrial", "Incineracién en parrilla",
"Incineracién de lecho fluidizado")

OBJETIVOS DE
uso
Y APLICACION

CARACTERIZACION DEL MARCO GENERAL DE APLICACION

APLICACION EN ESPECIAL PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS

Vidrio Envases ligeros

Papel, cartulina, cartén Residuos domésticos mixtos Residuos voluminosos

- - -

- - ninosos [

Bombillas - Residuos textiles - Aparatos elegtr!cos -
y electrénicos

- - -

Alimentos, jardines

Metal Madera Residuos de construcc'i(J‘n‘y
demolicién

Aceites usados Pinturas y barnices Neumaticos
Residuos peligrosos
Residuos especificos de
produccidn y sectoriales
Otras sustancias aptas

para el tratamiento
CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE LA APLICACION

X Gasesde laincineracion de residuos

Necesidad de un tratamiento previo

Los gases generados en los procesos de incineracion de residuos requieren tratamiento como medida de
proteccién contra emisiones contaminantes, por lo tanto, la depuracién de los gases de combustién es un
componente indispensable en los procesos.

Posibilidades de aprovechamiento del material obtenido
Parte de los residuos generados por el tratamiento de los gases de combustion pueden ser reciclados (p. ej. como
yeso FGD).

Posibilidades de eliminacion y deposicion del material obtenido

La parte principal del material extraido y residual tras la depuracion de los gases tiene que ser depositado en
vertederos para residuos peligrosos, principalmente en vertederos subterraneos. (Ver la hoja de datos "Vertedero
para residuos peligrosos").

Necesidad de tratamiento posterior

Todos los productos de reaccion, tanto de procedimientos secos y semihiimedos -que contienen sustancias toxicas
problematicas y que pueden ser lixiviadas (metales pesados, dioxinas/furano, PAH)-, como de los procedimientos
hdmedos estan sujetos a un coste adicional de posttratamiento debido a la necesidad de tratamiento adecuado o de
eliminacion en vertederos subterraneos o para la atibacion de minas (ver la hoja de datos "Vertedero para residuos
peligrosos")

Requisitos especiales de proteccion

Por regla general, los componentes de los gases y los residuos, obtenidos en el tratamiento de los gases de
combustién, presentan un alto contenido de sustancias téxicas, lo que hace indispensables medidas de
proteccion especiales (p. ej. encapsulamiento, inmovilizacién) para su tratamiento o deposicion.

EFECTO DE CIRCUNSTANCIAS EXTERNAS SOBRE EL TIPO Y EL ALCANCE DE LA APLICABILIDAD

El tratamiento de gases de combustién es concomitante a los procesos de incineracién de residuos; por lo tanto, los
respectivos factores de influencia externos y las restricciones figuran en las distintas hojas de datos (ver también las
hojas de datos de los distintos procesos "Co-incineracién industrial", "Incineracién en parrilla", "Incineracién de
lecho fluidizado").
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DETALLES TECNICOS
SINOPSIS GENERAL

p12ee[oll Los sistemas de tratamiento de los gases de combustién sirven para disminuir el potencial

AEHAYADLAY de riesgo de emisiones y para reducir la mayor cantidad posible de las sustancias
contaminantes generadas en los procesos de incineracion de residuos. Contaminantes del
aire tipicos en las plantas de tratamiento térmico de residuos:

- sustancias toxicas particuladas (polvo)

- monéxido de carbono (CO)

- 6xidos de nitrogeno (NOx)

- Oxidos de azufre (SOx),

- halogenuros de hidrégeno (HCl, HF),

- contaminantes organicos (p. ej. PCDD/F)
- metales pesados (p. ej. Hg, Cd, As)

Los sistemas de tratamiento de los gases de combustion estan conectados al sistema de
conduccion de gases de las plantas incineradoras. Se distingue entre sistemas de tratamiento
de gases secos, semihimedos y himedos; estos, a su vez, pueden trabajar sin generar aguas
residuales y con produccion de aguas residuales. El tratamiento de los gases de combustion
consiste basicamente en separar las particulas y los componentes acidos del gas con ayuda de
sistemas de precipitacién y de técnicas para reducir los 6xidos de nitr6geno. Algunos de los
sistemas técnicos son: filtros de tejido y precipitadores electrostaticos, torres de atomizacién,
lavadores de gases y catalizadores, a través de los cuales se hace pasar los gases generados
en la incineracion de los residuos.

HACEIROEY Los sistemas de tratamiento de los gases tienen que utilizar técnicas homologadas y estar

2 S[€0k)  integrados en la autorizacion de la planta. En las plantas operadas en Europa, los gases de
de combustién tratados no pueden superar los limites marcados por la directiva europea de
emisiones industriales (ver la hoja de datos "Regulaciones tecnoldgicas") como requisito
minimo.

Tabla 4: Valores limite para los gases de combustion

Parametro Media diaria en mg/Nm3 seco (11 % vol. 02 seco)

Polvo total 10

TOC 10

HCL 10

HF 1

SOx 50

NOx 200-400

co 50

Hg /sumade Cd + Tl 0,05 /0,05

Suma de Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V 0,5

Dioxinas y furanos 0,1 ngl-TEQ/Nm3 seco (11 % vol. 02 seco)

HESUREDI0EY - Gases depurados que cumplan las especificaciones (ver p. €j. tabla 1), que puedan ser
ESPERADOS evacuados por la chimenea sin que quepa esperar efectos negativos para las personas y el
medio ambiente.

- Sustancias residuales a eliminar en funcién de su carga contaminante:
- ceniza de la caldera y particulas filtradas
- productos de reaccion generados por precipitacion de componentes acidos
- lodos con carga de metales pesados (de los procedimientos de lavado hiimedos)
- absorbentes cargados (p. je. carbono activo)
- yeso FGD
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\VJ3\BPAJASS - Eltratamiento de los gases de combustion hace posible la compatibilidad medioambiental
ESPECIALES de laincineracién de residuos. Mejora la aceptacién de la incineracion por parte de la
poblacién y permite su instalacion como opcidn para el tratamiento de los residuos a gran
escalay, al mismo tiempo, como opcién para la produccion de energia.

DIESVSNAVARY - Eltratamiento de los gases es un proceso caro que conlleva un intenso tratamiento
25303€S  posterior.

DETALLES DE APLICACION

H2AEZN@  Los sistemas de tratamiento de los gases de combustién se centran sobre todo en reducir las

1120\[l€:l emisiones contaminantes del aire y en separar del flujo de gas las sustancias nocivas,
enumeradas a continuacion, de modo que puedan cumplir los estandares legales, por
ejemplo de la UE. Para ello, los sistemas de tratamiento de los gases estan conectados
directamente con la planta incineradora, como se muestra en la imagen 1.

Son muchas las combinaciones posibles de los procedimientos y técnicas de tratamiento
presentados a continuacion. Ese abanico de posibilidades permite elegir la cadena de
procesos que mejor se ajuste al combustible, la ubicacién y las especificaciones técnicas o
los factores econémicos de cada caso.

Figura 4: Ejemplo de una incineracion con tratamiento de los gases de combustién

Seccion de combustion Limpieza gases de combustion
Gas crudo

Chimena

N ~ HCl- S02-
Ingreso ‘1 Lavador Lavador

Filtro
residuos ny. electro-
l\\ Vi \\.

estatico

gasesde
combustion
arrastrado

Cenizasdela

Ld
N salders
't

Desnitrificacion
Absorbente de flujo

Residuos de combustién Acido clorhidrico Yeso-
diluido suspension

Tabla 5: Concentraciones de contaminantes en el gas bruto de la incineracion (Thomé-Kozmiensky, Léschau,
201411)

Contaminante Concentracion en el gas bruto de la incineracién de residuos domésticos en plantas
modernas [mg/Nm3 seco]
Banda de fluctuacion Media diaria
Polvo 800-5.000 2.500
HCl 200-2.500 1.500
HF 2-100 15
SO2 200-1.000 600
Metales pesados 1-35 1-35
NO Incineraci6n de lecho fluidizado 180-250 Incineracién en parrilla 350
Incineracion en parrilla <450
Dioxinas/furano 1-3ng TEQ 2ng TEQ
s

11 Proteccién contra emisiones, tomo 4° Editorial TK Neuruppin, 2014
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A continuacion se exponen los modos de separacion de las sustancias contaminantes
enumeradas en la tabla 2.

a) Polvo

El polvo contiene principalmente metales pesados volatiles, asi como grandes cantidades de
compuestos organicos. El contenido de dioxinas y furanos es especialmente elevado. Para
separar el polvo se utilizan principalmente filtros de tejido y precipitadores electrostaticos.
En algunos casos se aplican también separadores inerciales (separacion por gravedad,
ciclones, multiciclones) para la eliminacion previa de particulas y lavadores himedos
(Venturi). La tabla siguiente ofrece un resumen de las caracteristicas principales de los
procedimientos.

Tabla 6: Caracteristicas de diferentes procedimientos de eliminacién de polvo (Thomé-Kozmiensky, Léschau,

20147)

Procedimiento

total realizable

Grado de eliminacion Contenido realizable
de polvo en el gas

limpio

Tamano de
particulas
separables xp

Aplicacion

Unidad % mg/Nm3 seco pm

Separador por ©0 1.000 ¥10 EllmjnaC|on previa de
gravedad particulas gruesas
Separador centrifugo Eliminacion previa de
Cicléon/multiciclon 80/95 300/150 »5/55 particulas gruesas
Preupltat‘icfr 80-99,9 25 1 Eliminacién de polvo
electrostatico seco

Precipitador Polvo fino y aerosoles
electrostatico 90-99,9 <5 »0,05

himedo

Procedimiento

Grado de

eliminacion total
realizable

Contenido
realizable de

polvo en el gas

Tamaro de
particulas
separables xp

Aplicacion

%

limpio

Unidad mg/Nm3 seco pm

F!ltro sepaf?dor 499.9 o 50,1 Eliminacién de polvo
Filtro de tejido

Separador himedo 499.9 " 50,05 Polvo fino y aerosoles

Lavador con Venturi

b) Gases dcidos nocivos HCl, SO2, HF

HCl, SO2 y HF pueden ser eliminados de los gases de la combustién por procedimientos
secos, semihimedos y himedos. Los productos de la reaccion generados en los
procedimientos hGmedos son soluciones o suspensiones (p. ej. acido clorhidrico,
suspension de yeso) y en los procedimientos semihimedos y secos son residuos secos (p.
ej. cloruro de sodio). Entre los procedimientos semihimedos se encuentran la absorcién por
pulverizacién con lechada de cal (cal hidratada como suspensién) y el procedimiento seco
controlado con cal hidratada o bicarbonato sddico. La tabla siguiente muestra los diferentes
parametros de los procedimientos.
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Tabla 7: Sistemas de lavado de gases para reducir los gases acidos nocivos (Thomé-Kozmiensky, Léschau

20141
Parametro Procedimiento Absorcion por Procedimiento seco Procedimient
himedo pulverizacion controlado 0 seco
H20
H20
Agente de sorcion CA(OH) NaOH Ca(OH)z Ca(OH)z Ca(OH)z NaHCOs3
o CaCOs
Estado fisico del Liquido Liquido Liquido Sélido Sélido
agente de sorcion| (suspensi6n) ((solucién)| (suspensi6n) (polvo) (polvo)
Carbono: ~70°C o
Temperatura Temperatura saturacién | Biomasa: ~100°C C.arbono. 70°C Temperatura
gases en el (aprox. 50-60 °C) Residuos: Biomasa: ~100°C salida de la
reactor prox. ~140°C Residuos: ~140°C caldera
Acondicionamient . L Por inyeccion del . L -
Por inyeccion del Por inyeccion adicional .
o0 gases de Lo agente de Ninguno
L agente de sorcion L de agua

combustién sorcién
Producto CaCl

o HCl HCl CaCl, CaSO0s, | Nacl
prmuRal de Ca50. T CaS0s CaCl, CaS04, CaSO3 | CaSO4 N22S04
reaccion CaSo0s
Ef;‘i‘zt‘ieée Liquido Sélido Sélido Sélido
’r)eaccién (suspensién / solucion) (polvo) (polvo) (polvo)

¢) Oxidos de nitrégeno

Cuando no sea posible evitar la produccion de 6xidos de nitrégeno en la incineracion con
medidas técnicas, se pueden aplicar basicamente dos procesos para eliminar los 6xidos de
nitrégeno:

- el procedimiento RNCS (también SNCR - Selective Non Catalytic Reduction)
- el procedimiento SCR (también SCR — Selective Catalytic Reduction)

El procedimiento RNCS, como reaccién en fase gaseosa, consigue una reduccion de los NOx
del 50-60% (en instalaciones nuevas y bajo condiciones 6ptimas hasta un 85%) mediante
pulverizacion de compuestos nitrogenados (especialmente urea o amoniaco) en el flujo de
gas caliente (850-1100°C, preferentemente a 950°C). Para separar 1 kg de 6xido de
nitrégeno se necesita alrededor de 1 kg de amoniaco.

En el procedimiento RCS (reduccion catalitica) se transforma los 6xidos de nitrogeno en
nitrégeno y vapor de agua inyectando agua amoniacal en el catalizador. A una temperatura
de entre 180 °C y 450 °C se produce la destruccion catalitica de los 6xidos de nitrégeno,
situdndose la temperatura 6ptima entre los 350 °C y los 400 °C. La tasa de eliminacién es
superior al 90-92 % con una demanda tedrica de amoniaco de 0,388 kg por kilogramo de
6xido de nitrégeno eliminado en el catalizador.

Ni en el RNCS ni en el RCS se generan residuos, pero si es importante tener en cuenta la
denominada fuga de amoniaco y limitarla a la medida fijada por la ley (en Alemania
actualmente por el 17° reglamento aleman de proteccion contra las emisiones o BImSchV).
La tabla siguiente resume estos dos procedimientos.

Vigencia: octubre 2015 230



Preparacién y tratamiento de residuos urbanos Tratamiento de gases de combustién

Tabla 8: Caracterizacion de los procesos para la eliminacién de los 6xidos de nitrégeno

Concentracion de

Ventajas

Desventajas

NOx en el gas limpio

SNCR
<150 mg/m3

Econdémico

Buenas concentraciones en el gas
limpio

Reduccion de la sintesis de novo de
dioxinas y furanos

En calderas con una distribucién -
inestable de la temperatura se puede
perder la ventana de temperaturas en la
que es necesario inyectar el agente
reductor.

Si la concentracion de NOx es muy alta
en el gas crudo, el equipo de RNCS no
es suficiente para alcanzar los valores
de gas limpio exigidos.

d) Metales pesados y dioxinas

Las dioxinas, los furanos y los metales pesados que atraviesan el lavador pueden ser
eliminados de los gases de la combustion con carbono o coque activados o bien con una
mezcla de cal hidratada y coque activado. Como proceso fiable se ha impuesto
principalmente la absorcidon por inyeccion de flujo (mezclando coque activado - caliza
/bicarbonato sédico con los gases de la combustion). Por su elevado coste y dificil manejo se
aplica con menos frecuencia el procedimiento de absorcion de lecho fijo. La siguiente tabla
recoge las caracteristicas principales de los dos procesos.

Tabla 9: Procesos de absorcion de metales pesados y dioxinas en el lavado de gases de combustion

SCR
<80 mg/m3

Muy buenas concentraciones en el
gas limpio

Puede aplicarse para la destruccion
directa de dioxinas y furanos

Elevado coste de mantenimiento del
catalizador.

Necesidad de mantenimiento y
control por la carga de polvo y la
consiguiente merma de actividad.
Vulnerabilidad frente a los
componentes de los gases de
combustion (p. ej. metales pesados)
que "envenenan" el catalizador
inhibiendo con ello su
funcionamiento

limpio:
- dioxina

Temperatura
Ventajas

Desventajas

Residuos

- metales pesados

Concentracion en el gas

Absorcion por inyeccion de flujo

<< 0,1 ng TEQ
<0,1 mg

Maéx. 150 °C

limpio
- Costes aceptables

- Riesgo de perforacion (con carga
elevada)

Carbono o coque activado mezclado
parte con caliza o bicarbonato sédico

El carbono activado o el coque activado captan los metales pesados (sobre todo Hg y Cd), asi
como las dioxinas y los furanos, produciéndose también pequefias concentraciones de
azufre y cloro. En general son recirculados a la cdmara de combustion, tantas veces como
sea necesario hasta separar el mercurio y el cadmio.

- Muy buena concentracién en el gas

Absorcion de lecho fijo

<< 0,1 ng TEQ
<0,1 mg

Maéx. 150 °C

- Muy buena concentracién en el
gas limpio

- Flexible ante las fluctuaciones
de concentracion

- Peligro de incendio

- Coste elevado

- Elevadas emisiones de CO
durante el arranque

en Carbono o coque activado

FLUJO Y
CANTIDADES
DE MATERIAL

El grado de reduccién posible de los diferentes contaminantes del gas de combustién estan
indicados arriba para cada una de las técnicas aplicables.
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AMBITO DE
APLICACION

RELACION Y
COMBINACION CON
OTRAS TECNICAS

BALANCE
ENERGETICO
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- De acuerdo con la normativa legal, el tratamiento de los gases de combustion es una etapa
indispensable en todas las plantas incineradoras de residuos. (Ver las hojas de datos de
los diferentes procesos de incineracion "Incineracién en parrilla", "Incineracion de lecho
fluidizado", "Co-incineracién industrial")

- Las técnicas de tratamiento de gases pueden ser aplicadas a cada sistema de incineracion
de residuos (también para las plantas térmicas con otros combustibles).

VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: CONSUMO DE RECURSOS

Esta condicionado por el proceso de combustion aplicado y las emisiones resultantes del
mismo.

Bicarbonato sddico, caliza o cal hidratada para la absorcion de los gases acidos nocivos.

- Carbono, coque de lignito para la absorcién de metales pesados y dioxinas: <0,8 kg/Mg
aporte de residuos

- Urea o agua amoniacal (25%) para reducir los NOx)

- Agua

Los sistemas de tratamiento de los gases de combustién no necesitan personal adicional
al del funcionamiento de plantas incineradoras, pero si se genera una demanda de
personal en la fase de eliminaci6n posterior.

La superficie adicional, necesaria para las instalaciones de aprovechamiento térmico
(caldera) y de los sistemas de tratamiento de los gases es considerable en comparacién
con el sistema de incineracién propiamente dicho. Conviene contemplar posibles medidas
para reequipar a posteriori el tratamiento de gases al calcular las superficies.

VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: COSTES

Los sistemas de tratamiento de gases secos y semihiimedos tienen un coste de inversion
mas bajo. El tratamiento himedo presenta un amplio rango en los costes de inversién. Ahora
bien, un sistema himedo relativamente sencillo apenas supera en coste a una depuracion
semihimeda.

Posibles cifras medias de inversion por sistema (Investigacion de precios base 2008):

(Caso supuesto: planta incineradora con un rendimiento de 200.000 Mg/a; tratamiento de gases sencillo
(seco))

- Costes de construccion: 4.500.000 EUR

- Equipamiento: 13.000.000 EUR

- Costes adicionales, financiacion: 3.500.000 EUR

(Caso supuesto: planta incineradora con un rendimiento de 200.000 Mg/a; tratamiento de gases complejo
(himedo))

- Costes de construccion:

- Equipamiento:

- Costes adicionales, financiacion:

7.500.000 EUR
20.000.000 EUR
5.500.000 EUR

En un ejemplo de sorcién seca de diferentes tipos, la inversién asciende a aprox. 8 millones
de euros (con RNCS - 12 millones de euros)
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(Nota importante: la
relacion de empresas
de esta sinopsis no
pretende ser
exhaustiva)

La tabla siguiente muestra los costes de inversion orientativos para los procedimientos RCS
y RNCS.

Tabla 10: Inversion para un procedimiento SCRy SNCR (Beckmann, 20111?)

e Concentracién NOx mg/Nm3 200 150 100
ProceRdN|g1S|ento en gas limpio seco
Costes de inversion EUR 265.000 280.000 525.000
o Concentracién NOx mg/Nm3 150 100 50
Procegénlglento en gas limpio seco
Costes de inversion EUR 2.280.000 | 2.308.000 2.365.000

- Los costes de operacién dependen de los precios del mercado de los reactivos empleados.
La tabla siguiente ofrece valores orientativos para los reactivos sujetos a las oscilaciones
del mercado.

Tabla 11: Ejemplos de costes de reactivos (Beckmann, 20112)

Parametro Precio
Bicarbonato sédico (98 Ma.-% NaHCOs3) 230 EUR/Mg
Coque activado 420 EUR/Mg
Agua amoniacal (25 Ma.-% NHs) 100 EUR/Mg
Agua de dilucién (desionizada) 4 EUR/Mg
Residuos a eliminar 135 EUR/Mg

Costes de reparacién y mantenimiento: aprox. 1 % de los costes de adquisicion para cada
elemento funcional; para maquinasy electrénica parox. 3-4 % de los costes de
adquisicion.

En un ejemplo de sorcion seca de diferentes tipos, los costes de operacién ascienden a
aprox.

1,5-2,3 millones de euros al afio.

Mediante la venta del yeso y el acido clorhidrico obtenidos en la depuracién de los gases
(ambos en forma depurada).

Incluidos en los costes totales indicados para los procesos de incineracién de residuos (ver
las hojas de datos de los diferentes procesos de incineracién "Co-incineracién industrial",
"Incineracién en parrilla", "Incineracién de lecho fluidizado").

OTROS DETALLES
SINOPSIS DEL MERCADO

- Ver las hojas de datos de los diferentes procesos de incineracion "Co-incineracién
industrial", "Incineracioén en parrilla", "Incineracién de lecho fluidizado".

Ejemplos de proveedores de componentes y equipos completos para el tratamiento de los
gases de combustion:

- LAB GmbH, Stuttgart

- MARTIN GmbH fiir Umwelt- und Energietechnik, Mdnich
- ENVIROTHERM GmbH, Essen www.envirotherm.de
- Hitachi Zosen Inova Kraftwerkstechnik GmbH, Landsberg www.hz-inova.com
- Steinmiuller-Babcock Environment GmbH, Gummersbach www.steinmueller-babcock.com

www.labgmbh.de
www.martingmbh.de

12 Beckmann: Descripcion de diferentes técnicas y sus potenciales de desarrollo para reducir los 6xidos de nitrégeno en los gases de
combustién de las plantas incineradoras, Umweltbundesamt 2011, http://www.uba.de/uba-info-medien/4196.html

Vigencia: octubre 2015
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OBSERVACIONES A OTROS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Se puede obtener otros datos y listas de plantas relevantes a través de:

- ITAD - |Interessengemeinschaft der thermischen Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland e.V.
www.itad.de
- CEWEP - Confederation of European Waste-to-Energy Plants Www.cewep.com
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RECUPERACION DE FOSFORO DE LOS FANGOS DE DEPURACION
MUNICIPALES

0):)|31\/e50)2 - Posterior tratamiento de los fangos procedentes de las estaciones depuradoras de aguas
uso residuales municipales o de las cenizas de esos fangos, tras la mono-incineracién de los
VCLEIGELE  mismos, para la recuperacién de fésforo como recurso ilimitado.

CARACTERIZACION DEL MARCO GENERAL DE APLICACION

APLICACION EN ESPECIAL PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS

Residuos de alimentos,

Vidrio Envases ligeros S
jardines

Papel, cartulina . o . . .
PES cartér\: Residuos domésticos mixtos Residuos voluminosos

Bombillas Residuos textiles Aparatos electt|c'os y
electronicos

Resid d ruccio
Metal Madera esiduos de const ucc.lo.n’y
demolicion
Neumaticos

Aceites usados Pinturas y barnices

Residuos peligrosos

Residuos especificos de Eventualmente purines excedentes, harina de animales, compuestos organicos
produccion y sectoriales que contengan fésforo

Fangos de depuracion procedentes de las depuradoras de aguas residuales
municipales o de las cenizas obtenidas en la incineracion de esos fangos

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE LA APLICACION

Necesidad de un tratamiento previo

Para poder recuperar el fésforo presente en los productos de la depuracién de las aguas residuales, con diferentes
uniones quimicas, es necesario un tratamiento previo. Gran parte del fosforo se encuentra disuelto, es decir, que
es necesario transformarlo a un estado particulado. Esto puede lograrse la etapa biolégica de la depuradora por
precipitacion quimica o mediante una fuerte concentracion biolégica con ayuda de bacterias que capten el fésforo.
Con esas suspensiones enriquecidas con fésforo se puede continuar el proceso para la extraccion del mismo. El
requisito indispensable para aplicar los procedimientos de recuperacién basados en las cenizas de los fangos es
la previa mono-incineracion de los fangos.

Otros tipos de residuos

Posibilidades de aprovechamiento del material obtenido

Los compuestos de fosforo obtenidos ofrecen un espectro relativamente amplio de aplicaciones tras su limpieza 'y
posterior procesamiento. Segiin el método de recuperacion utilizado se pueden obtener diferentes productos para
diversas aplicaciones. Los fosfatos de calcio se obtienen con los métodos de recuperacién quimicos himedos y
termoquimicos, por precipitacion o cristalizacion, pero también por concentraciéon termoquimica en el producto.
Los fosfatos de calcio se emplean principalmente como abonos de larga duracién y, en consecuencia, como
sustitutos de los fertilizantes minerales. Los fosfatos de hierro y aluminio se generan con los métodos de
recuperacion quimicos hiimedos y con tratamientos termoquimicos. Sin embargo, su uso como fertilizante es
limitado. También se puede extraer fosforo puro como producto industrial o metales pesados para la metalurgia
de cincy cobre.

Posibilidades de eliminacion y acumulacion del material obtenido

Los fangos de depuracién pueden ser inertizados en plantas de mono-incineracién o coincineracién. La ceniza
obtenida y otros restos del tratamiento pueden ser utilizados como residuos de combustién o bien ser
depositados en vertederos de residuos especiales o para la atibacion y refuerzo en minas.

Requisitos especiales de proteccion
La manipulacion de los fangos de depuracién conlleva un riesgo continuo para la salud debido al elevado

contenido de gérmenes de las aguas residuales. Segiin el método aplicado, durante la recuperacion del fosforo el
riesgo radica en el efecto nocivo para la salud de las sustancias necesarias empleadas en el proceso. Por otra
parte, los productos resultantes son directamente insalubres, algunos ademds ligeramente inflamables y
eutréficos. En consecuencia, deben adoptarse las medidas de prevencidn y proteccion personal pertinentes.
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Posible financiacién

Los compuestos de fésforo a obtener son productos aptos para la fertilizacién, en general con buena
disponibilidad para las plantas, por lo que las instalaciones pueden refinanciarse en parte a través de su
comercializacion. Otra fuente de financiacion representan los presupuestos de tasas para la recogida y el
tratamiento de las aguas residuales urbanas. En ocasiones existen modelos de fomento europeos y, dado el caso,
nacionales que pueden contribuir a la financiacién del desarrollo y realizacién de la recuperacién de fosforo.

EFECTO DE CIRCUNSTANCIAS EXTERNAS SOBRE EL TIPO Y EL ALCANCE DE LA APLICABILIDAD

Puntos de partida para la recuperacién
Diferenciar potenciales, costes y eficiencia de la recuperacién del fésforo, entre otros en funcién del punto de

partida del tratamiento. En la tabla siguiente se ofrecen algunos parametros basicos orientativos.

Tabla 12: Parametros basicos sobre la recuperacion de fésforo (fuente: TBF + Partner AG, Zlrich 2015 / datos empiricos de la UBA
(Agencia Federal Alemana de Medio Ambiente)

Punto de toma Carga de fosforo (relativa a la carga en el | Concentracion de fosforo Forma presente
influente)

Efluente 10 % <0,8 mg P/l disuelto y particulado

Agua fangosa Por precipitacion: <5 % <20 mg P/l disuelto y particulado
BioP: hasta 50 % hasta 400 mg P/l

Fangos (con 30% de | 90 % »10—ca. 20 g P/kg fango unién biolégica

residuo seco) y quimica

Ceniza 90 % aprox. 60 g P/kg ceniza unién quimica

Datos de las infraestructuras

Las plantas de recuperacion de fosforo deberian encontrarse lo mas cerca posible del lugar de generacion de los
fangos para minimizar, dentro de lo posible, los costes de logistica. El funcionamiento de las plantas requiere
acceso a la red eléctrica. Debe calcularse ademas las superficies necesarias para almacenar los flujos de material.

Datos climaticos
Sin efecto

DETALLES TECNICOS
SINOPSIS GENERAL

p)2ee [0\ F Los fangos de depuracién contienen fésforo unido quimica y también biolégicamente. Para

AEHAVALY el tratamiento de los fangos de depuracion con el objeto de recuperar el fésforo se han
impuesto principalmente tres técnicas, ademas de otros planteamientos aiin en desarrollo.
Estas son

- precipitacién y cristalizacion directa a partir de las aguas fangosas o del fango digerido
(p. €j. el método AirPrex®)

- tratamiento quimico hiimedo y disolucidn de los fangos de depuracién o de la ceniza de los
fangos con acidos o bases (por ejemplo el procedimiento Seaborne)

- recuperacion termoquimica del fésforo a partir de la ceniza de los fangos de depuracién

HA0UEINOEY - Elfosforo se encuentra en el influente de la depuradora en parte como fosfatos disueltos y,

BASICOS en parte, unido biolégica y quimicamente. El fésforo particulado puede ser recuperado por
decantacion. Sin embargo, una gran parte del fosforo se encuentra disuelto. Puesto que se
considera basicamente necesario eliminar el fésforo, este tiene que ser transformado a un
estado particulado. Esto puede lograrse por precipitaciéon quimica con ayuda de medios de
precipitacién o bien por fijacion bioldgica del fosfato mediante bacterias especiales, con
una captacién del fosfato superior a la media, en la fase biolégica de la depuradora. Las
suspensiones de fango asi obtenidas pueden ser tratadas para extraer el fosforo antes o
después de la fermentacion o después del secado, segin el procedimiento de
recuperacién.

- Si se emplean métodos de recuperacion aplicados a las cenizas, es necesaria una mono-
incineracion previa del fango y, dado el caso, la granulacion o la aglomeracion de las
cenizas en briquetas.
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HES0BPABI0T - Lograr una reduccion sustancial del fosforo en los fangos de depuracion o en los productos
ESPERADOS residuales de la incineracién y, al mismo tiempo, obtener fésforo apto para el uso
industrial y fosfatos adecuados para la fertilizacion. Y, en definitiva, proteger un recurso de
materia prima finito.

- Las cargas de fosforo en las depuradoras municipales proceden, tras haberse implantado
en el mercado los detergentes sin fosfatos, en su mayor parte de materias fecales
humanas. Por lo tanto, no cabe esperar un descenso en las cargas de fésforo.

VA\GPAEY - Los procedimientos de recuperacién de fosforo de los fangos de depuracién permite

ESPECIALES prescindir del uso directo de estos como fertilizante, una practica que no lleva a la
consecucion de los objetivos por varias razones (entre otras, por el contendido de
sustancias peligrosas, contaminantes para las aguas subterrdneas y activas a nivel
endocrino o por la limitada disponibilidad de los nutrientes para las plantas). Los
procedimientos expuestos suministran todos los productos aptos como abonos, con
cargas contaminantes inferiores (entre otros menos cadmio y uranio) a los fertilizantes
minerales convencionales fabricados a partir de fosfatos minerales de origen
sedimentario.

- Otra ventaja fundamental de la recuperaciéon radica en la clara mejora de la

deshidratabilidad del fango en un tratamiento posterior.

Las plantas de recuperacién de fosforo son, en parte, facilmente reequipables y faciles de

integrar en los procesos de depuracion de las aguas residuales y de tratamiento de los

fangos de depuracién. Ademas, las instalaciones no solo son aptas para los fangos de

depuracién, también pueden procesar otras fuentes potenciales de fosforo.

- En el procedimiento térmico tiene lugar un aprovechamiento energético y sustancial
simultaneos de los fangos, ademas de una destruccion permanente de las sustancias
organicas toxicas.

OISR - Las velocidades de recuperacion del fésforo varian mucho entre los diferentes
222¢(1[€  procedimientos.

- Pueden producirse determinadas incompatibilidades con otras aplicaciones.

- Los costes de construccién y operacién difieren en gran medida y pueden ser muy elevados
segln el tipo de instalacion, algunos procedimientos solo son utilizables en combinacion
con instalaciones especificas. La realizacion del procedimiento es en la mayoria de los
casos relativamente costosa.

- Aln no es posible emitir juicios acerca de la rentabilidad de cada procedimiento a largo
plazo, pues la experiencia acumulada es hasta la fecha escasa y tiene mas bien caracter
piloto.
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DETALLES DE APLICACION

H22Ne ol E  La recuperacién de fésforo puede ser incorporada en diferentes fases de la depuracién de las

{6\1[€N aguas residuales municipales y resultantes de estas. Normalmente, la mayor parte del
contenido de fosforo se encuentra unido en los fangos de depuracién resultantes, por eso
los procedimientos actuales a gran escala se concentran en la recuperacién de fésforo de
esos medios. La forma de unién quimica y la concentracién de fésforo en los medios a
procesar tienen una gran importancia sobre el coste requerido y la tasa de recuperacién
respectiva.

Varios proyectos piloto han confirmado basicamente la viabilidad técnica de diferentes
principios de recuperacion, si bien hasta la fecha no han sido comercializados. Cabe resaltar
que, debido a ello, existen muy pocas las empresas y procedimientos que se planteen poder
realizar una recuperacion de fésforo con fines econémicos. A continuacién vamos a exponer
los procedimientos de recuperacién de fosforo que ya han pasado de la fase piloto a la
aplicacion con modos de funcionamiento estables.

Recuperacién de fésforo de fangos digeridos por precipitacidn y cristalizacién en la
depuradora

Los procedimientos de precipitacién y cristalizacién solo son aplicables a la fraccién de P
disuelta. Por lo tanto, en funcién del proceso pueden aparecer incompatibilidades con una
eliminacion de fosforo por precipitacion de hierro y aluminio. Desde hace tiempo viene
practicandose con éxito este tipo de recuperacion de fosforo de los fangos digeridos
deshidratados mediante los dos procedimientos descritos a continuacién.

AirPrex®

Este procedimiento se basa en la precipitacion de estruvita (MAP) y fue desarrollado
originalmente por las compaiiias de aguas de Berlin (BWB) para evitar las incrustraciones de
estruvita en las tuberfas. El fango digerido procedente del fermentador es conducido a un
sistema de reactores de dos fases y sometido a un desorcién. La desgasificacion del CO2
incrementa claramente el valor de pH. La adicién simultdnea de sales de precipitacién de
magnesio provoca la formacién y precipitacién de cristales de estruvita que pueden ser
separados del fango en una fase posterior. Tras un tratamiento final, la estruvita puede ser
comercializada como fertilizante para, por ejemplo, la agricultura. La imagen siguiente
muestra una esquema simplificado del procedimiento:

Imagen 5: Esquema basico del procedimiento AirPrex® (presentacion segin BAFU, 2009)

Fangos sin tratar  Gas del digestor

Fermentador

Sales de
Fango digerido Magnesio-
precipitador
o
PERIRERED Reactor 1 a

n
Separacibn por aire

A2BREREREN Reactor 2

Deshidratacion

l
. ‘
”

En Berlin se recupera entre el 3,5 % y el 8 % del fésforo contenido en el influente de la
depuradora -segin la intensidad de aireacién.
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Procedimiento Seaborne

Este procedimiento se aplica con éxito en la depuradora de Gifhorn, situada en la Baja
Sajonia. Se trata de un procedimiento relativamente complejo y costoso. El fango es
sometido a una lixiviacion acida con perdxido de hidrogeno (H202) afiadiendo acido
sulfarico. El siguiente paso consiste en una deshidratacion en centrifugadora,
encontrandose ahora el fosforo y los metales pesados principalmente en el centrado. Los
metales pesados son eliminados por medio de precipitacion con sulfuros y la adicién de
hidréxido de sodio aumenta el valor de pH provocando la precipitacién de estruvita. Para
finalizar se centrifuga y seca la estruvita. En otra fase se provoca la precipitaciéon de sulfato
de diamonio (DAS) por desorcién y adicion de acido sulfirico con el fin de minimizar la carga
de NHs en las aguas residuales restantes. La imagen siguiente muestra un esquema
simplificado del procedimiento:

Imagen 6: Esquema del procedimiento Seaborne (representacién segtin BAFU, 2009)

H202  H2S50: .
] ] Combustible Gas de combustion
n
Fango v L]
Lo »
digerido ) »
ax Incineracion
Cenizas Sulfatos amanicos
(DAS)
A
Polimero Secado "
HoS0smalll =
Na:$ »=mo» Residuos organicos e ®
Gasdel »® »®» Gas desulfurado 2
digestor s B
NaOH Mg[OH)z °
(]
NaOH 5
=9
L1
v
Re5|duos MgNH4P04 Agua del proceso
(Sulfuros de metales MgHPO.  retornaalflujode
PES&dOS] entrada

A escala industrial también ofrecen buenas perspectivas, y por lo tanto deben ser tenidos en
cuenta para el futuro, procedimientos como Ostara Pearl®, NuReSys® o Fix-Phos.

Procedimientos de recuperacion a partir de la ceniza de los fangos de depuracion

Los procedimientos expuestos aqui se basan exclusivamente en el tratamiento de las
cenizas obtenidas de la mono-incineracién de los fangos de depuracién. Basicamente son
dos los métodos aplicados para la recuperacion de fosforo de las cenizas. Se trata, por un
lado, del tratamiento quimico hiimedo y, por otro, de la extraccién térmica. En la ceniza, el
fosforo estda unido quimicamente formando fosfatos de hierro, aluminio y calcio, siendo
estos Gltimos la forma principal de unién. El contenido de fésforo en la ceniza asciende a un
5-10% (valor medio 64 g por kg de ceniza). En circunstancias favorables se pueden alcanzar
tasas de recuperacion de hasta el 90%.

Tratamiento quimico himedo

Mediante un proceso de dilucién con, por ejemplo, acido sulfdrico, se transforma el fésforo
de las cenizas en una solucién. Es problematico aqui el porcentaje de metales pesados
presente alin en esa solucién. Aunque pueden ser precipitados mas tarde, por ejemplo como
sulfitos, y separados del fosforo disuelto. Segin el valor de pH, el fosforo precipita durante
la neutralizacion de la dilucién acida como fosfato de hierro, aluminio y calcio.

Este Gltimo es uno de los productos principales del tratamiento quimico himedo, pues para
la neutralizacion de las diluciones se emplea con frecuencia hidréxido de calcio (cal muerta).
Como procedimientos de dilucién acida ofrecen buenas perspectivas a escala industrial, y
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por lo tanto deben ser tenidos en cuenta para el futuro, métodos como el de Stuttgart o los
métodos Budenheim Carbonic Acid Process y Tetraphos.

Extraccion térmica
Existen dos procedimientos de este tipo que han evolucionado con el tiempo de ensayos
piloto a aplicaciones industriales.

Procedimiento ASH DEC (Outotec)

La ventaja de este procedimiento radica en la separacién de los metales pesados y un
producto rico en fosforo que puede ser utilizado como fertilizante agricola. La ceniza es
homogeneizada y granulada con cloruros alcalinos y/o alcalinotérreos en un mezclador
intenso. La composicion y la dosificacion de estos aditivos son parametros esenciales de
este proceso, pues son decisivos para la transformacion de los fosfatos de calcio, pero
también de aluminio, en compuestos de fosfato solubles. La imagen siguiente muestra la
planta piloto original de este procedimiento.

Imagen 7: Planta piloto de ASH DEC (Outotec) en Leoben, Austria, 2008 (Foto: Outotec GmbH & Co. KG)

Los granulos de fango son tratados en un termoreactor hasta 30 minutos a una temperatura
de unos 1.000 °C. En ese tiempo, los metales pesados reaccionan en hasta un 99 % con los
aditivos, en particular las sustancias téxicas como mercurio, cadmio y plomo, y se
volatilizan. Otros metales pesados, con efectos oligonutritivos en dosis tolerables, también
son separados hasta los valores deseados o los limites establecidos por la ley. El 97% de la
ceniza empleada es eliminada como granulado rico en fosforo. El 3% restante de la ceniza es
separado en un sistema gradual de limpieza del gas de combustién y puede ser reutilizado
como metal concentrado aprovechable. La desventaja de este procedimiento es el elevado
consumo de energia.

Procedimiento Mephrec®

Este procedimiento metaldrgico permite la recuperacion de fésforo como producto
fertilizante acabado. Consiste en formar briquetas con el fango de la depuracién ligeramente
secado (p. ej. 25% materia seca) puro o mezclado con ceniza de fangos o con harina de
animales, con el consiguiente contenido de P20sy someterlos a una carburaciéon a
temperaturas de hasta 2.000 °C en un horno de cuba. La escoria generada es granulada en
un bafio de agua y puede ser utilizada directamente, tal y como se ha descrito mas arriba,
como producto fertilizante rico en fosforo. Los metales pesados refractarios se encuentran
de nuevo en la aleacién de metal extraible, mientras que los metales con un punto de fusién
bajo (como cinc, cadmio, mercurio) se volatilizan y son separados en un equipo de limpieza
del gas de combustidn.
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- Varian seg(n el procedimiento.

De la publicacién "Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland" [1] de
septiembre de 2013 pueden extraerse los siguientes valores orientativos:

- Con un afluente de 100m3/h, el procedimiento AirPrex® suministra 2 Mg MAP/dia

- De 120 m3/dia de fango digerido, el procedimiento Seaborne produce una media de 1,3 Mg
MAP/dia, equivalente a una cantidad anual de fosforo de aprox. 60 Mg.

- Los procedimientos quimicos himedos con precipitacion de estruvita permiten una
recuperacion entre el 40 %y el 70 % del fésforo contenido en el influente de la depuradora.

- Los métodos metaldrgico-térmicos ofrecen una recuperacién casi completa (> 90%) del
fésforo presente en el influente de la depuradora.

- El procedimiento termoquimico de la empresa Outotec (antes ASH DEC) gener6, en el marco
del proyecto europeo SUSAN, unos 10.000 Mg/a de fésforo fertilizante a partir de 12.000
Mg/a de ceniza de fangos, basandose en un porcentaje de fosforo en el influente de la
depuradora de cerca del 9%.

- El procedimiento Mephrec® de la empresa Ingitec de Baviera, como método metaldrgico,
suministra 12.000 Mg/a de ceniza de fésforo a partir de 60.000 Mg/a de fango (25%
materia seca). La sustitucion de fésforo realizable asciende en definitiva a aprox. 500
Mg/a.

* Conversién de los porcentajes de fésforo P20s = 43,64% y estruvita = 12,62%

- Los procedimientos son facilmente integrables en el proceso de tratamiento de las
depuradoras municipales y pueden implementarse directamente en la localizacién de la
depuradora con el consiguiente reequipamiento o instalacion adicional.

- Como opcién recomendable para eliminar los fangos de depuracién generados puede
acoplarse la mono-incineracion con recuperacién de fosforo, facilitando asi su realizacion
simultanea. El proceso de combustion puede suministrar también la energia requerida
para la recuperacion.

VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: CONSUMO DE RECURSOS

- El consumo energético de la recuperacion de fosforo puede ser considerable segin el
procedimiento. Para el método ASH DEC se ha indicado un consumo de energia de
400-850 kWh/t de ceniza. La energia puede obtenerse de la incineracion de los fangos.

- Para la operacion de las plantas de recuperacion de fésforo se requiere personal
cualificado, especialmente para la direccién y la supervision del proceso. La demanda de
personal depende del tamaiio de la instalacion y del grado de automatizacion.

- Por regla general se puede cubrir gran parte de los procesos con el personal formado de la
depuradora.

- Segln el procedimiento se requieren diferentes sustancias quimicas para la precipitacion,
asi como para la extraccién de fésforo, como se ha indicado en las descripciones de los
procedimientos con ejemplos.

- Depende del procedimiento. Los métodos de precipitacién y cristalizacién presentan en
general una menor demanda de superficie. Por el contrario, la disolucion acida presenta
una demanda de espacio muy intensa.

- Este factor depende, ademas, del substrato a tratar. Cuanto menor sea el caudal a tratar,
menor sera también el volumen requerido en el reactor y, en consecuencia, la demanda de
espacio.

- Con frecuencia, las instalaciones pueden ser integradas en recinto de la depuradora.

- Los productos residuales, es decir los fangos de depuracion y las cenizas restantes tienen
que ser sometidos a un tratamiento y eliminacién posteriores de acuerdo con los
estandares establecidos.
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VALORES ORIENTATIVOS PARA LA APLICACION: COSTES

@oLII=S103 - Muy variables. En la planta de referencia instalada en Gifhorn (D), con una produccién de
INVERSION estruvita de 1,3-1,8 Mg/dia (procedimiento Seaborne, v. a.), el coste de inversién en el
afio 2007 ascendi6 a 7,6 millones de euros. De ellos, aproximadamente 4 millones fueron
necesarios para la técnica de instalaciones y su equipamiento.

- Para el tratamiento quimico hiimedo de las cenizas de los fangos se calcula un volumen de
inversiéon de 11 millones de euros para el tratamiento de 15.000 toneladas de ceniza al
afo.

- Elrango de inversién conocido para las plantas de recuperacion de fésforo oscila entre los
6y los 20 millones de euros. (Tomado de diferentes datos y fuentes hasta aprox. 2014).

@oEI=s)a - En la mayoria de los procedimientos, los mayores costes de operacién recaen en los
OPERACION productos quimicos requeridos. En general esos costes alin son comparablemente altos y
no competitivos con los precios habituales de adquisicion de fésforo en el mercado.

- Para la precipitacion de estruvita se calcula un coste de unos 3—4 euros/kg P.

- En el tratamiento quimico himedo se ha informado de un coste anual de hasta 5,80
euros/kg de fosforo disuelto debido al elevado consumo de quimicos.

- (Tomado de diferentes datos y fuentes hasta aprox. 2010). Cabe sefialar que el continuo
perfeccionamiento de los procesos ya ha logrado reducir claramente los costes.

0K BRI - Mediante la comercializacion de los productos obtenidos de la recuperacion (en su mayor
INGRESOS parte fosfatos aptos para la fertilizacion). Para las instalaciones ASH DEC planificadas se
ha estimado unos ingresos anuales de entre 4y 12 millones de euros.

@ en\E - Debido a la adin reciente experimentacion a escala industrial y la escasa experiencia en la
POR UNIDAD DE realizacion con funcionamiento continuo, los costes de la recuperacién adn implican una
V(NS gran inseguridad. En general, los costes de recuperaciéon en los procedimientos de
cristalizacion y precipitacion son inferiores a los procedimientos de dilucion acida en la
recuperacién termoquimica. En total, el coste de la recuperacién es claramente superior al
coste del fertilizante de fésforo convencional.

- Para evaluar el balance total de la recuperacién de fésforo debe tenerse en cuenta, ademas
de los costes del procedimiento propiamente dichos, también el ahorro resultante para la
depuradora por la aplicaciéon del procedimiento. Los costes de recuperacién en los
procedimientos de disolucién termoquimicos, en si muy caros, son claramente mas bajos
si se contempla ese posible ahorro. Es especialmente decisivo al respecto el ahorro de los
costes de eliminacion de los fangos de depuraci6n.

OTROS DETALLES
SINOPSIS DEL MERCADO

AHEleLEe]\[3550]38  Segin fuente [1], en las depuradoras alemanas siguientes se conoce o se plantea el uso de
Ha7=2\ @)Y técnicas de recuperacion de fésforo en su funcionamiento regular.

(lekigaaieidci ] - Depuradora de Gifhorn (procedimiento Seaborne, precipitacién de estruvita), desde 2007

- LRl | pepuradora de WaBmannsdorf, Berliner Wasserbetriebe (procedimiento AirPrex)

sinopsis o pretende (g Depuradora de Offenburg, Baden-Wiirttemberg (procedimiento de Stuttgart)

- Depuradora 1, ciudad de Niaremberg (procedimiento Mephrec, carburacién de briquetas de
fango de depuracion —actualmente en fase de planificacion)

ser exhaustiva).

En otras plantas (en parte también alternativas) se encuentran procedimientos en fase de
ensayo (p. ej. Hildesheim/Fix-Phos, depuradora de Rastatt/PHOSIEDI).
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FABRICANTES Y
PRESTADORES DE
SERVICIOS
RECONOCIDOS

(Nota importante: la
relacion de empresas

de esta sinopsis no
pretende ser
exhaustiva).

través de:

Algunos desarrolladores de tecnologias y procedimientos de los principios descritos para la
recuperacion de fosforo son:

Procedimiento Seaborne:
Oxytabs (antes Seaborne), D-24768 Rendshurg

AirPrex®

Polution Control Service GmbH, D-22143 Hamburg www.pcs-consult.de
Procedimiento Mephrec®

Ingitec®Engineering GmbH, D-04178 Leipzig www.ingitec.de
Procedimiento ASH DEC:
- Outotec GmbH & Co. KG www.outotec.com/en/About-us/Acquisitions/ASH-DEC/

OBSERVACIONES A OTROS DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Se puede obtener mas informacién y otro datos sobre la recuperacion de fésforo de los fangos de depuracién a

Publicacién "Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland" de septiembre de 2013; fuen-
te [1] http://www.umweltbundesamt.de/en/publikationen/klaerschlammentsorgung-in-bundesrepublik

Informe de la investigacién "Phosphorrecycling — Okologische und wirtschaftliche Bewertung verschie-
dener Verfahren und Entwicklung eines strategischen Verwertungskonzepts fiir Deutschland" de no-
viembre de 2011 http://www.isi.fraunhofer.de/isi-
wAssets/docs/n/de/publikationen/Abschlussbericht PhoBe-1.pdf

Informe sobre la aplicacion a escala industrial de la tecnologia Seaborne en la depuradora de Gifhorn,

septiembre de 2012 http://www.asg-

gifhorn.de/docs/abschlussbericht seaborne technologie gifhorn.pdf

- Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA), www.dwa.de; entre otros
biblioteca de DWA:
http://www.dwa.de/dwa/sitemapping.nsf/literaturvorschau?openform&bestandsnr=48447

Vigencia: octubre 2015 243




Almacenamiento provisional y
disposicion final de residuos

La tradicional y extendida practica del vertido de
residuos en vertederos es, cada vez mas, reemplazada
por técnicas avanzadas de tratamiento de residuos. Esta
transicion a métodos de degradacion térmica o bioldgica
se debe a los beneficios de la recuperacion de energia de
los residuos, la segregacion de reciclables y al volumen
reducido de residuos que debe ser depositado. Dejar de
lado el vertido de residuos es un paso necesario que se
debe realizar para el manejo sustentable de los mismos
pero requiere , naturalmente, pensar en la reutilizacion
de los materiales y un estricto marco legal que facilite
esta transicion. La directiva sobre el vertido de residuos,
que se convirtié en la columna vertebral legislativa de
esta vision en los paises miembros de la UE, estipula que
los volimenes de residuos hiodegradables vertidos
deben ser gradualmentes reducidos y que los residuos
deben ser tratados antes de ser vertidos. Ademas, esta
previsto a mediano plazo el cierre de la mayoria de los
vertederos. Esto quiere decir que todos los esfuerzos
deben ser dirigidos a la reduccién de los volimenes de
los residuos generados y al tratamiento y la utilizacién
de todos los materiales en los residuos.

Una consecuencia de estas disposiciones es que mas
y mas residuos estan siendo procesados para su posterior
utilizacion. Las capacidades de tratamiento y utilizacién
no pueden ser garantizadas todo el tiempo y puede haber
circunstancias en las cuales que el suministro de residuos
0 de productos intermedios exceden los espacios de
almacenamiento correspondientes. Por eso, es escencial
que las técnicas e instalaciones para un almacenamiento
provisional estén a mano o en desarrollo.

A pesar de que el tratamiento y la reutilizacion de
residuos aumente de manera que muy pequefias
cantidades queden remanentes como residuos no
utilizables, los vertederos son y continuaran siendo por
varias décadas el Ultimo recurso para la disposicion final
de los residuos en una manera controlable y segura para
el medio ambiente. Para que esto sea cierto, tres
diferentes categorias de vertederos estandares deben ser
asegurados por los paises miembros de la UE.

La primer categoria son los vertederos de residuos
no peligrosos como, por ejemplo, residuos domésticos y
comerciales mezclados sin grandes concentraciones de
sustancias peligrosas para el medio ambiente. Este tipo
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de vertedero es el método mas extendido para la
disposicion final de los restos de los tratamientos de
residuos domésticos y comerciales. Debe considerarse
que un pre-tratamiento de residuos, especialmente de la
fraccion organica, no puede suprimir totalmente la
generacion de gases invernadero y lixiviaciones en el
cuerpo del vertedero. Es por estos motivos que los
vertederos deben ser construidos con las precauciones y
los equipos de recoleccion y tratamiento necesarios para
prevenir que sustancias dafiinas penetren en el suelo y
los acuiferos. Ademas, deben considerarse medidas para
el cuidado posterior por, al menos, 30 afios.

La segunda categoria de vertederos son los
vertederos de residuos inertes. Este tipo de vertedero es
definido como un lugar donde residuos minerales o
completamente inertes son depositados. Como tal, estas
instalaciones se utilizan para el vertido y
almacenamiento de suelos excavados, materiales de la
mineria y residuos inertes de la construccion vy
demolicion de obras. ( Por ej. Piedras, hormigdn, arenas
y mezclas de ellos)

La tercer categoria son los vertederos de residuos
peligrosos. Estos vertederos estan exclusivamente
reservados para para residuos que representen un riesgo
potencial o que tengan sustancias que pueden ser
peligrosas para el medio ambiente. Por estos motivos, se
deben tomar medidas especiales de proteccion y cuidado
posterior para la instalacién y uso de estos vertederos.
Generalmente, estos vertederos deben ser disefiados con
aislamiento doble y sistemas de contencién para proteger
el suelo circundante y las aguas subterraneas. Los
requisitos del estado estado regulan el monitoreo y
cuidado posterior de estos vertederos. Una lista completa
de medidas de precaucion se encuentra en la “Directiva
para el vertido de residuos” de la UE. Como parte de
éstas, todos los residuos peligrosos transportados a estos
vertederos deben ser manifestados para poder hacer un
seguimiento de los mismos desde su lugar de origen
hasta su lugar de disposicién final.

Un procedimiento estandarizado de aceptacion de
residuos es establecido para evitar cualquier riesgo.

Como regla general, los vertederos deben aceptar
solo los residuos para los cuales fueron asignados. Y no
deberian ser aceptados, por los vertederos mencionados,
los siguientes tipos de residuos.

» Residuos liquidos,
» Residuos inflamables,
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> Propensos a explosiones o fuertes reacciones
quimicas,

» Residuos médicos infecciosos,

» Neumaticos usados, con ciertas excepciones

» Aquellos residuos que no cumplan los requisitos
de aceptacion determinados por las normas.

Los tratamientos especiales ,que pueden llegar a ser
necesarios antes de el vertido, son la estabilizacion y
neutralizacion de lodos, suelos, arenas, liquidos y polvos
peligrosos y no peligrosos. Varios tratamientos de esta
naturaleza se utilizan para los residuos gque contienen
metales pesados y obtener un material s6lido e insoluble
para un vertido seguro. Estos métodos de tratamiento
deben ser considerados para casos especiales y no son
objeto de este documento.

Octubre 2015

Nota: Pueden encontrarse descripciones detalladas de
las tecnologias y equipamientos mencionados en el texto
en las siguientes hojas informativas.

Tabla 1: Repaso de las hojas informativas relacionadas.

Hojas informativas relacionadas

Almacenamiento:
Almacenamiento temporal de residuos

Vertido final:
Vertederos para residuos inertes
Vertederos para residuos no peligrosos

Vertederos para residuos peligrosos
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ALMACENAMIENTO PROVISIONAL DE RESIDUOS

- El objetivo de esta técnica es el almacenamiento temporal de residuos que aguardan un
4 tratamiento posterior. El almacenamiento provisional puede ser utilizado para amortiguar los
FUNCION, . L o
cuellos de botellas que pueden suceder en los tratamientos subsiguientes (Sitios de
OBJETIVO: . . . . )
almacenamiento de largo plazo) o establecidos en caso de inspecciones o averias en las
plantas de tratamiento (sitios de almacenamiento de corto plazo)

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION

APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrio Envases ligeros Residuos organicos
Papel /Carton Residuos domésticos mezclados Residuos voluminosos

. . Apar gctri
Lamparas Textiles paratos elect’ cps y
electrénicos

Chatarra Maderas Construccion/demolicion -
Aceites usados Pinturas / barnlces Neumaticos usados

Residuos industriales
especificos

otros resicuos |

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION

Pre-tratamiento de los residuos:
Para su almacenamiento temporal el tamafo de los residuos debe ser reducido a tamafios manejables.

Opciones para la posterior utilizacion de los residuos recolectados:
De acuerdo a el proceso que sigue al almacenamiento temporal

Cuidados posteriores:
Recuperacion de el area de almacenamiento a las condiciones previas.

Medidas de proteccion:
- Debe garantizarse una envoltura de los residuos resistente al agua y al aire.
- Deben controlarse las temperaturas y la generacion de gases internos.
- El suelo debe ser debidamente aislado y deben tomarse medidas de precaucién contra incendios.

El almacenamiento a cielo abierto no es recomendable ya que los riesgos de incendios son altos, debido a la
exposicion al aire y las concentraciones de oxigeno disponibles

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA UTILIZACION

Infraestructura:

Debe asegurarse una buena accesibilidad. Los vertederos habilitados ofrecen generalmente las condiciones
necesarias para el almacenamiento temporal, particularmente, para el almacenamiento de residuos solidos
municipales sin tratar.

Un requisito minimo para el almacenamiento en paquetes envueltos es una base de suelo estable y sellado.
Condiciones climaticas:

En principio no hay limitaciones, pero el almacenamiento temporal en climas mas calientes y en lugares con alta
exposicion al sol tienen un mayor riesgo de incendio.

Necesidad de mano de obra preparada
No es necesario contar con personal clasificado.

1Solo para residuos voluminosos triturados
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DETALLES TECNICOS
DESCRIPCION GENERAL

HESHUIENY  Las instalaciones para el almacenamiento temporal de residuos pueden ser necesarias para
residuos como residuos sélidos municipales sin tratar o residuos con alto poder calorifico
debido a una disminucién de la capacidad de tratamiento como resultado de inspecciones
de planta o averias. El almacenamiento en paquetes balas de residuos envueltas es
ampliamente aprobado y serd explicado mas detalladamente a continuacién. También es
posible el almacenamiento temporal de residuos solidos urbanos sin tratar en pequefias
capas elaboradas con alta densidad y cubiertas en sitios para el vertido controlado de
residuos. Este procedimiento es similar al vertido de residuos en capaz finas en vertederos
sanitarios (ver hoja informativa: “Vertederos para residuos peligrosos™). Es severamente no
recomendable el almacenamiento a cielo abierto o en balas no envueltas debido al alto
riesgo de incendio por la influencia del oxigeno

MSSEIEIROER . Area con suelo estable y superficie sellada o vertedero habilitado

BASICOS Residuos que no sean de gran tamaiio y listos para ser compactados

HEINREDIOEY . Residuos aptos para tratamientos posteriores , que pueden ser reciclado o tratamientos

ESPERADOS térmicos.

VENTAJAS . . s e
2 dalle\| - Evitarla disposicion o utilizacion por terceros

PLEENEIEES - Costo adicional
SIECRICEE | Demanda de area
- Deterioro de la calidad para procesos térmicos de residuos con alto poder calorifico

DETALLES DE USO

DESCRIPCION ERETICET Description técnica almacenamiento provisional de residuos

TECNICA
Balas redondas ‘ Balas rectangulares

Propiedad de las balas:

- Mejor compactacion - Transporte y almacenamiento sencillo

- Mejor proteccion de la superficie externa. - Baja estabilidad por el bobinado de alambre y
- Transporte y almacenamientos mas complicados la capa exterior como el Gnico medio para
- Faciles de reabrir enfardar

Peso: 400-1.450 kg/Bala

Maquinarias / equipos necesarios

- Estacion de envoltura - Contenedor o canal de compactacion

- Movil - inmdvil

- Robusta, bajo desgaste - Alto desgaste

- Requisitos energéticos : ca. 1,5 kWh/bala - Requisitos energéticos: ca. 15 kWh/Bala

- 20-35Balas/h - 20-308Bala/h

- No requiere chasis - Requiere chasis o contenedor para la maquina

El Embalaje de los materiales puede ser realizado es su lugar de origen o directamente en el
lugar de almacenamiento. El tamafo de los residuos debe ser reducido antes del embalaje
para facilitar su manipulacién y evitar dafios en la maquina embaladora y a la envoltura. El
embalaje puede ser hacerse en balas redondas o rectangulares.

Para almacenamientos a largo plazo (>1 afio) el sitio debe tener una base de asfalto para
protejer el suelo de posibles lixiviaciones. Esto tiene la ventaja adicional de una excelente
accesibilidad al sitio, incluso en el caso de lluvias y en suelos no tan estables. El
almacenamiento en vertederos regulares con sistemas de drenaje y recoleccién de lixiviados
(ver hoja informativa: “ vertedero para residuos no peligrosos”)es una alternativa. La
recoleccion de lixiviados puede hacerse por medio de canales en la base aislante. De ahi, los
lixiviados fluyen a un depésito de recoleccion o una estacién de tratamiento.
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CONTINUACION
DESCRIPCION
TECNICA

MATERIALES
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BALANCE
ENERGETICO

BALANCE DE CO:

ELEMENTOS
ADICIONALES
NECESARIOS

RECURSOS
HUMANOS
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Almacenamiento temporal de residuos

Los sectores donde ya no se apilan mas balas de residuos deben ser cubiertos con un folio
de PE para cubrirlos de las precipitaciones y obtener proteccion adicional contra los rayos
UV. También puede colocarse una cobertura de tierra (Ver imagen). Ambas medidas reducen
la posibilidad de formacién de canales de aires, los cuales representan un gran riesgo de
incendio.

Figura 1: Izquierda: Cobertura plastica /Derecha: Cubierta de tierra adicional
(Fuente de imagenes: INTECUS GmbH)

La altura total de la pila de almacenamiento esta dada por la longitud del brazo de la grda
utilizada para su montaje y las propiedades estaticas de las balas. Hasta la fecha, se han
echo pilas con una altura equivalente a 8 balas apiladas.

El sitio de almacenamiento debe ser dividido en zonas de proteccion contra incendio ( cada
zona debe tener como maximo 2000 m2) con terraplenes anti incendio entre medio. La
construccién de estos terraplenes debe hacerse en simultdneo con el apilamiento de las
balas

Salida
- Residuos sélidos
- Suelo utilizado como cobertura
- Envoltura usada, residuos de geotextil y PE

Entrada

- Residuos sélidos

- Pelicula de envoltura, Geotextil,
alambre para embalaje.

- Cubierta de PE y suelo para cubrir

El rango de aplicacion de estas tecnologias van desde un minimo de 1.000 t /a
(almacenamiento cerca de las plantas durante inspeccién) y hasta 400.000 t /a.

El almacenamiento provisional puede ser necesario antes de que los residuos sean tratados
o antes de su disposicion final. Antes de construir el sitio de almacenamiento se debe
asegurar que la capacidad de tratamiento o de disposicion necesarias para los residuos
estaran disponibles antes de que termine el periodo permitido de almacenamiento.
Almacenamiento innecesario o almacenamientos por un muy largo periodo de tiempo deben
ser estrictamente evitados.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

Se necesita combustibles / energia para la operacion de equipos técnicos y medidas de
seguridad

Pueden darse pequeias emisiones de CO2 y metano pero son despreciables

- Envoltura, geotextil o alambres
- Material de suelo para cobertura
- Equipos anti incendios

- 2 personas para el embalaje y la admision en las instalaciones de almacenamiento
- Personal de vigilancia y seguridad.
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Almacenamiento y disposicion final de residuos Almacenamiento temporal de residuos

259250l Técnica de embalaje :
4A010 0N - Balasredondas: 18 x3x5m
- Balas rectangulares: 35x5x6 m

Espacio de almacenamiento: 0,1-0,8 m2/t (Segiin el material, los requisitos de proteccion
contra incendios y la altura de la pila)

@EDIOEH - Desmantelamiento controlado.
HoRhral0)Esy - Restablecimiento de las condiciones naturales previas del sitio.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACIN: COSTOS

W60 - Generalmente bajos ya que el caracter temporal de las instalaciones de almacenamiento
permite realizar el alquiler de los equipos.

G0RH0LTpIE - 20 a 50 EUR/t. Depende de la cantidad y el tipo de residuos almacenados (en 2008).
OPERACION

|\[€]}=3510K5 - Cuando el almacenamiento provisional es realizado por terceros pueden obtenerse
FINANCIAMIENTO ingresos por cargos de recepcion / almacenamiento.
POSIBLES

C0LII0K] - 20 a 50 EUR/t in Depende de la cantidad y el tipo de residuos almacenados (en 2008).
ESPECIFICOS

INFORMACION ADICIONAL
INFORMACION DE MERCADO

AHElEL@e] 358 La construccion de instalaciones para el almacenamiento provisional de residuos es una

NN medida muy com(n en grandes empresas de gestion de residuos tomadas cuando sus
capacidades de tratamiento no son suficientes para el suministro de residuos o para cuando
se realizan inspecciones o hay averias en las instalaciones.

Las instalaciones de almacenamiento provisional pueden encontrarse en todo el mundo,
Alemania erigi6 una capacidad de entre 2-4 millones de toneladas en el afio 2006, pero
desde el afio 2009 todas las instalaciones de almacenamiento temporal fueron cerradas.
Referirse aqui a una instalacion en particular pierde sentido debido a que su caracter es
temporaly es muy comin que se remuevan después de un tiempo.

2\HHE572%8  Proveedores de:
PROVEEDORAS

RECONOCIDAS Equipos comga_ctadc.)res-embaladores: . .
- Schuster Engineering www.schusterengineering.de
Rl - EuRec Technology Sales & Distribution GmbH www.eurec-technology.com
JCPIEEERIBEREN . PTF Hiusser GmbH www.ptf-haeusser.de
presenta todas las
companias activas en B0 01 LR
AL IIERCEE] . FRANPACK GmbH www.franpack.de
awral| Manuli Stretch Deutschland GmbH www.manulistretch.com
- R&S Kunststoff-Verarbeitungs GmbH www.rs-kunststoffverarbeitung.de
Equipos manipuladores de balas:
- C. Steffenewers GmbH & Co.KG www.steffenewers.de
- Kurschildgen GmbH Hebezeugbau www.tigerhebezeuge.de
- Kock & Sohn www.kock-sohn.de
- Liebherr-International Deutschland GmbH www.liebherr.com
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VERTEDEROS PARA RESIDUOS INERTES

FONElH - vertido controlado y econémico de materiales que necesita pocas medidas para asegurar la
OEIEIVIOEE  proteccion del medio ambiente

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION

APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrios Envases ligeros Residuos organicos
Papel/cartén Residuos domésticos mezclados Residuos voluminosos -

- - o
e e e I

- .

- -

Chatarra Maderas Construccion/demolicion

Neuméticos usados -

Aceites usados Pinturas / barnices
Residuos peligrosos

Residuos industriales
especificos

Otros residuos

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION

Cuidados posteriores necesarios:
Los cuidados posteriores comprenden el aseguramiento de el area, inspecciones regulares y monitoreo de los
posos y otras instalaciones

Medidas de proteccion:
Proteccion contra las emisiones de sustancias en el agua, la tierray el aire. Medidas para prevenir el ingreso y uso
no autorizado de las instalaciones

Financiamiento posible;
Se puede lograr financiamiento por medio de aplicar impuestos, tasas y cargos al vertido

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA UTILIZACION

Infraestructura:
Para el montaje de estas instalaciones debe considerarse:
- Espacio suficiente con las condiciones geolégicas e hidrolégicas minimas requeridas.
- Deben ser instaladas adistancias suficientes de cualquier zona habitada.
- Deben ser accesibles a través de carreteras y, opcionalmente, a través de vias del tren.

Condiciones climaticas:
Sin limitaciones.

DETALLES TECNICOS
DESCRIPCION GENERAL

NSNS Estos vertederos son areas designades y instalaciones de ingenieria simple para la
disposicién de materiales minerales o que son inertes y no presentan riesgos potenciales
para el medio ambiente. A menudo, éstos pueden ser sitios excavados o canteras o minas a
cielo abierto abandonadas que cumplan los requisitos hidro-geolégicos minimos

2 Solo disposicién temporal, deben priorizarse opciones de reciclado o uso térmico de estos residuos



Almacenamiento y disposicion final de residuos Vertederos para residuos inertes

MAEIIOER  Requisitos de localizacion
BASICOS

Condiciones hidro- geolégicas adecuadas:

- Un suelo con una permeabilidad igual o menor de 107 m/s en estado sin perturbary un
espesor minimo de 1 metro

- Una capa mineral de drenaje de al menos 30 cm

- Distancia suficiente hasta el agua subterranea,

HEINRIEDIEY . vertido controlado y de largo plazo de residuos con, solamente, pocas medidas especiales
ESPERADOS de proteccién necesarias.

\A\PAAEY - Relativamente facil de concretar y econémico
SSHE@NEES - Puede ser cubierto con una capa recultivable después del cierre
- Pocos cuidados posteriores

PISVIANESERE - |3 demanda de espacio
ESPECIALES

DETALLES DE USO

p)2e:e[olF  Un vertedero para residuos inertes consiste en tres sectores operativos:
1(20\[l¢:% - Area de entrada.

- Area de almacenamiento.

- Area de trabajo.

Las siguientes medidas constructivas son obligatorias para operar un vertedero de residuos
inertes:

- Elarea debe ser cercada para evitar el ingreso de personas no autorizadas,

- Las calles de ingreso deben ser disefiadas para vehiculos pesados

- Deben aplicarse medidas que eviten el ingreso de aguas superficiales de terrenos
aledaiios en el cuerpo del vertedero, especialmente durante lluvias intensas.

La estructura basica de un vertedero de residuos inertes se presenta en la figura 1.

Figura 2: Estructura basica para el vertido de residuos inertes (De acuerdo con ordenanza alemana)

Capa detierra
recultivable

Residuos

Capa mineral de drenaje

Barrera geoldgica

Una vez que el vertido de residuos se ha completado en una sector del vertedero o en su
totalidad, una capa de de aislamiento superficial se montara de la siguiente manera:

- Si es necesario una capa niveladora de 0,5 m.
- Una capa recultivable de tierra de 1 m de espesory, si es necesario, una capa de drenaje
de 0,3 m colocada debajo de la capa de tierra.
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La ubicacion de un vertedero de residuos inertes debe ser elegida considerando una
operacién activa de 10 a 15 afios para asegurar la amortizacién de la inversién para su
montaje y cierre ( Calles de acceso, sistemas de drenaje, cercado, plataforma de pesaje,
etc.). El tamafio del area y las instalaciones dependen cada situacién en particular como, por
ejemplo, la cantidad de materiales a depositar.

[\Fi=eelol Neol\l  Estos vertederos pueden combinarse con cualquier instalacién adecuada para el tratamiento
O3 Ee (@S de los materiales a depositar

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

BALANCE BIiF-i(-F-{oF
=\|3:0691(€e) - Energia, por ejemplo, combustibles para los equipos de vertido, electricidad
Salida
- No hay posibilidad de recuperacion de energia ya que se genera ningiin o poco gas del
relleno.

SATAN@SD] @0 Sin relevancia. Muy pocas cantidades emitidas

Z0213\00E) - Cubiertas y materiales de aislamiento ya mencionados..
ADICIONALES
NECESARIOS

AR El requerimiento de personal depende, especialmente, del tamaiio del vertedero. El operador
HEN[OES  del vertedero debe asegurar en todo momento que personal calificado se encuentra
disponible para el control y monitoreo de los procesos operativos, para prevenir accidentes y
limitar sus consecuencias. El personal debe realizar cursos periédicamente ( como minimo
cada 2 afios)

Para instalaciones con un ingreso de 500.000 t anuales, el numero de personas requerido es
de 8-10 empleados, con al menos, 1 jefe ingeniero, 3 personas calificadas para el registro
(pesaje) y recepcion de materiales, 3 operadores/mecanicos de maquinas mas los
ayudantes necesarios.

S52.@[08 El espacio requerido depende de la capacidad estimada de las instalaciones y el perfil del
{=el0laxpien  area de vertido. Generalmente, se necesita de mayor espacio para colocar residuos en areas
planas que en areas excavadas, valles o canteras abandonadas.

Como ejemplo explicativo, se necesita un area de depdsito de 42,000 m2 y un area total de
operacién de 55.000 m2 para un vertedero con capacidad para 340,000 m3 y alrededor de
30.000 t de ingresos anuales depositados con una altura de 15m. Para una capacidad de
vertido de 2 millones de m3, se estima un area necesaria de 240.000 m2.

Para operar un vertedero se necesita espacio adicional para otras actividades como :

- Sistemas de suministro (Agua fresca, Electricidad),
- Conexiones para carretera, vias de tren y/o cursos de agua,
- Recepcién de lixiviados, monitoreo de aguas subterraneas y cinturones verdes.

@UIDIOEHEOETISE  El vertedero debe ser cercado. E inspecciones regulares y monitoreos deben realizarse
RIORES

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

W\WAZEE[0NEE  Los costos de inversion dependen de las condiciones locales y la capacidad estimada. Los

costos seran

- Adquisicion y preparacion del area

- Construcciones: Estos deben ser mucho menores que para vertederos sanitarios o para
residuos mezclados (Ver hoja informativa "Vertederos para residuos no peligrosos*)

- Equipamiento: Usualmente pala cargadora sobre ruedas y sistemas de pesaje en el portén
de ingreso.
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@O0kl Estos dependen de la capacidad planificada y el equipamiento utilizado. Los costos de
02300 @6]\ operar, mantener y de personal deberian estar bien por debajo en comparacién con
vertederos para residuos no peligrosos, sobre todo por la baja demanda de cuidados
necesarios. (Ver hoja informativa "Vertederos para residuos no peligrosos)

|\[ET4E0K - A partir de tarifas de descarga y posibles impuestos por el vertido
FINANCIAMIENTO
POSIBLES

G0LHI0K) - Segln la experiencia europea los costos no deberian sobrepasar los 10 € por tonelada de
25:9¢[3(60)  material depositado (al 2008)

OTROS ASPECTOS RELEVANTES

Durante la bdsqueda y seleccién de una localidad adecuada, debe considerarse suficiente
espacio de reserva por si posteriormente pueden instalarse instalaciones para el pre-
tratamiento de los materiales a depositar

INFORMACION ADICIONAL
INFORMACION DE MERCADO

ANHA@NE6]\I255 La mayoria de los paises de la UE operan instalaciones para el vertido de residuos inertes.
N ZNEESY  Incluido Alemania tiene varios. Por ejemplo:

- Zweckverband fiir Abfallwirtschaft Kempten, Deponie Steinegaden  www.zak-kempten.de

- Boden- und Bauschuttdeponie "Sundern — Meinkenbracht“ der Sauer & Sommer Straflen —
und Tiefbau GmbH

- Deponie Dersenow der RBS Bodenverwertungs GmbH www.rbsfirmengruppe.de

AHHETY En Alemania hay numerosas firmas que producen y/o ofrecen elementos técnicos,
HHONEI0ET  construccion y otros servicios para el montaje de estos vertederos. Algunos ejemplos :
RECONOCIDAS

- TD Umwelttechnik GmbH & Co. KG www.trisoplast.de
({\ cqnside.rar: %2l - Bickhardt Bau AG www.bickhardt-bau.de
LRI | Kigler & Belouschek www.kuegler-textoris.de

presenta todas las
compafiias activas
en el mercado para

cada campo)

DOCUMENTOS DE REFERENCIAY CONSULTA

Una lista de compaiiias dedicadas a la construccién de vertederos y mas informacion del tema pueden
obtenerse en:

- AK GWS Arbeitskreis Grundwasserschutz e.V. www.akgws.de
- Uberwachungsgemeinschaft Bauen fiir den Umweltschutz BU www.ueberwachungsgemeinschaft-bu.de
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VERTEDEROS PARA RESIDUOS NO PELIGROSOS

AU\[@[o)\l| - Elvertido/disposicién final de manera controlada y segura de residuos no peligrosos, que solo
OBJETIVOS. requiere un minimo esfuerzo para asegurar una adecuada proteccién al medio ambiente

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION

APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrio Envases ligeros Residuos organicos
Papel / carton Residuos domésticos mezclados Residuos voluminosos

. . Apar gctri
Lamparas Textiles paratos elect’ cps y
electrénicos

Chatarra Maderas - Construccion / demolicion

Aceites Pinturas / barnices - Neuméticos usados -

Residuos industriales
especificos
Otros residuos

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION

Pre-tratamiento de los residuos:

Un pre tratamiento (tratamientos térmicos o biomecanicos) deberia ser aplicado para minimizar el impacto
ambiental del vertedero, sobre todo por la emision de gases invernadero y de lixiviados. Varios paises europeos,
incluido Alemania, han echo de esto una condicién para habilitar para el vertido de cualquier residuo que
contenga materiales biodegradables

Cuidados posteriores.
Los cuidados necesarios comprenden primero salvaguardar el area del vertedero, luego, inspecciones regulares y
monitoreos de los pozos y otras instalaciones de control.

Medidas de proteccion:
Proteccion contra las emisiones de sustancias en el agua, la tierray el aire. Medidas para prevenir el ingreso y uso
no autorizado de las instalaciones

Financiamiento posible;
Se puede lograr financiamiento por medio de aplicar impuestos, tasas y cargos al vertido

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA UTILIZACION

Infraestructura:
Para el montaje de estas instalaciones debe considerarse:
- Espacio suficiente con las condiciones geolégicas e hidrolégicas minimas requeridas.
- Deben serinstaladas a distancia suficiente de cualquier zona habitada.
- Deben ser accesibles a través de carreteras y opcionalmente, vias del tren.
Condiciones climaticas:
Sin limitaciones.

3 Las cantidades a depositar depende del nivel de separacion de residuos obtenido. Deben priorizarse las opciones de recuperacion,
reciclado del material o reutilizacion posibles.

4 Las cantidades a depositar depende del nivel de separacion de residuos obtenido. Sin embargo, para minimizar el impacto ambiental de
los vertederos, estos residuos deben ser reciclados o como minimo pre-tratados antes de verterlos,

5 Solo es posible cuando los residuos son estables e inertes y el criterio de aceptacion para residuos no peligrosos es alcanzado.
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DETALLES TECNICOS
DESCRIPCION GENERAL

NSNS Los vertederos sanitarios son areas especialmente disefiadas, con las instalaciones
adecuadas para el vertido de residuos sélidos no peligrosos de manera sistematica y
controlada con el porpésito de eliminar los riesgos de salud pblica e impacto ambiental y
evitar la contaminacion de suelos y aguas subterraneas. En los rellenos sanitarios, los
residuos son vertidos en capas, compactadas y cubiertas por un material al final de cada dia
operado.

JSEIEIICER  Requerimientos de su localizacin:
SCIOEE  Condiciones hidro-geoldgicas adecuadas.
Un suelo base con una permeabilidad kf < 1*10m/s en un estado sin perturbary con un
espesor minimo de 1 m
Suficiente distancia a aguas subterraneas,
Una base aislante y una capa de drenaje.

HES0EPABI0H  Eliminar los riesgos a la salud piblica y el impacto ambiental y minimizar las molestias que
SS1HA0I0KY  generan estos residuos por medio de una disposicién controlada y a largo plazo sin
contaminar aguas superficiales ni subterraneas.

VENTAJAS

especificas B Disposicion segura de residuos sélidos.

- Prevencion de emisiones dafiinas por medio de medidas de proteccion especiales tal como
el material aislante en la base, el sellado superficial y los sistemas de recoleccion de
efluentes y gases.

- Seguridad a largo plazo a través de cuidados posteriores y medidas de seguridad, como, la
cobertura mineral.

- Econémicamente mas ventajoso en comparacion con otras opciones de tratamiento mas
caras.

DIESVISNIPAVAEY - Requiere controles y cuidados por mucho tiempo.
25:30[31¢25 - Generacion de gases invernadero.
- El comportamiento de los residuos dentro de el vertedero es bastante incierto.

DETALLES DE USO

DESCRIPCION

TECNICA Los vertederos sanitarios son disefiados de forma tal que se toman las precauciones

necesarias para el aislamiento de la base y los laterales y el drenaje del cuerpo del
vertedero. Ademas, se instalan componentes técnicos para la recoleccion de los lixiviados y
gases generados. La figura 1 ilustra un esquema basico para el montaje de los sistemas de
recoleccién.

Figura 3: Componentes de un vertedero normalizado de residuos no peligrosos

o= Recuperacién y
Sistema recolector de gases distribucion de gasesy

lixiviados

Pozosparala _ ___ ——— |

extraccion de
gases

Residuos

Recuperacion de lixiviados
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CONTINUACION
DESCRIPCION
TECNICA

Octubre 2015

Construccion de base de aislamiento combinado

La figura 2 muestra el principio de construccién de una base de aislamiento combinado para
un vertedero sanitario. El aislamiento se monta sobre la base del vertedero

Figura 4: Aislamiento combinado para vertedero sanitario (Segln ordenanzas para vertederos de Alemania)

Residuos
Tuberia de drenaje ‘

Capa de drenaje

Capa de proteccion
Plastico impermeabili-
zante

Aislamiento mineral

(3 capas como minimo)
Base vertedero

Barrera geologica

opeuIqwo)d ojudiwe)sly

La capa inferior del aislamiento esta formada por tres capas de minerales con un espesor
total de 0,75 m cubiertas por una capa plastica (HDPE) con un espesor minimo de 2,5 mm. La
permeabilidad debe ser kf < 51010 m/s. El aislamiento plastico debe ser protegido con una
capa de arena fina o material similar. Sobre esta, debe colocarse una capa de drenaje
compuesta por grava con un indice de permeabilidad de kf< 1*103 m/s. Dentro de esta capa
se colocan los tubos de drenaje para la recoleccion por gravedad de los liquidos.

Construccion de los sistemas de drenaje

La figura 3 muestra las instalaciones técnicas para la recoleccién de lixiviados. Los sistemas
de recoleccion consisten en piso drenante, pozos de control y monitoreo, estaciones de
bombeo (caja de recoleccion y succion) y recipientes de almacenamiento (piletas de reaccion
y sedimentacion). Los sistemas de recoleccion son utilizados para extraer los lixiviados del
interior del vertedero y prevenir la generacién de presiones hidrostaticas no convenientes en
la base del vertedero.

La figura 3 muestra las instalaciones técnicas para la recoleccién de lixiviados. Los sistemas
de recoleccién consisten en la capa drenante, pozos de control y monitoreo, estaciones de
bombeo (Cajas de recoleccion y succién) y recipientes de almacenamiento ( piletas de
reaccion y sedimentacion). Los sistemas de recoleccion son usados para remover los
lixiviados del interior del vertedero y para prevenir el desarrollo de presiones hidroestaticas
no convenientes en la base del vertedero.

Figura 5: izquierda: Sistema de drenaje / derecha: Estacion de bombeo para agua gravitacional y lixiviados

Distribucion de la Residucs Sisé:ml
ciga succion
Sapkds prateccin b Materiales de filtrantes e
' : Aislamiento plastico gases
Capas minerales e
(dos capas) e

Inclinacién min. 2%
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CONTINUACION
DESCRIPCION
TECNICA

ALCANCE

INTERACCION CON
OTRAS TECNICAS

BALANCE
ENERGETICO

BALANCE DE CO2
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Construccion del aislamiento superficial

La figura 4 muestra una manera de montar el aislamiento superficial de este tipo de

vertedero. Una vez que la disposicion de material se ha completado en un sector on en la

totalidad del vertedero, una aislacion superior debe montarse de la siguiente manera:

- 0,5 m de espesor para capa de emparejamiento

- 0,3 m de espesor para capa de grava o material similar para el drenaje de gases,

- 0,5 m de espesor para una capa mineral con una permeabilidad kf < 5*109 m/s, cubierta
por un aislamiento plastico,

- 0,3 m de espesor para capa de drenaje con permeabilidad kf < 1*103 m/s,

- 1 m de espesor para capa de tierra recultivable

Figura 6: Construccion del aislamiento superior de un vertedero sanitario (seg(n las ordenanzas de Alemania)

Vegetacion

Capa tierra de
rehabilitacion
Capade drenaje

Capade proteccién
Aislamiento plastico

Aislamiento mineral

Capade alisadoy si
es necesario, de
drenaje de gas

Residuos

La ubicacién debe elegirse teniendo en cuenta un tiempo de operacion minimo de 10 afos,
mejor 15-20 afios, para asegurar la amortizacién de la inversién por el montaje y el cierre
del vertedero (calles de acceso, sistemas de drenaje, cercado, plataforma de pesaje,
medidas de proteccion posteriores, etc). El tamafio del area debe ser determinado segiin las
circunstancias locales, como la cantidad de material a depositar.

Estos vertederos pueden combinarse con cualquier instalacion adecuada para el tratamiento
de los materiales a depositar

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

Ingreso:
- Energia, por ejemplo, combustibles para los equipos de vertido, electricidad

Salida:
- Energia eléctrica de la utilizacion de los gases recolectados y energia térmica en caso de un
sistema de cogeneracion

Debido a las emisiones de gases (metano, CO2, H2S) hay un balance negativo. El vertido de
residuos municipales sin ningln pretratamiento es considerado como un gran contribuyente
de gases invernaderos en el mundo, especialmente si los sistemas de recoleccion de gases
no son eficientes.
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POSIBLES
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Vertedero para residuos no peligrosos

El requerimiento de personal depende del tamafio de las instalaciones. Para un vertedero
que recibe 500,000 t / a , el nimero de empleados necesarios es de 12-14 personas
incluyendo un ingeniero jefe, 3 personas capacitadas para el registro (pesaje) y recepcion de
los materiales recibidos, 3 operadores / mecanicos de los equipos técnicos mas los
ayudantes necesarios.

Si las plantas de tratamiento de lixiviados y de gases se encuentran lejos del vertedero mas
personal sera necesario, incluyendo a 1 ingeniero jefe , 2 empleados capacitados para
operar las maquinarias y los ayudantes necesarios. Ademas se necesitara personal para el
control del portén de ingreso y para administracion.

- Cubiertas y materiales aislantes ya mencionados

El espacio necesario depende de la capacidad del vertedero. Para un vertedero que recibe

110.000 m3 / a de residuos y 20 afios de operacién necesita un espacio aproximado de de

200.000 m2.

Espacio adicional es necesario para:

- Instalaciones para agua frescay electricidad

- Acceso por carretera y opcionalmente acceso a vias ferroviarias y cursos de agua
navegables.

El vertedero debe ser cercado, deben realizarse inspecciones regulares (en intervalos de
medio a 1 afo) y monitoreos de pozos y de otras instalaciones de control. Estas medidas
deben tomarse mientras todavia existan riesgos potenciales.

El monitoreo deberia hacerse por 20 a 30 afios después del cierre del vertedero. En
circunstancias normales las expensas por cuidados posteriores deberian alcanzar un nivel
bajo y estable después de 80-100 afios después del cierre, dependiendo del material
vertido.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

Los costos de inversiéon de un vertedero dependen fuertemente del tamafio del mismo, el
tiempo estimado de vida Gtil y las condiciones de mercado. Pueden seguirse los siguientes
valores orientativos.

- Sistema de aislamiento superficial: mas de 35 millones de euros ( por ej. Vertedero
“flotzgriin”)
- Aislamiento combinado de base: mas de 48 millones de euros (por e]. Vertedero “nord”)

Se dan ejemplos de costos de operacion anuales (al 2008):

ca. 400.000 Euro
ca. 1,2 Millones. Euro
ca. 250.000 Euro

- Costos de operacién:
- Reparaciéon y mantenimiento:
- Personal y administracion:

- A partir de tarifas de descarga, posibles impuestos por el vertido y tarifas por la
electricidad generada
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siguiente lista no
presenta todas las
compaiiias activas en
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Vertedero para residuos no peligrosos

Los siguientes estimaciones generales pueden usarse como indicativos del costo total (al
2008):

Tabla 2: Costos del vertido de residuos

250.000

Ingreso anual de residuos para depositar [m3/a]

Inversion estimada [millones de Euro] para:

Selecci6n del sitio, estudio del sitio, obtencién de permisos 2,6 8,0

Planificacion de construccion, supervision y aseguramiento de calidad 77, 133,0
Equipos de operacion, cierre y recultivacion 61,0 110,0
Equipos de monitoreo, Recoleccion de gases/lixiviados y tratamiento 74,0 123,0

OTROS ASPECTOS RELEVANTES

Durante la bdsqueda y seleccion de una localidad adecuada debe considerarse suficiente
espacio de reserva por si posteriormente pueden instalarse instalaciones para el pre-
tratamiento de los materiales a depositar

INFORMACION ADICIONAL
INFORMACION DE MERCADO

En Alemania un gran nimero de vertederos de residuos no peligrosos fueron cerrados en el
afio 2005 debido a la limitacion legal de el vertido de residuos sin tratar. Algunos ejemplos
de vertederos que actualmente son llenados con residuos pre-tratados son:

- RAVON:
- Abfallwirtschaftsgesellschaft des Kreises Warendorf mbH
(Zentraldeponie Ennigerloh) www.awg-waf.de
- Deponie Pohlsche Heide: www.pohlsche-heide.de
- Zentraldeponie Crébern Zweckverband Abfallwirtschaft Westsachsen)
www.wev-sachsen.de

www.ravon.de

Numerosas firmas en alemanian producen u ofrecen componentes técnicas especiales,
construccién y otros servicios para el montaje y la operacién segura de los vertederos
sanitarios. Algunos son:

Proveedores de aislantes plasticos:
- GSE Lining Technology GmbH
- Naue Fasertechnik GmbH & Co. KG

www.gseworld.com
www.naue.com

Colocacién de aislamiento plastico:

- G2 G-quadrat Geokunststoffgesellschaft GmbH
- NAUE Sealing GmbH & Co. KG

- von Witzke GmbH & Co

- SIEBERT + KNIPSCHILD GmbH

www.gquadrat.de
www.nauesealing.com
www.vonwitzke.de
www.ibsiebert.de

Colocacién aislamiento mineral

- TD Umwelttechnik GmbH & Co. KG
- Bickhardt Bau AG

- Kiigler & Belouschek

www.trisoplast.de
www.bickhardt-bau.de
www.kuegler-textoris.de

Recoleccién vy utilizacién del gas del vertedero
- Haase Energietechnik AG

- LAMBDA Gesellschaft fiir Gastechnik mbH

- Green Gas Germany GmbH

www.bmf-haase.de
www.lambda.de
www.greengas.net
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DOCUMENTOS DE REFERENCIAYY CONSULTA

Una lista de compaiias dedicadas a la construccion de vertederos y mas informacion del tema pueden
obtenerse en:

- AK GWS Arbeitskreis Grundwasserschutz e.V. www.akgws.de
- Uberwachungsgemeinschaft Bauen fiir den Umweltschutz BU www.bu-umwelt.de
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VERTEDEROS PARA RESIDUOS PELIGROSOS

C:)[AIVIOIE - Disposicion/almacenamiento permanente y seguro para el medio ambiente de residuos
FUNCION: peligrosos.

DESCRIPCION DEL MARCO DE APLICACION

APLICABLE PARA LOS SIGUIENTES TIPOS DE RESIDUOS
Vidrio Envases ligeros Residuos organicos
Papel / carton Residuos domésticos mezclados - Residuos voluminosos

0 . Aparatos eléctricos
Lamparas Textiles P o y
electrénicos

Chatarra Maderas Construccion / demolicion
Aceites Pinturas / barnices Neuméticos usados -

Residuos industriales
especificos
Otros residuos

CARACTERISTICAS ESPECIALES Y REQUISITOS DE UTILIZACION

Pre-tratamiento de los residuos:

- Si es necesario, pueden estabilizarse los residuos por medio de el uso de “Big-Bags” (Ver hoja informativa “Big
Bag”), barriles o otros contenedores adecuados en caso de disposicion subterranea

- Si es necesario, se humedecen los residuos para evitar el escape de polvos o, en el caso de almacenamiento
superficial, el llenado de “Big Bags” con residuos con polvos peligrosos.

Cuidados posteriores:

Los cuidados necesarios comprenden primero salvaguardar el area del vertedero, luego, inspecciones regulares y
monitoreos de los pozos y otras instalaciones de control. Estas medidas deben tomarse mientras existan dafos
potenciales.

Medidas de proteccion especiales:
Proteccion contra las emisiones de sustancias en el agua, la tierray el aire. Medidas para prevenir el ingreso y uso
no autorizado de las instalaciones

Financiamiento posible;
Se puede lograr financiamiento por medio de aplicar impuestos, tasas y cargos al vertido

LIMITACIONES O INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA UTILIZACION

Infraestructura:
Para el montaje de estas instalaciones debe considerarse:
- Espacio suficiente con las condiciones geolédgicas e hidrolégicas minimas requeridas.
- Deben serinstaladas a suficiente distancias de zonas habitadas.
Deben ser accesibles a través de carreteras y si se quiere, vias del tren.

Condiciones climaticas:
Sin limitaciones.

6 No propiamente vaciados o llenados
7 Potencialmente infecciosos o contaminados
8 Encapsulados
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DETALLES TECNICOS
DESCRIPICION GENERAL

AN Un vertedero para residuos peligrosos es un sitio especialmente disefiado y protegido para
la disposicion segura de residuos peligrosos o potencialmente peligrosos, que no pueden
ser tratados para que pierdan el dafio potencial al medio ambiente. Estos tipos de
vertederos tienen estructuras y/o materiales diferentes ,segin el tipo de residuo a
almacenar, para reducir la emision de elementos nocivos al medio ambiente. Pueden
establecerse como sitos de almacenamiento provisional o definitivo.

JASEIEINCESR  Requerimientos de su ubicacion:
SClEOEE  Condiciones hidro-geoldgicas adecuadas.

- No en zonas karsticas

- No en zonas de proteccién y/o captacion de agua

- No en zonas propensas a inundaciones

- No en zonas con fallas geoldgicas, zonas de actividad tecténica o areas en las cuales haya
actividad minera.

El suelo por debajo debe tener una baja permeabilidad (indice de permeabilidad kf < 1*10°
m/s) y un espesor = 5 metros

Base con sistema de sellado (combinacién de aislamiento v drenaje)
Distancia segura a zonas habitadas

HES0BPABI0EE  Eliminar los riesgos ambientales y a la salud y minimizar los inconvenientes provenientes de
SSSA0I0ET  los residuos peligrosos o potencialmente peligrosos por medio de un almacenamiento
prolongado y controlado sin contaminar aguas superficiales o subterraneas

\VS\BPAARS - Disposicion segura de residuos peligrosos o potencialmente peligrosos.

SSHE@NEES - Prevencidn en la generacion de emisiones peligrosas por medio de medidas especiales
como el sellado de base, aislamiento superficial y sistemas de recoleccién de gases y
efluentes

- Proteccion a largo plazo por medio de cuidados posteriores y medidas de segurdad
especiales

- Método mas econémico en comparacién con otros métodos de tratamiento

DIEVIS AR - Requiere cuidados y controles intensivos y por mucho tiempo
ESPECIFICAS

DETALLES DE USO

b asie:e[60]\l Disefio y componentes de un vertedero de residuos peligrosos (sobre el suelo)

TECNICA
Figura 7: Esquema béasico de un vertedero para residuos peligrosos (superficial)
o s ‘Arena L :
Cubierta final de Revestimiento de
~ arcilla cubierta de HDPE

Arcilla - cubierta intermedia

Residuos
peligrosos

Sistema de deteccion de Arcilla
lixiviados recompactada

Arcilla natural
Capa primaria de HDPE

Sistema primario de
recoleccion de . Arcilla natural
lixiviados
Arcilla natural
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CONTINUACION DE
LA DESCRIPCION
TECNICA
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Esquema de una base de aislamiento combinado

Figura 3 muestra las partes basicas de un sistema de aislamiento combinado de la base de
un vertedero para prevenir el escape de lixiviados en los suelos y aguas subterraneas
durante y despues del llenado del vertedero.

Figura 8: Seccion transversal del sistema de aislamiento en la base (Seg(n las ordenanzas alemanas sobre

vertederos)
Residuos
peligrosos
Capa de drenaje con tubo
Sistema de de drenaje
§ . drenaje Capa de proteccion
)
E % 3 Aislamiento pléstico
LES
nEZ
hnT Sistema de )
g ) aislamiento Aislamiento mineral
combinado
Base vertedero
Apoyo del vertedero

La tasa de compactacién en la superficie por sobre el vertedero debe de dar un proctor de
95%. El aislamiento de la base debe ser montado sobre la base del vertedero y debe estar
compuesto por los siguientes elementos:

- 50 cm de espesor de aislamiento mineral (valor de kf < 5¥10-1° m/s)

- 2,5 mm de espesor de capa plastica

- 30 cm de espesor de la capa de drenaje (Incluyendo una capa protectora de arena o de un
material similar) de grava o otro tipo de roca triturada con un indice de permeabilidad no
menor a kf<1*103 m/s

- Tubos de drenajes que puedan ser controlados y lavados (Ver hoja informativa ,,
Vertederos de residuos no peligrosos*)

Construccidn del sellado superficial

La Figura 4 muestra un posible esquema de asilamiento superficial, para un vertedero de
residuos peligrosos, para protegerlos de infiltraciones y del clima. Y para prevenir emisiones
de gases no controladas del cuerpo del vertedero.

Figura 9: Esquema del aislamiento superficial de un vertedero de residuos peligrosos (Segtn ordenanyas
alemanas para vertederos)

Vegetacion
@
-
ki
¢ Capa detierra de
o rehabilitacion
@ e =
% E 5. % Capa de drenaje
E e E8S Deteccidn de fugas /sistema de control
855 2383 Aislamiento plastico
] ®5y
s SE é Aislamiento mineral
$ Rt
£ 892 Capa de alisamientoy si es
2 2 3 necesario, de drenaje de gases
n
Residuos peligrosos
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Cuando se completa el vertido de residuos en una seccion o en todo el vertedero, debe

montarse un aislamiento superficial con los siguientes componentes:

- 0,5 m de espesor de capa de alisamiento, si es necesario integrando una capa de drenaje
(de grava)

- 0,5 m de espesor de capa aislante mineral (o alglin material parecido) con un indice de
permeabilidad kf<5*101°m/s

- 2,5 mm minimo de espesor de capa de aislante plastico con sistemas de control y
deteccion de fugas.

- 0,3 m de espesor de capa de drenaje kf =1*103 m/s

- 1 mde espesor de capa de rehabilitacién formada por suelo cultivable

Disefio estructural de pozos profundos y tineles (disposicién subterranea)-Figura 6 ilustra
dos posibilidades para la disposicion subterranea de residuos peligrosos en pozos
profundos y tlneles. Los pozos profundos o cavernas (en general, cavernas de sal) son
cavidades artificiales (Pore j. Antiguas minas de sal) que pueden ser utilizados para la
disposicion de residuos sélidos.

Los depésitos subterraneos son especialmente adecuados para almacenar residuos que
tienen un dafio potencial al medio ambiente (especialmente agua y aire) que incluso
presentan un riesgo si se almacenan en la superficie bajo condiciones controladas o su
tratamiento es muy costoso.

Figura 10: izquierda: Pozos profundos / derecha: Tinel

Pozos
profundos

deposicion

Oficina de
control

Pozo profundo
Pozo profundo para para el depésito de
el depdsito de 75,000 m?

150,000 m® de de residuos
residuos / 60

Los depésitos subterraneos estan compuesto por 3 sectores:

Sistema de
esclusas

- Area de ingreso con espacio para camiones, plataforma de pesaje, oficina de registro y
instalaciones de laboratorio para la tomay el almacenamiento de muestras

- Area de trabajo con instalaciones para abrir, transferir el contenido, vaciar y limpiar los
contenedores de transporte

- Area de almacenamiento con espacio para el almacenamiento provisional de los residuos a
depositar, tratar o incinerar.

AE@N\[@= La ubicacion debe elegirse teniendo en cuenta un tiempo de operacion minimo de 10 afios,
mejor 15-20 afios, para asegurar la amortizacién de la inversién por el montaje y el cierre
del vertedero (calles de acceso, sistemas de drenaje, cercado, plataforma de pesaje,
medidas de proteccion posteriores, etc). El tamafio del area debe ser determinado segin las
circunstancias locales, como la cantidad de material a depositar o el método de disposicion
(subterraneo o superficial)

[\iraieelol Neol\N Las instalaciones de estos vertederos pueden incluir plantas de pre tratameinto de los
Op e [@S  residuos a depositar.
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REQUERIDO
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FINANCIAMIENTO
POSIBLES
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Vertederos para residuos peligrosos

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: USO DE RECURSOS

Ingreso:
- Energia, por ejemplo, combustibles para los equipos de vertido, electricidad

Salida:
- Energia eléctrica de la utilizacién de los gases recolectados y energia térmica en caso de un
sistema de cogeneracion

Debido a las emisiones de gases (metano, CO2, H2S) hay un balance negativo. El vertido de
residuos municipales sin ningln pretratamiento es considerado como un gran contribuyente
de gases invernaderos en el mundo, especialmente si los sistemas de recoleccion de gases
no son eficientes.

El personal necesario depende especialmente en el disefio de las instalaciones, que en este
caso pueden ser muy diferentes. Para un vertedero donde se reciben 110.000 m3 se
necesitan 5 0 6 empleados capacitados.

- Cubiertas y materiales aislantes ya mencionados

El espacio necesario depende de la capacidad del vertedero. Para un vertedero que recibe

110.000 m3 / a de residuos y 20 afios de operacion necesita un espacio aproximado de de

200.000 m2.

Espacio adicional es necesario para:

- Instalaciones para agua fresca y electricidad

- Acceso por carretera y opcionalmente acceso a vias ferroviarias y cursos de agua
navegables.

Los cuidados posteriores incluyen la aseguracién de la zona, inspecciones regulares y el
monitoreo de las aguas subterraneas

Estos cuidados deben ser realizados, principalmente, mientras sigan existiendo dafos
potenciales. Bajo circunstancias normales, los costos por estos cuidados deberian caer a un
nivel bajo y estable, dependiendo del material depositado.

PUNTOS A CONSIDERAR PARA SU OPERACION: COSTOS

Los costos de inversiéon de un vertedero dependen fuertemente del tamafio del mismo, el
tiempo estimado de vida atil y las condiciones de mercado. Pueden seguirse los siguientes
valores orientativos.

- Sistema de aislamiento superficial: mas de 35 millones de euros (por ej. Vertedero
“flotzgriin”)
- Aislamiento combinado de base: mas de 48 millones de euros (por e]. Vertedero “nord”)

Los costos de operacion anuales estimados son (2008) :

ca. 400.000 Euro
ca. 1,2 Millones Euro
ca. 250.000 Euro

- Costos de operacién:
- Reparaciéon y mantenimiento:
- Personal y administraci6n:

- A partir de tarifas de descarga, posibles impuestos por el vertido y tarifas por la
electricidad generada.
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00105 Los siguientes estimaciones generales pueden usarse como indicativos del costo total (al
25660 2008):

Tabla 3: Costos del vertido de residuos

Ingreso anual de residuos para depositar [m3/a] 250.000

Inversion estimada [millones de Euro] para:

Selecci6n del sitio, estudio del sitio, obtencién de permisos 2,6 8,0

Planificacion de construccion, supervision y aseguramiento de calidad 77,0 133,0
Equipos de operacion, cierre y recultivacion 61,0 110,0
Equipos de monitoreo, Recoleccion de gases/lixiviados y tratamiento 74,0 123,0

INFORMACION ADICIONAL
INFORMACION DE MERCADO

AHEleL@e] |38 La mayoria de los paises europeos cuentan con instalaciones para el almacenamiento y la
HHNEIZAEESE  disposicion segura de residuos peligrosos. En Alemania:

GReHee il Vertederos superficiales:

siguiente listano T YRl www.him.de
presenta to‘.jas las . GSB - Sonderabfall-Entsorgung Bayern GmbH www.gsb-mbh.de
companias activas en
bl kel - GBS Gesellschaft zur Beseitigung von Sonderabféllen mbH
campo) www.sad-rondeshagen.de
Disposicién subterranea:
- K+S Entsorgung GmbH www.ks-entsorgung.com
- GSES GmbH www.gses.de
- Grube Teutschenthal Sicherungs GmbH & Co. KG www.grube-teutschenthal.de

SFHESAEY En Alemania hay numerosas empresas que proveen componentes técnicos especiales y
HHOVAIIEY  servicios de construccion y de operacidn segura de este tipo de instalaciones para la
Had0)\0le )il disposicion segura de residuos peligrosos. Por ejemplo:

CRBEEGE s Proveedores de aislantes plasticos:
5’9“’5;“;* "’15“71”0 - GSE Lining Technology GmbH www.gseworld.com
A - Naue Fasertechnik GmbH & Co. KG Wwww.naue.com

compaiiias activas
DRl el  proveedores de sistemas de deteccién y control de fugas

cada campo)

- PROGEO Monitoring GmbH WWW.progeo.com
- SENSOR Dichtungs - Kontroll - Systeme GmbH www.sensor-dks.com
Colocacién de aislamiento plastico:

- G2 G-quadrat Geokunststoffgesellschaft GmbH www.gquadrat.de
- NAUE Sealing GmbH & Co. KG www.nauesealing.com
- von Witzke GmbH & Co www.vonwitzke.de
- SIEBERT + KNIPSCHILD GmbH www.ibsiebert.de
Colocacién aislamiento mineral

- TD Umwelttechnik GmbH & Co. KG www.trisoplast.de
- Bickhardt Bau AG www.bickhardt-bau.de
- Kiigler & Belouschek www.kuegler-textoris.de

Recoleccién y utilizacién del gas del vertedero

- Haase Energietechnik AG www.bmf-haase.de
- LAMBDA Gesellschaft fiir Gastechnik mbH www.lambda.de
- Green Gas Germany GmbH www.greengas.net
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DOCUMENTOS DE REFERENCIAYY CONSULTA

Una lista de compaiias dedicadas a la construccion de vertederos y mas informacion del tema pueden
obtenerse en:

- AK GWS Arbeitskreis Grundwasserschutz e.V. www.akgws.de
- Uberwachungsgemeinschaft Bauen fiir den Umweltschutz BU www.bu-umwelt.de
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Gestion de flujos de residuos especificos

Gestion de flujos de residuos
especificos

Una parte importante de la gestién sustentable de los
residuos es monitorear y promocionar la gestion de los
distintos flujos de residuos en los sectores de generacion
correspondientes.

Ademas de los residuos generados cada dia en los
hogares, instituciones publicas y pequefios comercios,
hay grandes cantidades de materiales usados o que no se
necesitan, que se acumulan con los ya mencionados y
son generados, principalmente, en el sector industrial y
comercial, ademas, de los otros sectores mencionados.
Para facilitar el reciclado y/o responder a las
caracteristicas particulares, la acumulacién periédica y
las limitaciones especificas con respecto a una gestion
segura para el medio ambiente suele ser indispensable
una recoleccién y una recogida diferenciadas de estos
residuos. En general, se consideran los siguientes flujos
de residuos:

» Residuos con las caracteristicas de los residuos
domésticos: Estos pueden ser recolectados y
tratados de la misma forma, incluso junto con los
residuos domésticos.

» Residuos peligrosos por naturaleza o con
contenidos potencialmente peligrosos: Son
residuos que requieren un régimen de control
estricto y a los que se aplican disposiciones y
normas especificas (por ej. Convencién de basilea
para el transporte de estos residuos) debido a los
riesgos potenciales que presentan para el medio
ambiente. La clasificacion entre residuos
peligrosos y no-peligrosos se basa en la
clasificacion y el etiquetado de las sustancias
peligrosas , asegurando la aplicacién de principios
similares durante todo su ciclo de vida. Las
propiedades que hacen que un residuo sea
peligroso son, generalmente, establecidas en
documentos normativos o listas especificas
(Como el Catalogo Europeo de Residuos). Para
evaluar los riesgos potenciales de los residuos
guimicos y asegurar la gestion segura de tales
elementos, debe considerarse también el trabajo
realizado en el marco del “Programa
internacional de sequridad quimica” y las
politicas europeas sobre quimicos “REACH”. Un
flujo de residuos que debe considerarse y
gestionarse como los residuos peligrosos, son los
residuos médicos y hospitalarios y los lodos de
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las plantas de tratamientos de aguas residuales.
Los residuos peligrosos y los residuos médicos,
en general, contienen concentraciones criticas de
sustancias peligrosas y no pueden ser
manipulados sin las precauciones apropiadas.
Deben ser recolectados de forma separada y
dispuestos de manera que no representen dafios
para los alrededores. La gestion de los lodos del
tratamiento de aguas residuales deben apuntar al
mejor aprovechamiento posible de sus nutrientes
y su contenido energético mientras, al mismo
tiempo, se aplican las precauciones y tratamientos
adecuados debido a que estos lodos contienen
ciertas sustancias criticas .

Residuos ( producci6n) de tipo especificos: Son
los residuos provenientes de procesos  de
fabricacion  industriales o de  procesos
comerciales. Suelen tener una composicién
regular y sus posibilidades de reciclados son altas
si se presta especial atencion y cuidados para
mantenerlos separados del resto de los residuos.
Regulaciones especiales y esquemas apropiaos
para asignar los precios de las materias primas y
los recursos reciclados deberian ayudar a la
prevencion, disminucion y a la mejor utilizacion
de estos residuos.

La prevencion, disminucién y , siempre que sea
posible, la reutilizacion de los residuos de
comerciales/industriales son principios basicos de una
gestion apropiada y cada vez mas importante desde un
punto de visto ecoldgico y econémico. Bajo la influencia
de la escasez de recursos y los crecientes precios de los
materiales, energia y servicios ambientales los residuos
se han convertido en un costo relevante y los impactos
de gestionar apropiadamente los flujos de residuos se
ven rapidamente reflejados en los balances de las
empresas.

Las politicas ambientales son cada vez impulsadas
por la necesidad de influir los proceso de fabricacién de
manera que se reduzcan los impactos ambientales de los
productos durante su fabricacion, vida atil y su
disposicion.
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Figura 1: Proporciones generales de los costos en la la
disposicién de los diferentes tipos de residuos
de las actividades comerciales/industriales
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Una gestion sustentable de los residuos requiere que
se adopte una produccion mas limpia (cleaner
production) con el uso de tecnologias con baja emision
de residuos y con una gestion interna (planta) y entre
distintos sectores de los distintos flujos de materiales.
Béasicamente, esto comprende todas las medidas que
pueden resultar en la produccion de productos con un
menor uso de materiales y de energia, un mejor
aprovechamiento de los residuos y materias primas
secundarias, lograr flujos de materiales en circuitos
cerrados y evitar o sustituir el uso de componentes
peligrosos. También, incluye el cambio del producto en
si mismo para alcanzar las metas propuestas. A
continuacidn se presentan algunos ejemploo de medidas
para concretar tales politicas .

» Hacer la recuperacién, reprocesamiento y la
reutilizacion (reciclado) una parte del proceso de
produccion o de las operaciones de las empresas

» Organizar el reciclado en diferentes sectores
industriales (Por ej. Procesamiento de aceites usados)

» Aplicacion de tecnologias que ahorren materia prima
y energia. (Po ej. Recauchutado de neumaticos
usados)

Para el uso y la disposicion de residuos
comerciales/industriales hay muchas opciones vy
modelos posibles. Una opcion, referida a menudo como
auto eliminacion o reutilizacion en sitio, requiere que las
empresas operen sus propias instalaciones de tratamiento
0 operen procesos donde los residuos puedan ser
reintegrados o reciclados de acuerdo con los estandares
ambientales aceptados. Esto es recomendable para las
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empresas que acumulan grandes cantidades de
materiales especificos y que puedan realizar el
tratamiento sin grandes costos adicionales. Por ejemplo,
la industrias del metal, de la madera y del papel. Una
gran proporcion de los residuos de la fabricacion de
papel pueden ser reintroducidos en el proceso de
fabricacion o usados en plantas de generacion de
energia.

Otra alternativa, es que los residuos queden a
disposicion para que una empresa certificada los recoja y
los derive a la planta de disposicion o tratamiento
adecuada (ver hojas informativas sobre “recoleccién” y
“tratamientos”). Un problema de importancia particular
son los residuos peligrosos que, ademas, de unas pocas
opciones de tratamiento térmico (ver hojas informativas
“incineracién en parrilla” e “incineracion en lecho
fluidizado™) deben ser vertido en vertederos especiales
(ver hoja informativa “vertedero de residuos peligrosos”)
ya que no existen suficientes opciones para su
tratamiento.

Una gestion eficiente de los flujos de residuos debe
enfocarse en esos flujos de materiales que tienen un
impacto ambiental relevante, ya sea por, que presentan
un riesgo potencial o por que presentan un alto potencial
de reciclaje. Tales flujos pueden ser tratados con
prioridad y hacerlos objeto de regulaciones y leyes
especiales puede ser (til. Debe prestarse atencion a las
medidas que aseguren una aumenta de la reutilizacion y
una disminucién de los riesgos y de las préacticas no
favorables en la gestion de estos residuos.

Las zonas residenciales y las actividades comerciales
e industriales son las fuentes de los flujos de residuos
priorizados. Buenas practicas de gestion, opciones
técnicas para el tratamiento y reciclado y otras medidas
de prevencion y reduccion de residuos son presentados
en los documentos subsiguientes. Una de las razones
para elegir estos flujos de residuos particulares, entre
otras, es por las regulaciones vy directivas especificas de
la UE.
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Nota: Informacién detallada de las tecnologias y
equipamientos referenciados en el texto pueden

encontrarse en los siguientes documentos.

Tabla 1: Indice de los diferentes documentos

relacionados a la gestion de distintos flujos de residuos.

Documentos sobre flujos de residuos

Residuos de la construccién y la demolicién
Aceites usados

Vehiculos al final de su vida atil
Neumaticos usados

Pilas y baterias usadas

Residuos aparatos eléctricos y electrénicos
Lamparas fuera de uso

Residuos médicos

Residuos de pinturas y barnices

Alfombras y moquetas fuera de uso

Lodos de plantas de tratamiento de aguas
residuales
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Umwelt

Bundesamt

RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION Y LA
DEMOLICION (RCDs)

HARANN @IS - Los residuos provenientes de construcciones (C) y demoliciones (D) son en general los tipos
ESTE TIPO DE de residuos mas pesados . En consecuencia, la prevencion, recuperacion y reciclado tienen
RESIDUOS: un lugar muy importante en los tratamientos de RCDs

o) I0)[el0]\FA A pesar de que la construccién y la demolicién de edificios son procesos completamente
@0)\IZ01NIZ\AIEE  opuestos, los residuos de estos son de naturaleza similar. Por lo tanto, las formas de

N AR recoleccion y de tratamiento para los residuos de ambos procesos suelen ser los mismos a
pesar de que los residuos de la construccién estan menos mezclados.

Los residuos de actividades constructivas (construccion/demolicién edificios, calles,
infraestructura, etc) son muy variados. El rango de estos materiales varia, no solo segiin el
tipo de edificacién, sino también, segin la ubicacién, los métodos constructivos y los
materiales empleados

Generalmente, los residuos generados en la limpieza y preparacién de un terreno para
construir son suelos, arcillas y piedras, junto con pequefias cantidades de materiales de
construccién.

Los residuos de demolicién son suelos, arenas, rocas, pedazos de hormigén, ceramicas
(ladrillos y azulejos), maderas tratadas y sin tratar, piezas metalicas, asfalto, materiales
para techos como paneles de yeso. Ademas, hay plasticos, vidrios, papeles y textiles que
también son comunes en los residuos domésticos. También, se encuentran los elementos
que componen el sistema de energia eléctrica como cables, dispositivos o materiales
aislantes y tuberfas.

Este tipo de residuos se caracteriza por ser voluminoso y pesado.

HNEIHOENE  Los RCDs son, por lo general, los de mayor relevancia en cuanto al peso y se encuentran de
HHNEAESESE  manera significativa en los RSU. Las cantidades generadas en un drea determinada pueden
A0l A ReES  variar fuertemente de un afio a otro, ya que las actividades de la construccion y la demolicién
AV E RS0 también varian. Es por eso que se le da mucha importancia al principio de jerarquia de
DJE S0 residuos. Dando prioridad maxima a la prevencion de generacién y luego, también
H{2SIDICeR  importantes, a la preparacion para reuso y reciclado.

La prevencion de residuos en el sector de la construccion

La prevencion de residuos en las actividades constructivas depende fuertemente de la
planificacién y organizacién del proyecto. El disefio de la construccién y la seleccién de los
materiales son dos factores principales de la generacién de estos residuos.

Adoptar una construccion segmentada y usar materiales convenientes , para los cuales
existen opciones de reutilizacién, ayuda a reducir la cantidad de RCD a disponer.

Una construccion inteligente, donde solo los materiales estrictamente necesarios en las
dimensiones y formas adecuadas son llevados a las obras, es una herramienta importante.
El almacenamiento adecuado y seguro también es un aspecto relevante del proceso. Adoptar
politicas de “bajos-residuos” en un proyecto significa reutilizar elementos constructivos
como las maderas utilizadas en los encofrados o los mismos materiales recuperados en la
obra. Como requisito se debe contemplar en la planificacién un espacio y una capacidad de
almacenamiento adicionales. Prestar atenciéon a pedir las cantidades necesarias de
materiales y su delivery justo a tiempo promueven la reduccién de residuos.

Para todo esto también se requiere una buena y eficiente coordinacién de diferentes
servicios ( como los servicios de recoleccién diferenciada, servicios de suministros, etc) que
ayuden a no repetir ciertas actividades constructivas que generan ciertos residuos.
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ESTRATEGIAS DE
RECOLECCION
RECOMENDADAS

El enfoque de deconstruccién selectiva y emplazamiento de obra “cerrado” son dos
elementos esenciales en una estrategia de reduccion de residuos en actividades
constructivas.

Una recoleccion diferenciada al momento de su generacion es esencial para lograr un buen
reciclado luego.

Factores a favor de la recuperacién/reciclado de los RCDs

Reduccién en la demanda de recursos primarios
- Reduccién en la disposicién de residuos en vertederos

- La reutilizacion en el punto de generacién reduce los transportes, por lo tanto, los costos y
el impacto ambiental,
- Los recursos secundarios generados pueden mejorar el balance econémico

Deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones para realizar la recuperacion

- Deben financiarse costos de trabajo y técnicos adicionales para asegurar la separacién de
los componentes,

- Debe asegurarse una calidad constante del material reciclado,

- Los proyectos de gestion de obra son mas complejos

- En el lugar donde los materiales son transportados para un reprocesamiento se pueden
generar impactos ambientales debido al ruido, al aire y al transporte

Si los RCDs son mezclados, la recuperacion de residuos valorizables es muy dificil, sobre
todo si estos incluyen componentes contaminantes como aceites, maderas impregnadas,
etc. Esa es la razon por la cual los RCDs eran ,principalmente, derivados a vertederos en el
pasado. Hoy en dia, bajo el marco legal de la UE (por ej. “Directiva 99/31/EC”) se vuelve
cada vez mas y mas necesario que las partes no-inertes y organicas (por ej. Maderas,
plasticos) sean separadas. Ademads, las fracciones separadas como plasticos y metales
pueden alcanzar un buen valor de mercado.

Deconstruccion

A través de una deconstruccion selectiva se pueden optimizar la utilizacién de los materiales
y reducir los procesos requeridos. Este enfoque es una medida importante para alcanzar una
reduccidn significativa de los tratamientos aplicados a los residuos generados durante las
demoliciones, da lugar a una reutilizacion de materiales mas intensa y a un reciclado de gran
calidad ya que los componentes no se ven contaminados por otros.

Los materiales contaminados o con impurezas (por ejemplo. Yeso), materiales reutilizables y
materiales adecuados para una recuperacién por separado (puertas, ventanas, caferias de
cobre, tejas, etc) deben ser removidos del edificio antes de comenzar su demolicién. Luego,
los ladrillos pueden ser limpiados y reutilizados una vez que se termina la demolicién. En
algunos casos, este procedimiento puede encarecer y demorar los procesos constructivos ,
aumentar el esfuerzo en la planificacién y aumentar el esfuerzo de trabajo. Pero, se pueden
lograr grandes ahorros en costos de transporte y de materiales nuevos.

Cuadro 1: Proceso de un desmantelamiento controlado de un edificio

Pasos del proceso Materiales Procedimiento

Paso 1: Desmantelamiento y Pore j. Partes con asbestos, Recoleccion diferenciada
remocion de materiales PCB, PCP, alquitran, aislacion y almacenamiento
contaminados e impurezas térmica con HBCDD seguro

Paso 2: Recuperacion no Por ej. Elementos con valor Almacenamiento,
destructivay arquitecténico, escaleras, reparacion, renovacion,
desmantelamiento de lamparas , columnas, tuberias reutilizacion.

partes directamente
reutilizables, vaciamiento
de los sistemas de
suministro
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Pasos del proceso

Desmantelamiento de las
partes que pueden ser
reutilizables despues de
una renovacion

Paso 3:

Paso 4: Remocion y recoleccién de
todos los materiales

reciclables restantes

Paso 5: Remocién y recoleccion de
los materiales no

reciclables

Demolicion del resto de la
construccion incluyendo los
elementos subterraneos

Paso 6:

Residuos de la construccion y la demolicion

Materiales

Por ej. Ventanas, puertas,
alfombrados

Por ej. Metales, maderas,
vidrios

Por e]j. Espuma PUR, maderas
tratadas, yeso, tablas con
alquitran

Los materiales restantes,
principalmente mamposteria 'y
hormigon

Procedimiento

Renovacion, almacena-
miento, reutilizacion

Separacion, tratamiento,
reciclado

Serparacion, tratamiento
y disposicion controlada

Separacion,
almacenamiento,
reutilizacion/reciclado

Para asegurar la reutilizaciébn de los diferentes componentes y materiales de la
construccién/demolicion es indispensable que su recoleccion, transporte y almacenamiento
se realicen de forma separada. Esto requiere de la utilizacién de sistemas de contenedores
apropiados (ver hoja informativa “contendor de gancho” o “contenedor de cadena”), y su
suministros en el tiempo y la cantidad necesaria.

TECNOLOGIAS DE
RECICLADO
ADECUADAS

Existen varias posibilidades para una segunda utilizacién de los materiales de las CyD. Los
materiales pueden ser utilizados como agregados en la produccion de hormigén, si es que
cumplen ciertos estandares de calidad determinados por norma. Otra aplicacién puede ser
en la sub-base de las calles y rutas, o en los suelos de estacionamientos. Los operadores de
vertederos usan los materiales inertes de los RCDs, como suelos y arcillas, para el montaje
de los mismos. Se utilizan para construir las carreteras internas de los vertederos, las
paredes que separan a las distintas celdas de vertido y las capas de drenaje y de cobertura
(Ver hojas informativas sobre “vertederos”). Los constructores y planificadores pueden
basarse en las normas de la UE si usan materiales reciclados para asegurar condiciones de
trabajo seguras y la estabilidad de la construccién. Por ejemplo, las norma EN-206-1 y
EN12620 describen los procesos adecuados para la producciéon de hormigén utilizando
materiales reciclados como agregados. La fiabilidad de los materiales de construccion
reciclados puede asegurarse por sistemas de aseguracién de calidad como el “instituto de
aseguracion y certificacion de calidad de Alemania” (RAL). Estas instituciones se aseguran el
acceso a informacién certificada sobre el origen, edad, composicién y riesgos potenciales de
contaminacion de los materiales de Cy D reciclados.

Tabla 2: Opciones para el uso de distintos materiales provenientes de los RCDs.

Material \ Opciones de uso

RCDs mezclados Disposicion en vertederos despues de un pre-tratamiento y una
separacion de residuos peligrosos

Agregado para la produccion de nuevos componentes
estructurales, material de relleno

Piedras / Grava

Hormigén Agregado para la produccion de nuevos componentes
estructurales, material de relleno

Maderas Produccién de tableros de fibras o de particulas, combustible
substituto o produccion de compost

Metales Produccién de nuevos metales

Vidrios: Produccién de nuevos vidrios
Plasticos: combustible, o materiales de plastico reciclado
Paneles de yeso: Produccién de nuevos elementos de yeso

Otros materiales

Fraccines separadas de los RCDs

Asfalto Produccién carpetas asfalticas o reparacion de carreteras,

colocacion en techos

En las licitaciones, cuando se describen de los materiales a utilizar, no se debe excluir la
posibilidad de utilizar materiales reciclado (siempre respetando las normas y estandares
vigentes). El “centro de competencia para la compra sustentable” (Kompetenzstelle fiir
Nachhaltige Beschaffung des Bundes (KNB™)) provee algunas recomendaciones para los
licitadores.
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Il @eN=\E La utilizacion de los materiales recuperados puede requerir maquinaria adicional, para
OSSN procesar el material y remover los contaminantes. El procesamiento de los RCDs puede ser
echo en el sitio de emision o en plantas centrales.

Procesamiento en sitio

El procesamiento en el sitio de emision es el método mas eficiente para aumentar la
reutilizacién de los materiales de la construccion. Se aplica especialmente en materiales que
pueden ser reutilizados en la misma obra, o en zonas cercanas. Cuando se especifican los
materiales a utilizar como sub-base de una nueva calle o para ciertos elementos
constructivos como el hormigén, debe existir la posibilidad de utilizar materiales reciclados
(desmenuzados) como agregados. La utilizacion de tales materiales como agregados, arena
y grava permite reducir la demanda de recursos primarios y por lo tanto, a una reduccién al
impacto ambiental.

Otra método para la gestién de RCDs operar en emplazamientos de obra “cerrados”. En este
esquema, la planificacion de obra tiene en cuenta que todos los residuos generados en la
obra sean reutilizados en la misma, evitando asi su transporte para reciclado o reuso. Esto
puede concretarse completamente cuando, en caso de una demolicién, se conocen
perfectamente los materiales que componen los residuos, se sabe que éstos no son
peligrosos y que son potencialmente reutilizables. Si los RCDs contienen componentes
peligrosos, estas partes deben ser separadas y tratadas adecuadamente.

Para llevar a cabo un procesamiento en sitio se necesita espacio suficiente para colocar
trituradoras y cribas méviles, asi como, el espacio necesario para un almacenamiento
temporal de los residuos hasta que puedan ser utilizados. Este espacio puede no estar
siempre disponible. El procesamiento en sitio tiende a aumentar las emisiones de polvo y
ruido en la obra. Por otro lado, se reducen el transporte de los RCDs y sus impactos
asociados.

Figura 1: Equipo movil de trituracién de RCDs. (Fuente de imagenes superior e inferior: Jochen Zellner, Land-
kreis Neustadt/Aisch-Bad Windsheim , www.abfallbild.de)

Procesamiento en plantas centrales

Las plantas estacionarias tienen un mayor rendimiento que las plantas méviles y pueden
tratar varios tipos de residuos al mismo tiempo. Estas plantas procesan grandes cantidades
de residuos y pueden satisfacer de manera confiable la demanda de materiales reciclados
con los requisitos de calidad necesarios. Los equipos técnicos en plantas fijas suelen ser
mas complejos y sofisticados que los utilizados en plantas méviles. Esto permite que los
productos reciclados cumplan los diferentes requisitos de calidad que el cliente pueda
demandar. Y de esta manera, las posibilidades de reutilizacion son mucho mas grandes.
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Luego de arribar a la planta de tratamiento, los RCDs con tamizados para separar los
componentes dafiinos y no convenientes ( residuos voluminosos metdlicos, elementos
contaminantes acumulados o de gran tamafio, etc.). Después, es comiin que los materiales
tamizados sean triturados y que los metales sean separados por separacién magnética. Los
componentes livianos como plasticos y papeles pueden ser separados con separadores de
aire. Los diferentes tamanos de los tamices permiten obtener materiales de diferentes
tamafios que luego pueden mezclarse en diferentes proporciones para obtener una
granulometria deseada.

La utilizacion de los materiales usados y los residuos

Los residuos de la preparacion del terreno y excavaciones ( suelos, piedras, etc) conforman
la fraccion mas grande de los RCDs (45 %). Los residuos de las demoliciones son
principalmente materiales minerales y ,en menor medida, maderas y otros elementos como
metales, vidrios y plasticos. Estos materiales son adecuados para los siguientes usos:

Tierra, rocas y subsuelos: Pueden separarse de los otros materiales por medio del cribado
(para suelos contaminados se necesitan plantas de lavado de suelos) luego, ser reutilizados
in situ. Cuando la obra consiste en el mejoramiento o reparacion de una calle, los materiales
pueden ser incluidos en los asfaltos y materiales bituminosos. Si la utilizaciéon de estos
materiales afecta el rendimiento de la obra o del proceso elegido, éstos deben ser
separados.

Asfalto Puede ser procesado y reutilizado en el sitio. Esto reduce los costos de eliminacién y
los de fabricacién y suministro de asfalto. El asfalto recuperado puede ser mezclado con
asfalto nuevo antes de ser aplicado en la carpeta asfaltica o en reparaciones. Sin embargo,
el asfalto recuperado es mas utilizado en las bases y banquinas de las carreteras o como
cobertura en los vertederos. Previo a estos usos, el asfalto es triturado.

Hormigén triturado Se utiliza principalmente en las bases de las carreteras. La utilizacion de
agregados de calidad certificada, echos de hormigén triturado, para la confeccién de
hormigén nuevo (por ej. Construccion de edificios) ofrece una alternativa, de alta calidad,
para el hormigon con agregados normales . También puede utilizarse en las fundaciones y
capas intermedias de las carreteras.

Maderas: Tanto los residuos de maderas tratadas como las no tratadas son generados en la
demolicién de edificios, especialmente en los edificios con disefios antiguos. La mayoria de
éstos son puertas, marcos de ventanas, muebles, revestimiento, etc. Los residuos de
maderas provenientes de la preparacién de terrenos y las maderas sin tratar pueden ser
directamente re-utilizadas. Pueden ser convertida en astillas para el uso en la produccién de
tableros de fibras o particulas de madera aglomerada o utilizadas en procesos de
compostaje para la produccion de humus y sustratos para la agricultura ( ver hoja
informativa “compostaje”). Por otro lado, una gran proporcion de los RCDs de madera estan
pintados o barnizados y en este caso deben ser utilizados en procesos térmicos (ver hoja
informativa “incineracién”).

Los materiales restantes que conforman gran parte de los RCDs como vidrios, plasticos,
metales y papeles tienen caracteristicas similares a los provenientes de residuos
domésticos y comerciales. Por lo tanto, por medio de una recoleccién separada en obra se
pueden aplicar, luego, los mismos tratamientos que se describen en los documentos
correspondientes para estos tipos de materiales. (ver las hojas informativas sobre
“tratamientos”). Sin embargo, los plasticos, papeles y cartones en los RCDs por lo general
no cumplen con la cantidad ni la calidad minima para que su reciclado sea rentable. Por eso
se los suele derivar a tratamientos de co-incineracén (ver hoja informativa “Co-incineracién
industrial”)

Los materiales aislantes echos de poliestireno (EPS) requieren de cuidados especiales
debido a la concentracion de contaminantes organicos (POP), especialmente por la
sustancia hexabromociclododecano (HBCDD) que presenta un alto riesgo al medio ambiente
y la salud.
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IMPACTO EN
OTRAS AREAS

EMPRESAS
NIV
RECONOCIDAS

(A considerar: La
siguiente lista no
presenta todas las
compaiiias activas en
el mercado para cada
campo)
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Residuos de la construccion y la demolicion

Por medio de la recuperacién de materiales de los RCDs, por medio de su reciclado y
reutilizacion, se pueden lograr muchos puestos de trabajo, ademas de las ventajas
ambientales y econémicas ya conocidas. Especialmente, en la deconstruccion selectiva se
necesita una gran cantidad de trabajo manual en los procesos de recoleccion, limpieza,
reacondicionamiento y venta de los materiales recuperados

En Alemania, pueden encontrarse empresas enfocadas en el tratamiento de RCDs por todos
lados. También, numerosas compafias operan con equipos de recuperacién y reciclado
moéviles. Mas del 90% de los RCDs son reciclados en Alemania. Algunos proveedores de
equipamientos y servicios son

Técnicas de cribado

www.eurec-technology.com
www.backers.de
www.sutco.de

EuRec Technology GmbH, Merkers
- Backers Maschinenbau GmbH, Twist
Sutco Recycling Technik, Bergisch Gladbach

Sandvik Mining and Construction Crushing Technology GmbH Bergisch Gladbach
www.miningandconstruction.sandvik.com/de

Trituracion

www.eurec-technology.com
www.hazemag.de

EuRec Technology GmbH, Merkers
HAZEMAG & EPR GmbH, Diilmen

Sandvik Mining and Construction Crushing Technology GmbH Bergisch Gladbach
www.miningandconstruction.sandvik.com/de

Separacion por aire

Integra Ingenieurbetriebsgesellschaft, Saerbeck www.integra-ibg.de
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RELEVANCIA DE
ESTE TIPO DE
RESIDUOS.

COMPOSICION /
COMPONENTES
PRINCIPALES

Umwelt

Bundesamt

VEHICULOS AL FINAL DE SU VIDA UTIL (VFU)

Los vehiculos constituyen una categoria de residuos compuestos por una gran cantidad de
materiales reciclables y con una alta tasa de reutilizacion de sus partes. Pero también,
presentan un gran riesgo potencial para el medio ambiente debido a las sustancias y
materiales peligrosos que contienen y que hacen necesario cumplir ciertos requisitos de
seguridad. La UE implementé una directiva especial para los VFU que establece las
condiciones y normas a cumplir para la recoleccién y el tratamiento de estos residuos y hace
a los productores responsables de estos procesos.

Los vehiculos estan conformados por muchas partes, que estdn compuestas de diversos
materiales y sustancias. Un auto de pasajeros consiste en los siguientes componentes:

Tabla 3: Valores orientativos de los componentes de un vehiculos normal de pasajeros.

Materiales Componentes para su operacion
Material cantidad Tipo de componente cantidad
acero 400 kg Combustible 5-10 Litros
plasticos 125 kg Refrigerante 7 Litros
Motor 100 kg Aceite de motor 4 Litros
Aislamientos 50 kg Aire acondicionad 1-4 Litros
Otras partes de goma 35 kg Aceite de la transmision 2 Litros
Motores eléctricos 10 kg Aceite amortiguadores 1 Litros
Espuma poliuretano 10 kg Lubricantes 1 Litros
Vidrios de seguridad 6 kg Liquido de frenos 0,7 Litros
Vidrios compuestos 4 kg Aceite del diferencial 0,5 Litros
Cableado 4 kg Aceite direccion asistida Sin especificar
Neumaéticos 5 unidades

LEGISLACION
EUROPEA Y
DOCUMENTOS DE
REFERENCIA

El marco normativo para la gestion, reciclado, tratamiento y disposicion final segura de los
VFU en Europa esta determinada por la “Directiva 2000/53/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 18 de septiembre de 2000, sobre vehiculos al final de su vida atil”. Existe
también la “Decision 2005/293/CE de la Comisién, de 1 de abril 2005, por la que se
establecen normas de desarrollo para controlar el cumplimiento de los objetivos de
reutilizacién y valorizacion asi como de reutilizacién y reciclado fijados en la Directiva
2000/53/CE “. Los estados miembros deben reportar las cantidades recolectadas y tratadas
cada 3 afios a la UE de acuerdo con la decisién 2001/753/EG de la comisién. Ademas la
decision 2003/138/EG de la comision exige la identificacion de los componentes y de los
materiales de los vehiculos.

PRINCIPIOS Y
PRINCIPALES
REQUERIMIENTOS
PARA EL MANE]O
DE ESTE TIPO DE
RESIDUO

Para asegurar un reciclaje maximo de los VFU es obligatorio que exista una recoleccion
separada y otras medidas apropiadas, como la extraccién de todas las partes y liquidos que
tengan un impacto ambiental relevante. Los requisitos a tener en cuenta son:

- Pre tratamientos de los VFU para remover elementos contaminantes:

o Remover baterias y tanques de combustible

oRemover o neutralizar componentes con riesgos de explotar (por ej. Airbags)

o Extraccion, recoleccion separada y almacenamiento adecuado de : combustibles,
aceites del motor, aceite de la transmisidn, aceites hidraulicos, liquidos refrigerantes,
anticongelantes, liquidos de frenos y cualquier otro fluido que pueda contener un VFU,
ano ser que sean necesarios para la reutilizacién de las partes correspondientes.

oRemover todos los componentes que contengan mercurio
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- Medidas para mejorar las posibilidades de reciclaje

oRemover catalizadores

oRemover los componentes que contengan cobre, aluminio y magnesio, si estos no son
separados en la etapa de trituracién.

oRemover los neumaticos y componentes plasticos de gran tamafio (Parachoques,
depdsitos de fluidos, etc)

o Remover los vidrios

La reparacion y recuperacion de partes que ayudan a extender la vida Gtil de los vehiculos o
a la obtencién de partes de repuesto son actividades muy importantes para alcanzar los
objetivos de prevencién en la generacion de estos residuos. Promover tales actividades es
muy recomendable, mientras que, la exportacion de vehiculos usados con bajos estandares
de seguridad y con gran impacto en el medio ambiente a paises del tercer mundo no debe
ser promovida ni reconocida como medida de reciclaje.

SSANIEElASTIE] Los VFU deben desecharse por los usuarios finales en puntos de recoleccion acreditados o

1260]05e@[0]\l| directamente en las instalaciones de desmantelamiento. La acreditacién de estos puntos y
0]\ ApLEY  de las instalaciones de desmantelamiento aseguran una gestién y documentacion apropiada
sobre la disposicion los VFU.

Los puntos de recoleccion acreditados no realizan activadades de desmantelamiento. Solo
aceptan los VFU, realizan la documentacién pertinente y son responsables hasta su
tratamiento posterior. Estos puntos de recoleccion deben asegurar que los VFU no son
apilados, no son almacenados de costado ni son dados vuelta. Previenen las pérdidas de
liqguidos peligrosos cmo combustible o aceites y previene la activacion de componentes
explosivos (Por ej. airbags). Ademas, deberian protegerse las partes reutilizables (Por e;j.
Ventanas).

En algunos paises, como Alemania, los fabricantes de vehiculos son los responsables de su
recuperacion y de asegurar un tratamiento adecuado. Los fabricantes deben realizar la
recoleccion de los VFU, transferirlos a una planta de mantelamiento acreditada y registrar
dicha transferencia. Al mismo tiempo, tienen la posibilidad disponer sus propias plantas de
tratamiento autorizadas

Cuando los autos son ilegalmente abandonados y no es posible rastrear al duefio, las
municipalidades son las responsables de ocuparse de la recoleccion y de la transferencia a
plantas de tratamiento de estos vehiculos.
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ESQUEMAS DE
TRATAMIENTO Y
RECUPERACION

ADECUADOS

Los vehiculos son descompuestos en partes de repuestos y distintos componentes para
mejorar las posibilidades de reuso en primera instancia y en segundo lugar, dar lugar a un
mejor reciclado de los distintos componentes. El proceso de desmantelamiento se explica a
continuacion:

1. Aceptacion del VFU, control del VFU y emision de un certificado al usuario final

2. Almacenamiento temporario en una lugary posicion adecuados.

3. Vaciamiento de sistemas (remocion de baterias, airbags, combustibles, lubricantes,
refrigerantes, aceites, etc)

4, Desmontaje de componentes reutilizables (Remocion del motor, caja de cambio,
alternador, etc)

5. Desmontaje de componentes reciclables (Remocion de plasticos, vidrios,
catalizadores, etc)

6. Trituracién del resto del vehiculos, recuperacién de metales férricos y no férricos
para reciclado y disposicion adecuada del material restante .

Luego de haber recibido el VFU se remueven la bateria, los elementos pirotécnicos v, si
instalado, el tanque de gas. Se deben cumplir requisitos especiales al remover los sistemas
de seguridad de pasajero con tecnologias pirotécnicas (como el sistema de airbag). Se
necesitan empleados capacitados para realizar esta tarea.

Luego, se remueven todos los fluidos. Estos son el combustible, los refrigerantes (aire
acondicionado), el aceite de motor, el aceite de transmision, los lubricantes, el aceite de los
amortiguadores, etc. Todos estas sustancias son removidas del VFU y almacenadas en
contenedores apropiados. Después, son dispuestos y tratados de manera que se reduzca su
impacto negativo en el medio ambiente (Ver hoja informativa “Aceites usados”).
Especialmente, los refrigerantes utilizados en en sistemas de aire acondicionado como el
R134a (1, 1, 1, 2-tetrafluoretano) que eran mayormente usados hasta el afio 2011, deben
por unidades de servicio especiales de A/C. Que previenen la emision a la atmésfera de los
componentes volatiles (PCA de R134a = 1430).

Una vez removidos todos los fluidos, se realiza el desmontaje de todas las partes
reutilizables y reciclables. Como minimo deben removerse los siguientes elementos

- Acumulador de calor latente

- Amortiguadores (si no se les extrajo el aceite antes)

- Partes con asbestos

- Partes con mercurio (Lo mas que se pueda)

- Materiales que no corresponden a los VFU, como residuos domésticos
- Catalizadores,

- Llantas de aluminio

- Vidrios frontales, laterales, traseros y, si hay, del techo
- Neumaticos

- Grandes partes plasticas

Partes de cobre, aluminio y magnesio

El nivel de detalle del proceso de desmantelamiento depende de la antigiiedad y la condicién
(por ej. Accidente de trafico) del VFU y la correspondiente rentabilidad.
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Figura 2: Esquema del desmantelamiento de un VFU

Recoleccién vehiculos fuera de uso
-Apertura cerraduras
Documentaciodn del auto
Eliminacién de objetos sueltos

VFU- almacenamiento

VFU pre-tratamiento
-Extraccién de bateria
-Extraccion tanque de gas
-Extraccién de componentes
pirotécnicos (Airbag)

T Almacenamiento
-drenaje 4 et .
o » ' parautilizacién
-Extraccion fluidos S—— .
-(e.g. Aceites, refrigerantes) R mﬁm&“‘“
VFU - desmantelamiento ~ ~ Almacenamientos
-Agregados ) b residuales
-|nstala|fii:|::;°e:lectncas A,lll'll_:_lﬂll_lll_ll'llﬂ' partesde
-Otras partes del auto s repuesto
-Separacion de partes de repueste, 'M|||_.u|ﬂld
reciclables y residuales -Categorizacién
-documentacion

g
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A los pasos anterores les sigue la trituracién de lo que resta del vehiculo. Las partes
obtenidas (por ej. Hierro, metales no férricos, chatarra) pueden ser objeto mas procesos de
reciclado. Los materiales que no pueden ser recuperados de forma econémica y
ambientalmente eficiente deben ser adecuadamente tratados. Debe darse prioridad a la
recuperacion energética ( ver hojas informativas sobre “Incineracion”). El vertido directo de
las partes removidas no se puede realizar debido a la prohibicién de depositar materiales
sin tratar en los vertederos. Ademds, no es una buena opcién en términos de
sustentabilidad.

Las instalaciones de desmantelamiento y de tratamiento de VFU deben cumplir requisitos
ambientales especiales y se deben otorgar licencias para las colocacién de una. Ya que, un
almacenamiento y un tratamiento inadecuados dan lugar a la contaminacién de suelos y
aguas.

En adicion, las instalaciones de desmantelamiento de VFU deben tener la obligacién de
llevar un registro de las cantidades de VFU que entran en la misma y la cantidad de material
que sale. La informacion debe incluir los componentes re-utilizados, recuperados, reciclados
y vertidos para asegurar una trazabilidad adecuada de los elementos tratados.

=0\ [o]HelcTT IS La recuperacion y comercializacién de repuestos son una parte importante del proceso de

Haaleplel desmantelamiento de un VFU. La comercializacién de estas partes representan una gran

ADIEEEEY  parte del dinero que se necesita para financiar estos tratamientos. Particulares, como
negocios son los potenciales compradores de estas partes.

Los plasticos constituyen una parte significante y en aumento de los vehiculos. Las partes
plasticas de gran tamaiio como los accesorios deben ser removidos y derivados a procesos
de reciclado de alta calidad. La rentabilidad del reciclado de estos materiales depende de la
situacién del mercado y la demanda de los mismos.

Para la trituracion del resto del vehiculo (por ej. Chasis) se necesitan instalaciones
especiales. Los materiales triturados son separados en las siguientes categorias por medio
de diferentes procesos (por ej. Separacion de metales, separacion por flotacidn-
hundimiento, separacin con aire)

- Metales férricos

- Metales no férricos,

- Fraccion triturada pesas
- Fraccion triturada liviana
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Los metales obtenidos pueden ser utilizados como materia prima para la produccién de
nuevos metales.

Las fracciones obtenidos pueden ser mas finamente separadas y clasificadas en procesos
posteriores (Por ej. SRW metalfloat GmbH Espenhain). A pesar de que no hay muchos
materiales reciclables en estas fracciones, se pueden obtener ingresos si los valores de
mercado son altos. Los factores que dan lugar a un mejor proceso de reciclaje posterior son:

- Tendencia a la miniaturizacion de las partes electrénicas ( como cables, motores
eléctricos)

- Aumento de los materiales reciclables en la fraccién liviana debido a la reduccion de
pesos y por lo tanto mayor capacidad de vuelo de pequeios reciclables.

Las fracciones trituradas pesadas y livianas se caracterizan por una alto poder calorifico (por
ej. Plasticos, gomas). Especialmente, la parte liviana se usa para sustituir combustibles, lo
cual da lugar a la recuperacién energética de estos materiales (ver hoja informativa “Co-
incineracién industrial”).

Los neumaticos usados existen diversas posibilidades de reciclado y recuperacion (ver hoja
informativa “Neumaticos usados”)

3[FHE90EY Hasta el afio 2015 habian en Alemania 51 plnatas de trituracion y alrededor de 1.300
NS0T plantas de desmantelamiento de vehiculos. Investigaciones con respecto a las tecnologias y
HEd0\olehlSE  procesos posteriores a la trituracién estan siendo desarrolladas. Estas son promovidas y
(A considerar: La financiadas por la industria automotriz para mejorar los procesos de recuperacién de los
LD e| materiales obtenidos. Algunos operadores, que ya realizan procesos post-trituracion, son:

presenta todas las

= . - TSR Recycling www.tsr.eu

companias activas en
el mercado para cada - Scholz Recycling GmbH/ SRW metalfloat GmbH Espenhain www.scholz-recycling.de
campo) - ISR Itzehoer Schrott und Recycling GmbH & Co. KG www.isr-itzehoe.de

La Informacién y los datos sobre los puntos de recoleccién en Alemania, todo los tipos de instalaciones de
desmantelamiento y de las plantas trituradoras son gestionados por un organismo central (“Gemeinsame Stelle
Altfahrzeuge” GESA) y dados a las autoridades plblicas correspondientes.

- Gemeinsame Stelle Altfahrzeuge www.altfahrzeugstelle.de
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NEUMATICOS USADOS

HARAVNN[EDIE - Los neumaticos usados son residuos voluminosos y presentan riesgos al medio ambiente
SSIElEerpi=  ya que contienen algunas sustancias peligrosas. Deben ser recolectados de forma
RESIDUOS: diferenciada y tratados de forma adecuada, también para aprovechar su alta posibilidad de
reciclado/uso.

o)oK [el0]\F  Los neuméticos estan conformados por la carcasa (cuerpo del neumético) y una banda de
@0) 1ol IZ\hIE rodamiento. La carcasa se hace, generalmente, de cuerdas textiles cubiertas de gomas que

AR estan echas principalmente de rayéon y nylon, los cinturones y el talén que son echos de
metal y, para el caso de los camiones, son mucho mas resistentes.

Debido a que hay muchos tipos de neumaticos y a que cada productor mantiene sus
procesos de produccién en secreto, no hay detalles especificos disponibles sobre la
composicion de los neumaticos. Pero, puede usarse la siguiente informacion como guia:

Cuadro 4: Componentes de los neumaticos

Polimeros  de Caucho natural 21 19 31 24
hidrocarburos PP 47,0

Caucho sintético 24 23 14 21
Negro de carbon 21,5 283 261 211 261
Acero 16,5 12 18 24 16
Textiles 5,5 4 4 1 3
Oxido de zinc 1,0
Azufre 1,0 11 10 9 10
Otros 7,5

Cuadro 5: Componentes quimicos de los neumaticos

Elemento/sustancia BUWAL! \ Vests Elemento/sustancia BUWAL! Vest4
Carbono Ca.70 % 70-75% | Acido estearico 0,3 %

Hierro 16 % 13-15% | Halégenos 0,1 %

Hidr6geno 7 % 6-7 % | Compuestos de | 200 mg/kg

cobre

Oxigeno 4% 3,5-5% | Cromo 9omg7kg | >°T0%
azufre 1% 1,3-1,7 % | Niquel 80 mg/kg

Oxido de zinc 1% 1,2-2,0% | Plomo 50 mg/kg

Oxido de nitrégeno 0,5 % 3,5-5% | Cadmio 10 mg/kg

Los neumaticos usados acumulados en la UE rondan los 3.2 millones t/a o en los paises
industrializados hay una rueda de automvil familiar por persona por afio.

[N

Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft: Vollzugshilfe fiir die Lagerung, Behandlung und Verwertung von Altreifen (Altpneus) —Merkblatt Altreifen,

zugénglich tiber BiCon AG: Altreifen Entsorgung — Was ist kologisch sinnvoll? http://www.bicon-ag.com/gutachten-uvp/VCS Altreifen BiCon 2003.pdf ,
zuletzt zugegriffen am 26.08.2015

Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg: a.a.0., S. 8.Entsorgung von Altreifen in Baden-Wiirttemberg, 03/2002, http://www.lubw.baden-
wuerttemberg.de/servlet/is/11081/entsorgung altreifen.pdf?command=downloadContent&filename=entsorgung altreifen.pdf, zuletzt zugegriffen am
26.08.2015

RuB und aktive Fiillstoffe

Vest, H.: Recycling of Used Car Tyres, Technical Information W13e, www.gate-international.org/documents/techbriefs/webdocs/pdfs/w13e 2000.pdf,
abgerufen am 26.08.2015

N
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Gestidon de flujos de residuos especificos Neumaticos usados

LEGISLACION
EUROPEA Y
DOCUMENTOS DE
REFERENCIA

PRINCIPIOS Y
PRINCIPALES
REQUERIMIENTOS
PARA EL MANE)O
DE ESTE TIPO DE
RESIDUO

ESTRATEGIAS DE
RECOLECCION
RECOMENDADAS

No hay una directiva especifica en la UE para estos residuos. En la Directiva 2000/53/EC
sobre vehiculos fuera de uso se hace referencia a los neumaticos, teniendo en cuenta que
son parte de los vehiculos fuera de uso y por lo tanto estan incluidos en los objetivos
estipulados sobre el re uso y reciclado de los materiales. Ademas, la Directiva 1999/31/EC
sobre vertederos establece restricciones a la disposicion directa de neumaticos usados en
vertederos.

Para el recauchutado de los “neumaticos usados” para una reutilizacion existen
disposiciones legales de la CEPE/ONU (Comisién Econémica para Europa de las Naciones
Unidas) que establecen requisitos minimos para aplicarlo.

- Neumaticos de auto de pasajeros: UN/ECE Reglamento Nr. 108
- Neumaticos de camion: UN/ECE Reglamento Nr. 109

Los neumaticos usados son residuos que necesitan especial atencién. Existen diferentes
regulaciones que establecen los requisitos para la recoleccién, tratamiento y otros aspectos.
Las directivas de la UE los consideran un tipo especifico de residuos y prohibe,
especificamente, la disposicion de neumaticos enteros o en partes en vertederos de
residuos. Ademas del reciclado y reuso, existen otras posibilidades para su utilizacién, por
ejemplo, como barreras de seguridad.

La disposicion en vertederos no es una opcion adecuada. Ademas de la prohibicion en
muchos paises de la UE, presenta un gran riesgo de incendios que tienen como resultado un
gran impacto ambiental (contaminacion del aire). Y la recuperacion de materia y/o energia
no seria posible.

Es conveniente realizar la recoleccién de los neumaticos en puntos de recogida especiales.
Estos pueden ser los puntos de generacién como talleres mecanicos, distribuidores de
neumadticos y vehiculos, servicios de remolque, estaciones de servicio y compaiiias con
grandes flotas de vehiculos (Por ej. El transporte piblico).

La disposicion de los neumaticos en los puntos de recogida deberia llevarse a cabo de
manera voluntaria. Puede ser necesario aplicar esquemas de recoleccion especiales como
los aplicados para residuos voluminosos y puntos piblicos de recogida.

Los neumaticos usados deben ser recolectados por compaiiias recicladoras certificadas para
realizar su tratamiento posterior. Previo a su tratamiento, los neumaticos deben ser
clasificados en los siguientes 3 grupos:

- Banda de rodadura
Neumaticos que todavia se pueden utilizar. Estos no tienen dafios significativos y su
grabado tienen una profundidad minima de 1,6 mm. Pueden ser utilizados por vehiculos
directamente.

- Carcasa
Neumaticos que no tienen méas de 6 afios de uso y la carcasa no presenta danos,
especialmente en la pared lateral. Estos neumaticos pueden ser utilizados para
recauchutado.

- Neumaticos para desecho
Neumaticos seriamente dafnados que no pueden ser reutilizados por vehiculos..
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TECNOLOGIAS DE J:Mdl P21y
HAE(@lpIel Solo los neumadticos con la banda de rodadura en buenas condiciones pueden ser
AIEEEEY  reutilizados sin procesamiento previo. Debido a su menor calidad, éstos neumaticos son,
generalmente, exportados a areas de menores ingresos y por lo tanto, son menos utilizados
en las regiones/paises donde fueron fabricados. Otras posibilidades para su reutilizacion
son:

- En la agricultura: Como lastre para asegurar las cubiertas del ensilaje
- En puertos: Proteccion contra impactos
- En paisajismo: Como proteccion contra la erosion de diques, paredes y pendientes

Todas estas opciones sacan provecho de la larga vida Gtil y la elasticidad de los neumaticos.

= \olee 03 Recauchutado
HE@l@inler El recauchutado puede aplicarse en neumaticos que no tengan dafios en la carcasa. Los

AIEERAAY  requisitos del procesos se regulan en UN/ECE Guias 108 y 109. Procesos de pruebas y
medidas especiales se describen en las guias para asegurar que el recauchutado se aplica
en carcasas intactas. En este proceso se remueve la rodadura vieja y se aplica una nueva
sobre la carcasa. Los métodos utilizados son:
- Recauchutado caliente
- Recauchutado frio

-Continuacion-

Para el rencauchutado de las ruedas de un auto de pasajeros se necesitan 2-3 kg de
material de caucho mientras que para una rueda de camién alrededor ded 16-20 kg. La
demanda de energia es de un 30% que para un neumatico virgen.

Reciclaje

Ademas del recauchutado, se pueden aplicar procesos de reciclaje para obtener granulados y
polvos de caucho para utilizar en otros procesos.

Granulacion

Primero, debe removerse el talon. Esto es especialmente importante para los neumaticos de
camiones ya que estos son muy resistentes (25mm espesor) y pueden llevar a mucho
desgaste de las maquinas trituradoras. Las maquinas disefiadas para realizar esta tarea
remueven los talones y ambas paredes laterales de los neumaticos con mecanismos
hidraulicos. Esto facilita de manera significativa la trituracion.

Transformacion en polvo

A continuacion , la carcasa del neumatico sera triturada en tamanos de 50-150 mm. Para
asegurar el tamafo de las particulas, éstas se pasan por un tamiza y el material retenido se
vuelve a pasar por la trituradora. En este proceso se utilizan tamices tambor o tamices
vibratorios. Para la subsiguiente molienda existen dos procesos:

Trituracién mecdnica

Este proceso se lleva a cabo a temperatura ambiente. Solo los componetnes de la maquina
trituradora son refrigerados para reducir la temperatura generada por la friccion. Pueden
obtenerse particulas de hasta 800 pm.

Figura 3: Esquema del proceso de trituracién a temperatura ambiente de neumaticos

Paso 1 Paso 4 Paso 5 Paso 8
Trituracién Molienda fina BIE Clasificacion por aire Almacenamiento
primaria producto
5 L] @ =
: A : A
Paso 2 Paso 3 Paso 6 Paso 7
Granulador BB®E Extraccionde Separacionsecundaria@ B Extraccion de

metalesy fibras de metales (magnética) polvosy fibras
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TECNOLOGIAS DE
RECICLADO
ADECUADAS

-Continuacion-

ESQUEMAS DE
TRATAMIENTO Y
RECUPERACION

ADECUADOS

Trituracién criogénica

En este proceso, los granos de caucho son enfriados con nitrégeno liquido a una
temperatura de 100°C. Las particulas obtenidas tienen una superficie mucho mas lisa que la
superficie de las obtenidas en la trituracién mecanica. Esto da lugar a una unién mecanica
mas débil cuando se utiliza en mezclas.

Figura 4: Esquema de un proceso de trituracién criogénica

Paso 1 Paso 4 Paso 5 Paso 8
Triturador pre eliminar Separacion metal VI Secado Almacenamiento
y fibras
B =~ = |~
e H e a
Paso 2 Paso 3 Paso 6 Paso 7
Tinel de congelamiento VI XTrituracién en molino Clasificador "®]  Trituracién
con nitrégeno liquido de martillos secundaria

En ambos procedimientos se utiliza trituradoras especialmente disefiadas para la molienda
del caucho. El caucho obtenido puede usarse para la produccién de nuevos neumaticos. Por
razones de seguridad, el uso de este caucho en neumaticos nuevos esta limitado.
Cantidades mayores pueden usarse en productos que no tengan requisitos fisicos o
quimicos especiales, como revestimiento de suelos, bases de alfombras, pisos de pistas
deportivas, etc.

Desvulcanizacion/despolimerizacion

Luego de la molienda, las particulas pueden ser desvulcanizadas. El método mas utilizados
es la desvulcanizacion mecanica. En este caso, el caucho sufre tratamientos mecanicos
intensivos con el objeto de separar los componentes de azufre.

Una tecnologia para la despolimerizacion es el proceso- FORMEX. En este proceso se reduce
en gran medida la generaciéon de sustancias contaminantes. El producto final llamado
CARBON NEGRO FORMEX® (FORMEX CARBON BLACK®) puede ser reutilizado en la produccién
de caucho. En este proceso los neumaticos son triturados y los granos son introducidos en
un reactor especial. Este reactor esta disefiado para evitar la presencia de oxigeno durante el
proceso. La despolimerizacion se lleva a cabo en un bafio de estafio liquido a menos de
500°C. La baja temperatura asegura que el las particulas de carbén sélidas estén el tiempo
necesario en la zona de reaccidn. Los gases y aceites generados son almacenados en
tanques. Las particulas de acero son separadas magnéticamente. Las fibras se separan en
tamices tambor. La mezcla de negro de carbén es derivado a una trituradora donde se reduce
su tamafio a menos de 90 pm. Por medio de este proceso un 99% del material puede
reutilizarse.

Uso del granulado

El granulado puede ser utilizado en jardines, paisajismo o en la construccién de carreteras,
ademads, de en la producciéon de nuevos neumaticos. Las calles asfalto con granulos de
caucho absorben mas ruido, mas resistente al desgaste y tienen mejor agarre. El granulado
se mezcla con el asfalto con el material asfaltico en ciertas cantidades. Con el objeto de
contrarrestar la compactacion del suelo, pueden agregarse granulos de caucho a los
sustratos de suelo (en una proporcién de 10-15%). Este métdo se ha aplica en canchas de
futbol, campos de golf y parques plblicos. No hay riesgos de emisiones peligrosas de los
granulos de caucho.

Utilizacién térmica

Los neumaticos tienen un poder calorifico (Hu) de 26 a 32 Mj por tonelada. Estos los hace
especialmente adecuados para su utilizacion como combustible sustituto. Se pueden utilizar
en la produccién de cemento, en plantas de tratamiento de papel o en plantas de energia
(Ver hoja informativa “co-incineracién”). En Europa, asi como en muchos paises fuera de
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Europa, el tratamiento principal para los neumaticos es su utilizacion en procesos térmicos.
En general, los neumaticos usados pueden ser utilizados en los tres tipos de coccidn en la
produccion de cemento (calcinado, secundaria y primaria). A grande escala ha resultado mas
eficientes su aplicacién en los sistemas de cocciéon secundarios. En este caso, los
neumaticos pueden utilizarse sin triturar y ademas de su poder calorifico, proveen materia
prima al proceso. Por eso son tan utilizados en este proceso. El acero de los neumaticos
complementa la concentracion de hierro en la materia prima y el zinc y el azufre son
oxidados y quedan incorporados al cemento producido. Los neumaticos también pueden
utilizarse en plantas de generacién de energia a partir de carbén pero primero deben ser
triturados, lo que resulta en un proceso muy costoso.

SFHEAEY En Alemania hay numerosas empresas y plantas para el procesamiento, reciclado y
00301 recauchutado de los neumaticos usados. Las aplicaciones y usos descritos, como el uso de
Had0)\o1e )il los granulados y polvos de caucho, son muy comunes

(A considerar: La .
Sl s e| Constructor de plantas, equipos:

kil ANDRITZ MeWa, Gechingen www.andritz.com/index/locations

companias activas en . . .
el mercado para cada Produccién de grdnulos de caucho y de materiales para el reencauchutado:

i) Genan GmbH, Oranienburg www.genan.de / www.genan.eu
Kraiburg Holding GmbH & Co. KG www.kraiburg.de

Proveedores de equipos y tecnologias:

Equipos de trituracién:
HERBOLD, Meckesheim www.herbold.com
EuRec Technology GmbH, Merkers www.eurec-technology.com

Proceso FORMEX:
Berliner-Oberspree Sondermaschinenbau BOS GmbH, Berlin

www.bos-berlin.de
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HAHAANERNIE - Los aceites usados pueden causar dailos ambientales severos cuando entran en contacto
ESTE TIPO DE con aguas o suelos. Una recoleccion diferenciada y una posterior recuperacion debe
RESIDUOS: llevarse a cabo para prevenir impactos negativos

o)k [el0]\FA La composicion aproximada de los aceites usados puede presentarse de la siguiente
COMPONENTES By EULEIE]
PRINCIPALES

Cuadro 6:Composicion de los aceites usados

Componentes Porcentaje por peso

Aceite base 60-70 %
Gaséleo 10-15%
Aditivos 7-15%
agua 0-10 %!?
Productos de oxidaci6n3 4-8 %
Fraccion con punto de ebullicion bajo 1-6 %
Componentes sé6lidos 1-3%
Base lubricante pesada 0-5%

1 - Ocasionalmente hasta 50%

2 - Incluyendo los productos de descomposicién

3 — Compuesto polares , parcialmente aromaticas de los procesos de oxidacién

4 — Particulas de polvo, negro de carbono, sustancias resinosas de menos de 2mm

Es importante la concentracién de metales pesados en los aceites usados, ya que, éstos y
sus componentes deben ser eliminados en el caso de recuperar los aceites usados para
usarlos como aceite base de lubricantes, materia prima para la industria quimica o
combustible, cumpliendo ciertos estandares. Durante la incineracién de aceites usados, los
metales y otros componentes son recuperados a través de la limpieza de los gases de
combustién. La concentracion de metales pesados tiene grandes variaciones que dependen,
entre otras cosas, la fuente de emision, la tecnologia del motor del vehiculo, los habitos de
conduccién y incluso de los métodos de anélisis utilizados.

1365 N@0]\ En Europa, la “directiva 2008/98/EU sobre residuos” establece normas para alcanzar la
AU0IE0A mejor utilizaciéon posible bajo ciertas condiciones y para asegurar una manipulacién y
DIOIECINRIeblE  disposicion final seguros de los aceites usados
REFERENCIA

HHWNEHOENS Las directiva sobre residuos dice: “La gestion de los aceites usados debe efectuarse
N ZAEESY  conforme al principio rector de la jerarquia de residuos y debe darse prioridad a las opciones
HALANINSNRIOEY que brinden el mejor resultado medioambiental global”. Por lo tanto, deben preferirse las
VSR S0 opciones procesos de regeneracion por medio de refinamiento deben preferirse a la
D)JE S0 utilizacién térmica. Si la recuperacién no es posible, debe optarse entre alguna forma de
25 pIleR  disposicion final segur (incineracion, destruccion, vertido). La recoleccion diferenciada de

los aceites usados es crucial para realizar un tratamiento apropiado y para la prevencion de
dafios al medio ambiente por su disposicién inadecuada. (Marco de directivas de residuos,

(44))

Para una gestién segura de los aceites usado, deben prohibirse los siguientes puntos:

- Cualquier descarga de aceites usados en aguas subterraneas, superficiales o maritimas y
en los sistemas de drenaje.

- Cualquier depésito y/o descarga en suelos y cualquier depésito incontrolado de los
residuos generados en el procesamiento de los aceites usados.
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- Cualquier proceso que cause contaminacion atmosférica de manera incontrolada.

Para este prop6sito, se recomienda que:
- Cualquier empresa/organizacion que recolecte los aceites usados debe ser registrada y
supervisada. Si se puede, incluir un sistema de permisos.

- Todas las empresas que realizan la disposicion final de los aceites deben tener los
permisos pertinentes

Los aceites con policlorobifenilos y los trifenilos policlorados (PCBs y PCTs) no pueden
mezclarse con otros residuos téxicos o peligrosos. Cualquier aceite que contenga PCBs,
PCTs, o cualquier producto téxico deben ser destruidos

SSANIEEETIE Los sistemas de traida son la forma mas comin para la recoleccion y recuperacion de los

H=200)02e@(0]\l| aceites usados. La disposicion por consumidores individuales puede realizarse via tiendas
0013\ de venta, estaciones de servicio, talleres de vehiculos, etc. Los arreglos de recogida con
empresas recicladores son comunes para los consumidores comerciales. En algunos lugares
de Europa hay sistemas de recoleccion piblicos en forma de contenedores especializados o
sistemas de recogida en los hogares.

Para el transporte de los aceites usados en Europa, debe respetarse el acuerdo
europeosobre el transporte internacional de materiales peligrosos por carretera

(ADR,2008/68/EG)

201012 AETIE  Los aceites usados pueden ser reciclados material o térmicamente. En el aprovechamiento
AAUIENRORS  térmico, los aceites pueden ser utilizados como combustible sustituto por ejemplo, en los
H0l=200@0 " hornos de cemente, hornos incineradores, u otros para la generacion de vapor y energia

AplHell0I0ky eléctrica (Ver hoja informativa ”Co-incineracidon industrial”). También es posible la
eliminacion en un horno de lecho fluidizado (Ver hoja informativa, “incineracién en lecho
fluidizado”)

Para que los aceites puedan ser utilizados como combustibles deben ser tratados de manera
de remover el agua y las particulas sélidas.

La recuperacion material puede realizarse de muchas maneras. A continuacion se describen
brevemente diferentes procesos.

- Reutilizacion:

Existe dos métodos para limpiar lubricantes industriales antes de que puedan ser
reutilizados.

Lavado: Este es un un proceso cerrado especial para aceites hidraulicos y aceites
para cortes. Para volver el aceite a su estado original, adecuado para su
utilizacién, se limpian los sélidos por filtracion, se deshidrata y se
incorporan nuevos aditivos.

Recuperacién: Este es un proceso especial para aceites hidraulicos. Estos aceites son,
simplemente centrifugados y/o filtrados y luego utilizados , por ejemplo,
como aceite para desmoldeo o aceite base para la produccion de aceites
para cadenas de motosierras.

- Re-refinamiento:

Mediante este prcedimiento se obtiene un aceite base, doblemente refinado. Este es un
proceso mas costo y complejo que el resto pero permite obtener un aceite de alta calidad.
Las tecnologias necesarias son:

- Proceso acido-arcilla

- Destilacion / tratamiento quimico o extraccion con disolventes

- Desafaltado por propano

- Evaporador de pelicula fina y procesos de hidrotratamiento

- Desafaltado térmico

- Evaporador de pelicula fina y proceso de reciclaje, refinado del lubricante.
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Basicamente, el aceite usado es limpiado. Se extraen los componentes contaminantes como
suciedad, agua, combustibles y aditivos a través de destilacion al vacio y luego se aplica un
hidrotratamiento para remover los quimicos remanentes. Finalmente, el aceite re-refinado se
combina con aditivos para obtener el lubricante deseado. En general el proceso realizado
consta de los siguientes pasos:

- Deshidratacién y extraccion de combustibles: La remocion del agua, y de componentes
organicos de bajo peso molecular tales como metano, propano, combustibles etc. se
realiza por medios gravimétricos en tanques de sedimentacién o separadores de placa.
También pueden aplicarse procesos de centrifugado o de destilacion. Estos pre-
tratamientos no son comparables con con otros sistemas de tratamientos de aceite ya que
de ellos no se obtiene un producto final ni se alcanzan el objeto final del tratamiento
completo.

- Desafaltado: Remocion de residuos asfalticos (metales pesados, polimeros, aditivos, otros
componentes de degradacion) por medio de destilaciones y incorporacion de acidos.

- Fraccionamiento: Esto incluye la separacion del aceite base en 2 o 3 fracciones por medio
de la destilacién utilizando diferentes temperaturas de ebullicion.

- Terminado: Limpieza de las diferentes fracciones para alcanzar las caracteristicas
especificas del producto. El terminado puede incluir la remocién de hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs) por un hidroacabado intenso (alta temperatura y presi6n) o
extraccion solvente (bajas temperaturas y presion)

Los aceites usados pueden ser re-refinados una infinita cantidad de veces y son objeto de
las mismas rigurosas normas de calidad, propiedades y rendimiento que los aceites nuevos.
Sin embargo, los productos nuevos de alta calidad requieren de una calidad y densidad
estable, que se obtienen a través de una hidrogenacion a alta presion.

La regeneracion de aceites produce residuos secundarios, que en el caso de los
componentes mas ligeros, pueden ser utilizados como combustibles. Los componentes mas
pesados, que contienen aditivos y componentes carbonados, pueden ser utilizados como
componentes de mezcla en la industria del bitumen, donde se incorporan en elementos
constructivos como la superficie de carreteras.

Cragueo térmico

El craqueo térmico usa calor para romper las largas cadenas de moléculas de hidrocarburos
en mas cortas para obtener combustibles liquidos mas ligeros. De esta manera, las grandes
moléculas del liquido viscoso con hidrocarburos menos valorables se convierten
combustibles liquidos menos viscosos y mas valorables.

Para el craqueo de los aceites usados existen diferentes tecnologias que permiten utilizarlos
como lubricantes, aceite para incineracién, combustible de vehiculos y otros. Desplies de
extraer el agua, muchos de los metales pesados se eliminan como un lodo con un
tratamiento acido antes del el craqueo. El aceite pre-tratado se craqueado térmicamente a
420°C a baja presion (sin catalizadores). Dependiendo de la intensidad del craqueo , los
productos obtenidos pueden ser mas pesados o livianos, que son adecuados para mezclar
con diesel.

El rendimiento tipico de un craqueo térmico es de 71 %, esto resulta de los rendimientos
parciales en los procesos de 95 % deshidratacion, 90 % craqueo térmico, 83% destilacion y
99,5 % purificacion / estabilizacion.

La principal desventaja consiste en la gran demanda de energia del proceso, que ademas,
necesita equipamientos sofisticados y por ende costosos. Es dificil que el proceso pueda
competir con el uso de los aceites usados directamente como combustible.
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RECONOCIDAS

(A considerar: La
siguiente lista no
presenta todas las
companias activas en
el mercado para cada
campo)
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Aceites usados

Los usos prioritarios de los aceites usados serdn determinados por factores como el estado
local de la escasez/suministro de los recursos relacionados, la disponibilidad de las
tecnologias o instalaciones necesarias, el nivel general de precios y los mecanismos
financieros que pueden promover la reutilizacion de los aceites usados. (Por ej, recargos por
la disposicion de aceites, subsidios por la utilizacion de aceites recuperados, etc.).

En Alemania, algunas empresas y proveedores de servicios reconocidos en la gestién de los
aceites usados y relacionados a las tecnologias requeridas son:

- BAUFELD-OEL GmbH, Miinchen

- SUDOL Mineraldl-Raffinerie GmbH, Eislingen
- AVISTA OIL AG, Uetze

- Starke & Sohn GmbH, Niebiill

- PURABLUBE GmbH, Zeitz

www.baufeld.de
www.suedoel.de
www.avista-oil.com
www.starkeundsohn.de
www.puraglobe.com

Mas informacion sobre los conceptos de la gestion de aceites usados y sus usos, las
tecnologias aplicables y sobre los servicios y empresas proveedoras pueden encontrarse en:

- Bundesverband Altol e.V. (BVA) www.bva-altoelrecycling.de
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PILAS Y BATERIAS USADAS

Residuos o componentes de residuos que pueden causar dafios ambientales severos al
entrar en contacto con suelos o aguas. Una recoleccion diferenciada y una posterior
recuperacion debe aplicarse a tales residuos para prevenir impactos negativos. La UE ha
implementado una directiva referida a estos residuos que establece los requisitos
obligatorios en la recoleccion y tratamiento a aplicar y determina la responsabilidad de los
productores en la gestion de los mismos.

Pueden distinguirse dos tipos de baterias. Las primarias ( de un solo uso) y las secundarias,
o acumuladores (mas de un uso por medio de la recarga). Existen, en el mercado, una gran
variedad de baterias para diferentes aplicaciones. La tabla n° 1 presenta los tipos de
baterias actuales, su composicion y caracteristicas.

Table 7: Componentes y caracteristicas de distintos tipos de baterias®

Tipo Sistema quimico Componentes Capacidad (mAh) Voltaje nominal Durabilidad
de baterias principales
baterias Alcalina de manganeso Dioxido de ~2.800 1,5V 1 Ciclo
(Primaria) (AlMn) manganeso
Hierro
Zinc
Zinc-carbon (ZnC) Diéxido de ~1.200 1,5V 1 Ciclo
manganeso
Hierro
Zinc
Litio (Li) Hierro ~3.000 1,5V 1 Ciclo
Dioxido de
manganeso
Niquel
Litio
Acumulador  Bateria de ion de litio (por Grafito ~2.400 3,6V Hasta
(Secundaria)  qj, con Li-NMC, Li- NCA, Li- Cobalto 1,000
LFP como material Niquel ciclos
catodico) Manganeso
Litio
Niquel-hidruro metalico Niquel ~2.200 1,2V Hasta 1000
(NiMH) hierro ciclos
Niquel-hidruro metalico Niquel ~2.000 1,2V Hasta 1000
de baja descarga (LSD- hierro ciclos
NiMH)
Niquel- cadmio* (NiCd) Hierro ~ 600 1,2V Hasta 1.500
Cadmo ciclos
Niguel
Pilas alcalinas de Zinc ~1.800 1,5V Minimo 25
manganeso recargable Manganeso ciclos

Las baterias que contienen mercurio ocupan en el mercado una proporcién cada vez menor.
Desde el 2015, se prohibié la comercializacién de baterias con un mas de un 0,005% de
mercurio. Sin embargo, las baterfas con mercurio siguen circulando y deberan seguir siendo
consideradas a la hora de gestionar estos residuos. En Alemania, eran recuperados 1,5
toneladas de mercurio por afio proveniente de baterias y acumuladores.

Se recomienda la utilizacién de baterias de iones de litio como la opcion mas eficiente en el
area de baterias y acumuladores

5 Petrikowski, Kohlmeyer, Jung, Steingriibner, Leuthold: Ratgeber - Batterien und Akkus, Umweltbundesamt (Hrsg.), 2012
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1265 0N@0)\1 El marco legal para gestién de baterfas y pilas usadas en la EU esta dada por la Directiva

201015 WE  2006/66/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 6 de septiembre de 2006, relativa a

DI01elN\IENReETIEE las pilas y acumuladores y a los residuos de pilas y acumuladores, y por la que se deroga la
535\ €Y Directiva 91/157/CEE

HHNEH0ENA Las mejores practicas para la gestion de este residuos, como se estipula en la directiva
NGRS mencionada, son el establecimiento de ciertos estandares con respecto al contenido de
ANl ANINSNRIOEY  sustancias peligrosas en baterias y pilas introducidas en el mercado y la gestion de las
VAR \S[6E  mismas una vez que se convierten en residuos.
DE ESTE TIPO DE
RESIDUO

Produccién y comercializacién:

La prohibicion de la comercializacion de baterias con mas de un 0,0005% en masa de
mercurio y un 0,002% en masa de cadmio establecen una base para la reduccién de metales
pesados en el mercado y por lo tanto, en los RSU europeos ( Se exluyen de la limitacion de
cadmio a los acumuladores utilizados en sistemas de especiales como de alarmas o de luces
de emergencia).

Manejo de baterias y acumuladores usadas:

Para una mayor tasa de recoleccidn, este tipo de residuos deben ser recolectados de manera
separada de los otros residuos. El establecimiento de puntos de depésitos separados ha
probado ser un sistema de recuperacion eficiente. En Alemania, los fabricantes de bateriasy
acumuladores son obligados, legalmente, a cumplir su responsabilidad por produccién en
sistemas de recogida. Esto es posible por medio de la participacion en sistemas sin fines de
lucro y comprensibles de recoleccion comdn en puntos especiales o por medio de la
aplicacion de sistemas propios de recogida. Ademas, los productores de baterias de
vehiculos y de baterfas industriales deben ofrecer, a sus distribuidores, una opcién de
devolucion. Es posible transferir estos deberes con respecto a la recoleccién a sistemas de
devolucidén/recoleccién existentes.

Es recomendable el establecimiento de un organismo central que monitoree, controle y
publique los productores activos en el mercado para proveer transparencia a todos los
involucrados. Los productores deben proveer a este organismo informacién sobre la marca,
la cantidad de productos colocados en el mercado e informacion sobre el cumplimiento de
sus responsabilidades en la recuperacion de los residuos. Ademas, los productores deben
asegurar que el transporte (en parte residuos peligrosos) , la separacion de distintos tipos
de baterfas, el tratamiento y el reciclado son realizados de acuerdo a la mejor tecnologia
disponible

No deberfan haber cargos a los consumidores privados para lograr una tasa de participacion
maxima. También, deberia ser garantizados que los consumidores finales son
suficientemente infor mados por parte de la empresa productora de:

- El significado de etiquetas y simbolos impresos en las baterias. Por ej. El significado de
etiquetas para sustancias téxicas.

- La obligaciéon legal del consumidor final de llevar las baterias y acumuladores a puntos
de recoleccidn oficiales para dar lugar a un reciclaje adecuado.

- La posibilidad de disponerlos sin cargo en los puntos de venta de los productores

La etiqueta de las todas las baterias y acumuladores con el siguiente simbolo (Fig. 1) informa
al usuario de la necesidad de una recoleccién diferenciada y de la importancia de permitir la
un tratamiento y una disposicién segura de las mismas.

Figura 5: Simbolo para la recoleccion diferenciada de baterias y acumuladores
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SSANIEElETIE  Sistemas de devolucion y sistemas especiales de recoleccion son las formas mas comunes
daeoldeelo)l| para la recolecciéon y la recuperacién de baterias y acumuladores usados. La
{0013\ recoleccion/devolucion de las baterias puede realizarse eficientemente a través de los
puntos de venta, a través de instalaciones/puntos de reciclaje piblicos o sistemas
coordinados entre las compaiiias recicladoras y los usuarios o con campaiias especiales de
recoleccién.

Es recomendable que los involucrados en el sistema de recuperacion hagan uso de
contenedores especiales para llamar la atencién y facilitar el almacenamiento seguro de las
baterias usadas. Ademas, los perjuicios de las baterias pueden ser prevenidos en una etapa
temprana porque los contenedores pueden ser intercambiados y no necesitan ser vaciados.
Las baterias dafiadas pueden dar lugar a corto circuitos provocar incendios durante su
transporte.

Figura 6: Contenedores para baterias de litio usadas (Fuente de imagen: Intecus GmbH)

Es aceptable y posible que los sistemas piblicos de gestién de residuos se involucren,
voluntariamente o por ley, en la aplicacion de los métodos de recoleccién/recuperacion.

=SS01012 SIS Debido a que rara vez las baterias se recolectan de acuerdo a su tipo, es necesario realizar

ANPAIENRORA  una separacion antes de realizar el reciclado. El primer paso de la separacion es clasificar

HEelEINE0)E  las baterias por tamafio, excluyendo de esta manera a las baterias redondas del proceso.
APIEEEDIOEY Luego, los procesos mas comunes son:

- Proceso electromagnético:
Primero, las baterias son separadas entre las magnéticas (85 % aprox.) y las no
magnéticas (15% aprox). Las baterias magnéticas pasan por un campo magnético que
cambiard segln el sistema electroquimico de las mismas. Hasta 6 baterias por segundo
pueden identificarse y clasificarse en tal proceso. La precision de tal separacion alcanza
un 98%.

- Proceso con rayos X

Las baterias pasan por un sensor de rayos X. Con la escala de grises del sistema, se
detecta el sistema electroquimico. Hasta 20 baterias por segundo pueden identificarse con
este sistema. Este sistema tiene una precision en la separacién de un 98% .

Como alternativa a los procesos automdticos mencionados es posible realizarse
procedimientos de separacion manuales en el caso de pequefias cantidades. Teniendo en
cuenta las condiciones de seguridad apropiadas, la clasificacion manual es un
procedimiento muy preciso.

Los productores de baterias alcalinas-manganeso y zinc-carbono marcan sus productos con
un cédigo UV especial para realizar una separacion de las baterias que contienen mercurio
de las que no. Este c6digo puede ser leido por un sensor UV.
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TECNOLOGIAS DE
RECICLADO
ADECUADAS

Pilas y baterias usadas

Para los subsiguientes procedimientos de reciclado existen requisitos minimos de calidad y
eficiencia. Es importante asegurar que todos los tipos de baterias identificadas y separadas
sean tratadas y recicladas adecuadamente. En Alemania, para monitorear y desarrollar los
procesos se creo un organismo central que realiza tareas de informacién/documentacion

sobre las instalaciones de tratamiento.

Diferentes proceso metallrgicos pueden aplicarse para los distintos sistemas electro-
quimicos. Pueden distinguirse procesos piro e hidro metaldrgicos, los cuales seran
explicados mas adelante. Las principales diferencias son las siguientes:

Tabla 8: Ventajas y desventajas de los procesos piro e hidrometaldrgicos

Proceso pirometalirgico Proceso hidrometalirgico

e Alta velocidad de reaccion.
» | © Alta eficiencia.
= | o Alto rendimiento.
IS
E e Adecuado para componentes complejos.
e Menos sensible a las variaciones del material
tratado.
e Menor reacciones selectivas (Menor pureza
ki del resultado obtenido).
© .
£ | e Puede sernecesario que los pasos del
< .
2 proceso se repitan.
(]
Q| e Altos niveles potenciales de ruido y emisiones.

Baterias zinc-carbono y alcalinas de manganeso

a) Horno rotatorio — El tratamiento en el horno rotatorio es una tecnologia para fundicion.
En este caso, el horno rotatorio es alimentado con baterias con zinc (junto con arena y
coque) . El zinc se oxida y evapora a la temperatura de 1300°. Luego de enfriarse, los
6xidos son recolectados y derivados a plantas de fundicién primaria de zinc para
producir zinc virgen. La escoria producida puede utilizarse en la construccién de
carreteras. A continuacion se presenta un esquema del proceso:

Figura 7: Esquema de el tratamiento de bateras usadas en un horno rotatorio
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b) Proceso fundicién imperial (alto horno) — En este procedimiento puede obtenerse zinc en
forma metalica. Aqui también, el zinc es evaporado y luego, se pasa por un condensador
de plomo donde es enfriado. El zinc se adhiere al plomo. Ambos metales son enfriados y
separados nuevamente. El plomo es devuelto al condensador mientras el zinc puro se
acumulay luego se deriva para su refinamiento y nueva produccion.

Figura 8: Esquema del proceso de fundicién imperial.
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refinados)

¢) Otros procesos — Los materiales reciclados de las baterias alcalinas y las baterias zinc
carbono pueden ser tratados como sigue:

- Horno de arco eléctrico, para la produccién de acero

- Horno de arco eléctrico, para la produccion de ferromanganeso,
- Horno de oxigeno, para la produccion de ferromanganeso

- Horno rotatorio

Como en los procesos mencionados anteriormente el zinc es evaporado y recuperado del
material compuesto. Sin embargo, estos procesos son menos comunes

- Proceso de desmantelamiento: Las baterias alcalinas del tipo C y D son abiertas
mecanicamente y luego, desmanteladas. Los productos obtenidos son 6xidos de
zinc, hierro y 6xidos de manganeso

Baterias de niquel-cadmio

Los acumuladores de niquel-cadmio pueden ser tratados térmicamente. En este caso el
cadmio es extraido (destilado) en un ambiente al vacio o inerte. El acero-nickel remanente se
deriva a la produccién de acero. Debido a la pequeifia cantidad de este tipo de baterias que
existen, la capacidad actual de Europa para tratarlas se considera suficiente. Un esquema de
un procedimiento en particular (procesos de Accurec) se muestra en la figura.
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Figura 9: Esquema del proceso para tratar baterias NiCd
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Baterias niguel-hidrurometalico

El punto de mayor importancia en este procedimiento es la recuperacion del niquel. Uno de
los procedimientos aplicados hoy en dia es la trituracién al vacio de donde se obtiene una
sustancia de niquel prematura que necesita tratamientos posteriores. Debido a la posible
emision de hidrogeno durante este tratamiento, debe realizarse el tratamiento en una
atmasfera segura ( al vacio). El procedimiento puede verse en el siguiente esquema para el
proceso NIREC. El niquel obtenido se utiliza en la industria del acero para obtener aleaciones
especiales.

Figura 10: Esquema del reciclado de baterias NiMH para el proceso NIREC
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Acumuladores de plomo

Basicamente, hay dos maneras de recuperar el plomo de los acumuladores. O las baterias
son tratadas previamente a la fundicion y sus materiales separados por categorias
(plasticos, plomo, acido, etc) o se las funde directamente, luego de haberles extraido todo el
acido. Una vey que el acido es drenado completamente, las baterias son introducidas en un
horno de fundicion. En el horno son fundidas en una mezcla que contiene coque, caliza y
hierro. Estos aditivos promueven la fundicién y los procesos de transformacién dentro del
horno y ayudan a recuperar el plomo paso a paso, y limpiarlo de las impurezas. Por ejemplo,
el proceso es empleado por la empresa productora de baterias VARTA. Otro producto del
proceso del horno de fundicion son los gases emitidos. Ademas de monéxidos y didxidos de
carbono , contienen particulas de polvo con alto contenido de plomo y residuos de la
pirélisis de los plasticos. Para limpiar estos gases, primero se quema todo su contenido
organico. Quemadores de gas calientan este gas desde los 200°C a 1100°C. Después de
enfriado, el gas pasa por un sistema de filtros que recolecta casi el 100% de los polvos. El
polvo recolectado tiene un 65% de plomo, lo cual le da cierto valor. Luego de un
pretratamiento, es devuelto al horno de fundicion.
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La compaiia BSB Recycling usa la tecnologia Engitec para reciclar baterias de plomo de la
industria automotriz y del sector industrial. Como producto se obtienen escamas de plastico,
plomo, aleaciones de Pb-Ca y/o Pb-Sbh o plomo-estafio

Figura 11: Esquema del tratamiento de baterias de plomo (seglin BSB Recycling GmbH)
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(http://www.berzelius.de/berzelius/bsb/schema.ph

Baterias de litio

Los sistemas de recuperacion de baterfas de litio apuntan a la recuperacion de niquel, hierro
y manganeso. Los procesos correspondiente todavia estan siendo desarrollados. El principio
general se presenta en el siguiente esquema.

Figura 12: Esquema del reciclado de baterias de litio
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Baterias que contienen mercurio (baterias redondas)

El mercurio es recuperado por procesos ALD que se basan en tratamientos térmicos al vacio.
En instalaciones especiales herméticamente cerradas se evaporara el mercurio a 350°C y
650°C y luego, sera condensado a bajas temperaturas. El mercurio puro y el acero libre de
mercurio obtenidos en el proceso pueden ser posteriormente utilizados en procesos de
produccion. El proceso puede esquematizarse de la siguiente manera.
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Figura 13: Esquema para el reciclado de baterias que contienen mercurio
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Seccion solida

A JHET65 En Alemania, la recoleccion de baterias y acumuladores usados son parte de las
HHONIZE0I0 R responsabilidades de los productores. En el 2014 se instalaron mas de 170.000 puntos de
Aol [ele bl recoleccion y vaciados por los siguientes sistemas de recoleccién/devolucion:

(A considerar: La - Fundacion GRS (GRS Batterien - Stiftung Gemeinsames Riicknahmesystem Batterien)

Slgulelt?tet lljta 70 www.grs-batterien.de
presenta todaas las

dgylaaisaenzeigs - Sistema de devolucién de un productor: REBAT, www.rebat.de
el mercado para cada
campo) - Sistema de devolucién de un productor: ERP Deutschland www.erp-recycling.de

- Sistema de devolucién de un productor: Ocorecell www.ifa-gmbh.com

Los sistemas de recoleccién deben asegurar una tasa de recoleccién de 40% por afio, que
aumentara a un 45% en 2016. En el afio 2014 alrededor de 19,142 toneladas de baterias y
acumuladores fueron recolectadas.

En Alemania hay muchas instalaciones para el tratamiento de las baterias. Algunas plantas
de reciclado de referencia que aplican los procesos mencionados anteriormente son:

Tabla 9: Plantas de referencia

Proceso Horno Rotatorio Fundicion Imperial Horno arco eléctrico

Ubicacion Goslar Duisburg Duisburg

baterias 5% 2-3% 2-3%

tratadas

Produccion Oxido de zinc, Zinc, escoria Polvo de zinc, plomo, escoria,
escoria hierro

Otras empresas proveedoras que proveen servicios relacionados al reciclado de baterias son
,por ejemplo:

- Reciclado de baterias AlMn y ZnC o baterias NiMH:
Redux GmbH, Dietzenbach www.redux-gmbh.de

- Reciclado de baterias que contienen mercurio:
REMONDIS QR GmbH, Dorsten www.remondis-gr.de

- Reciclado de baterias NiCd o baterias de lition:
Accurec GmbH, Miilheim/Ruhr www.accurec.de

- Reciclado de baterias de plomo
BSB Braubach der Berzelius Metall GmbH, Braubach www.berzelius.de
HOPPECKE Metallhiitte GmbH & Co. KG, Brilon www.hoppecke.de
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Bundesamt

RESIDUOS APARATOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS (RAEE)

HARAVNN[EF]E Los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos consisten en productos o componentes
SIS HeNIE que pueden causar dafios ambientales severos debido a las sustancias y materiales

HESTDISIOEES  peligrosos que contienen. También, tienen un gran valor potencial y una gran capacidad ser
recuperados, por lo que es importante que se realice una recoleccién y un tratamiento
diferenciados.

La UE implementé en la “directiva 2012/19/EU sobre sobre residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos” los requisitos a cumplir en la recoleccion y tratamiento de los RAEE y obliga los
productores a cumplir con la “responsabilidad por produccion”.

@0)1:00)51(€[0]\FF  Los RAEE comprenden un gran espectro de productos. Este flujo de residuos se divide en
00)\oNN[F\ 13 10 categorias diferentes de acuerdo con la directiva Europea 2012/19/EU, donde los
SHINE RS materiales componentes varian considerablemente por categoria.

1. Grandes electrodomésticos (HHGG)

2. Pequefos electrodomésticos (HHKG)

3. Equipos de informatica y telecomunicaciones

4. Aparatos electrénicos de consumo y paneles fotovoltaicos

5. Aparatos de alumbrado

6. Herramientas eléctricas y electrénicas (con excepcion de herramientas industriales
fijas de gran envergadura)

7. Juguetes o equipos deportivos y ocio

8. Productos sanitarios

9. Instrumentos de vigilancia y control

10. Maquinas expendedoras

La Tabla 10 muestra valores orientativos de los materiales que componen los ,,grandes
electrodomésticos (lavarropas, horno, etc.), los pequefios electrodomésticos (tostadora,
freidoras, etc.) y los equipos de informatica y telecomunicaciones (Teléfono, fax,
impresoras, etc.)

Tabla 10: Componentes de los electrodomésticos de distintas categorias (segiin EMPA 2009)

Octubre 2015

Material Grandes Pequefios Aparatos inform.
electrodomésticos electrodomésticos / telecom.

Hierro 43 29 36
Aluminio 14 9,3 5
Cobre 12 17 4
Plasticos 19 37 12
Vidrio 0,017 0,16 0,3
Oro 6,7E07 6,1E07 2,4E04
Plata 7,7E06 7,0E06 1,2E03
Paladio 3,0E07 32,4E07 6,0E05
Indio 0 0 5,0E-04
Plomo 1,6 0,57 0,29
Cadmio 0,014 8,3E0 0,018
Mercurio 3,8E05 1,9E05 7,0E05
Plasticos bromados 0,29 0,75 18
Vidrio con plomo 0 0 19
Otros 10 6,9 5,7
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LEGISLACION
EUROPEA Y
DOCUMENTOS DE
REFERENCIA

PRINCIPIOS Y
PRINCIPALES
REQUERIMIENTOS
PARA EL MANE]O DE
ESTE TIPO DE
RESIDUO

ESTRATEGIAS DE
RECOLECCION
RECOMENDADAS

La legislacion vigente con respecto a los RAEE esta dada por la “DIRECTIVA 2012/19/UE
DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 4 de julio de 2012 sobre residuos de
aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE)” y en la “DIRECTIVA 2011/65/UE DEL
PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 8 de junio de 2011 sobre restricciones a la
utilizacién de determinadas sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electrénicos”.
Los Estados miembros son obligados a reportar las cantidades recolectadas y tratadas de
RAEE en una base bi anual de acuerdo con la decision de la comision 2005/369/EG.

La UE considera a los RAEE materiales con un gran valor potencial pero también, considera
que contienen una cantidad considerable de sustancias y materiales peligrosos que
presentan un gran riesgo para el medio ambiente si son vertidos sin las precauciones y
tratamientos previos adecuados. Por eso, las directivas mencionadas regulan la
recoleccion y tratamiento de los RAEE y establece restricciones al uso de ciertas sustancias
peligrosas en la fabricacion de equipos eléctricos y electronicos. De acuerdo con éstas, los
productores deben establecer mecanismos de recuperacién y tratamiento de los RAEE
(Responsabilidad del productor). Los productores estan obligados, legalmente, a etiquetar
los productos que colocan en el mercado con el simbolo de la figura 1. Se debe informar a
los consumidores sobre la necesidad de recolectar los RAEE de forma separada de otros
residuos para aplicar un tratamiento adecuado. Los consumidores deben tener la
posibilidad de desprenderse de los AEE sin ning(n cargo.

En los estados fuera de la UE, donde el tratamiento de estos residuos no esta regulado
,deberia aplicarse un sistema de recoleccion de los RAEE para poder realizar una
recuperacién eficiente de los materiales de cierto valor y prevenir dafios al medio ambiente
causados por la disposicion inadecuada.

Figura 14: Simbolo para la recoleccién diferenciada de equipos eléctricos y electrénicos

Los estados de la UE deben garantizar que los nuevo AEE no contengan, desde el 1 de julio
del 2006, plomo, mercuro, cadmio, cromo (VI) y retardantes de llama brominados
(bifenilos polibromados (PBB) o polibromodifenil éteres (PBDE)). Algunas expeciones
referidas, por ejemplo, a lamparas fluorescentes, son definidas detalladamente en el
anexo de la “Directiva 2011/65/EU”. Los objetivos a cumplir con la recoleccion,
recuperaciéon y reutilizacion de los RAEE deben ser regularmente analizados y si es
necesario, redefinidos, teniendo en cuenta las experiencias y progresos tecnolégicos y
econdmicos. Actualmente deberian alcanzarse tasas de reciclado de 55 al 80%. Ademas,
los estados miembros de la UE deben alcanzar una tasa de recoleccion de RAEE de 45%,
calculados con el peso total de los RAEE recolectados en un afio por el promedio de los AEE
puestos en el mercado los 3 afios anteriores en ese Estado. Desde el 2019, la tasa de
recoleccién estipulada serad de 65%.

Las siguientes maneras de realizar la recoleccién de los RAEE han probado ser eficientes

- Que los usuarios finales tengan la posibilidad de retornar los AEE a las tiendas
comerciales por medio de aplicar una obligacion legal a éstas (sélo si los articulos
vendidos tienen un tamafio minimo) o por medio de métodos de devolucién a los
distribuidores basados en acuerdos voluntarios.

- Utilizacién de mecanismos de recoleccion basados en puntos municipales de recoleccion
comin (centros de reciclaje, puntos verdes, etc) y en la recoleccion selectiva (recoleccion
en la calle) de los residuos por parte de las autoridades correspondientes.
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ESQUEMAS DE
TRATAMIENTO Y
RECUPERACION

ADECUADOS

Figura 15: Recoleccion diferenciada de los RAEE en contenedores de gancho en un centro de reciclaje
(Fuente de laimagen: INTECUS GmbH)
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- En los lugares de recoleccion pablicos, utilizar contenedores especiales ( Por ej.
contenedores de gancho particionados) para recolectar los RAEE en distintas fracciones
(Por ej. Heladeras, tubos fluorecentes, televisores, equipos de comunicacion, productos
multimedia, etc.). Luego, en los puntos de recoleccién debe cuidarse que las fracciones
de residuos sean separadas apropiadamente y de esta manera, derivadas a los
subsiguientes tratamientos de reciclaje que correspondan.

- Estipular requisitos especiales para la recolecciéon de RAEE que contengan baterias de
ion de litio, ya que el almacenamiento y transporte presentan grandes riesgos de
incendio.

Para asegurar el cumplimiento de las obligaciones de recuperacién, en Alemania, los
productores y vendedores deben registrarse en un registro especial llamado “stiftung
elektro-altgerate register (EAR)”. Los productores de productos para consumidores (B2C)
deben realizar un depésito de garantia como parte de su registro. www.stiftung-ear.de

Procesos de reparacion y reacondicionamiento.

Los procesos de reparacion y reacondicionamiento de los RAEE deben ser la primer opcidn
a elegir a la hora de tratar los RAEE. Estos dependen del la forma de recoleccién y el estado
de los RAEE. Las diferentes opciones pueden incluir.

- La reventa de los RAEE cuyo funcionamiento ha sido comprobado y tengan buena
apariencia

- Elreacondicionamiento y reparacién para su reutilizacion

- La recuperacién y utilizacién de los componentes en buenas condiciones.

Las técnicas de recuperacién presentan un gran riesgo cuando se realizan sin las medidas
adecuadas de precaucion personal y del medio ambiente. Esto suele darse en paises
menos desarrollados y pueden encontrarse practicas no recomendadas como la quema al
aire libre de los aislantes de cables echos de PVC, la disolucién de placas de circuitos
impresos con bafios acidos abiertos.

Desmantelamiento

El desmantelamiento de los RAEE se realiza para separar los componentes peligrosos (Por
¢j. Bifenilos policlorados, condensadores, sistemas de medicién que contienen mercurio) y
los componentes valiosos, reutilizables o metales. El desmantelamiento se lleva a cabo,
principalmente, de manera manual (Figura 3). Durante el desmantelamiento pueden
generarse las siguientes fracciones de materiales

- Metales férricos y no férricos - Vidrios de monitor

- Cables - Componentes plasticos y metalicos
- Elementos plasticos - Placas de circuitos impresos

- Caucho - Baterias

- Madera - Sustancias peligrosas
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Figura 16: Lugar de trabajo para el desmantelamiento de monitores (izq.) y vidrios de monitores separados
(der.) (Fuente de imagenes: INTECUS GmbH)

El grado de desmantelamiento y separacién de los componentes depende las opciones de
reciclaje disponibles. Para cada fraccion de componentes y materiales pueden aplicarse
los métodos de tratamiento explicados en este documento.

Tratamientos de los RAEE
Los tratamientos de los RAEE comprenden a todos aquellos procesos mecanicos o
quimicos que se aplican a los RAEE con el objeto de recuperar los materiales reciclables

- Proceso mecdnico:

Los procesos mecanicos se aplican para la recuperacion de los componentes plasticos y
metdlicos. Se presenta a continuacion un esquema de como puede ser un posible proceso
mecanico

Figura 17: Esquema de un tratamiento mecanico posible de los RAEE
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Existen distintas opciones de reciclado y reutilizacién dependiendo de la combinacién de
distintos métodos y técnicas de tratamiento. Que integradas en un proceso mas grande
pueden resultar en un tratamiento moderno y eficiente de los RAEE.
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Figura 18: Posible combinacion de procesos en una planta de tratamiento de RAEE
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Tales disposiciones se valen de varias estaciones de trabajo para el desmantelamiento y la
recuperacién, cada una especializada para un tipo de elemento especifico como
monitores, ordenadores personales (PC), equipos de gran tamafio o pasos donde se
realicen cortes por plasma, etc.

Para procesar los RAEE complejos se comienza removiendo y separando los componentes o
materiales para un tratamiento posterior. Existen tecnologias de trituracion que ayudan en
la separacién de materiales y en la reduccién de volimenes. Con una series de
separadores magnéticos y otros tipos de separadores (Por ej. Separador de corriente eddy,
o separadores de aire) es posible separar los metales de los no metales y, los metales
férricos de los no férricos.

La calidad de las fracciones de materiales obtenidas para tal tratamiento pueden se
estimadas como sigue.

Tabla 11: Calidad de las fracciones de materiales generados en los tratamientos mecanicos de los RAEE

Materiales generados Férricos No férricos No metales
[Masa.-%] [Masa.-%] [Masa.-%]
Metales férricos 95-99 0,1-5 0,5-5
Metales no férricos »95 0,5
Plasticos y polvos 0-2 1-5 »95
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=0\ [oIelel1 03 A continuacion se describen algunas posibilidades para el tratamiento y reciclaje de
HEE@Eblor algunas fracciones de RAEE.
ADECUADAS Refrigeradores
En el tratamiento de dispositivos de enfriamiento como refrigeradores, congeladores y
freezers es de especial importancia la recuperacién del Clorofluorocarbono (CFC) y otros

componentes organicos volatiles (COV) de los sistemas de enfriamiento. El proceso puede
ser como el que sigue:

Figura 19: Esquema de proceso para la recuperacién de COV (segiin R-plus Recycling GmbH)
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Reciclaje de pantallas y monitores

Los monitores de computadoras y televisores con tubos de rayos catédicos (CRT) son echos
de vidrio que contiene plomo para proteger a los usuarios de la radiacion. A veces, otros
6xidos de metales pesados como el cadmio son utilizados en los recubrimientos de fésforo
de los tubos. Debido a que el plomo puede disolverse y contaminar el suelos y las aguas,
no es recomendable su disposicion.

La mejor alternativa para tratar los CRTs es la separacién de los distintos tipos de vidrio
(del panel o del tdnel), la eliminacion de recubrimientos, trituraciéon y remocién de
contaminantes metalicos, para luego, cerrar el circuito reenviandolos a los fabricantes de
vidrio para realizar nuevos CRT. Para producir desechos de vidrio que puedan ser
utilizados en un reciclado del tipo circuito cerrado, los paneles y embudos deben ser
separados y clasificados seg(n los requisitos del fabricante. Un problema al tratar los CRT
es el manejo de los materiales peligrosos. Los recubrimientos internos tienen, por lo
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general, sulfuros de zinc o plomo y cadmio. Debe realizarse una asipiracion al vacio
himeda o seca con filtros de polvo de alta eficiencia para la separacion de los
recubrimientos potencialmente peligrosos. Los fabricantes de vidrios para CRTs requieren
que los metales ferrosos y los no ferrosos sean removidos de los vidrios antes de
aceptarlos para su reutilizacién. Esto puede ser realizado con una polea magnética para
separar los metales ferrosos y separadores de caida vertical para separar los metales no
ferrosos de plasticos. El producto obtenido es vidrio triturado, limpio y listo para colocar
en los hornos correspondientes.

Figura 20: Esquema de tratamiento simplificado de monitores
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Los monitores que hoy dominan el mercado (pantallas planas) funcionan en base de una
pantalla con liquido (LCD) o con muchos diodos emisores de luz (LED). El proceso de
reciclado de estas pantallas comienza con un desmantelamiento de los LEDs para prevenir
las emisiones de mercurio causadas por los LEDs dafiados. Alternativamente, existen
instalaciones que trituran las pantallas planas mientras aspiran las emisiones de mercurio.
Los materiales triturados son automdaticamente clasificados y separados en distintas
fracciones.

Fraccion de plasticos
Para una recuperacién efectiva delos materiales plasticos el sistema debe contar con:

1. Reduccion de volumen vy purificacion (remocion de contaminantes).

2. Separacion por tipos de plasticos. Esto puede ser por un porceso de 3 pasos de
separacion por densidad (2 pasos en separadores ciclonicos y un tercer paso de
separacion por flotacién y hundimiento) y un cuarto paso de separacion electrostatica

3. Caracterizacion e identificacion de las fracciones plasticas, determinando las
caracteristicas fisicas de los plasticos separados

Despues de estos procesos pueden generarse 6 tipos de plasticos
- Mezcla de polietileno y polipropileno

- Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

- Poliestireno de alto impacto (HIPS)

- Polycarbonatos (PC)

- Mezcla de policarbonatos y ABS

- Otros plasticos como nylon o PVC

Las mezclas de polietileno y polipropileno pueden ser reinsertados en el mercado sin
ningln otro tratamiento. El HIPS, ABS, policarbonato y policarbonato/ABS son los que
presentan mayor valor y pueden ser utilizados como materia prima. Los otros plasticos,
como nylons y PVC no presentan un valor que justifique su posterior tratamiento.
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IMPLICANCIA EN
OTROS SECTORES

EMPRESAS
PROVEEDORAS
RECONOCIDAS

(A considerar: La
siguiente lista no
presenta todas las
compafiias activas en el
mercado para cada
campo)

Placas de circuitos impresos y RAEE complejos

Las principales fuentes de metal en el desmantelamiento de equipos electrénicos son las
placas de circuitos impresos y los residuos complejos. Los RAEE complejos incluyen discos
duros, disquetes, carcasas, chasis , impresoras, teclados, etc. Se requieren diferentes
métodos y equipamientos para tratar las placas de circuitos impresos y los residuos
complejos.

Las placas de circuitos impresos contienen los metales de mayor valor asi como algunos
metales toxicos. Hay una proporcion de 10 a 100 veces mayor de metales preciosos en las
placas de circuitos impresos que en la misma cantidad en peso de mineral de una mina.

La mayoria de las procesos de reciclados de los RAEE complejos comienzan con un trabajo
de desmantelamiento y luego contindan con varios pasos destinados a la trituracién y
segregacion de los componentes de distinta naturaleza.

La mayoria de las placas de circuitos impresos son enviadas a instalaciones de fundicion
de cobre para recuperar los metales preciosos y el cobre. Sin embargo, enviar las placas de
circuitos impresos completas es ineficiente, ya que éstas estan compuestas por un 70% en
peso de materiales no metalicos. Una mejora significativa en la recuperacién de metales
puede darse separando los materiales metalicos de los no metdalicos usando diferentes
procesos técnicos previos, aumentando asi la pureza del material enviado a las fundidoras.
Para ésto, se pueden utilizar técnicas utilizadas por las industrias de los minerales. Este
proceso incluye una trituracion, tamizado, separacion y concentracién para aumentar las
propiedades de un mineral de manera que sea viable econémicamente la extraccion del
metal.

La fundicién puede realizarse de distintas maneras (proceso de refinamiento) que sirven
para recuperar distintos metales. Los metales preciosos son separados de otros metales
de la mezcla fundida, acumulando los otros en la escoria con contenido de plomo. El cobre
y los metales preciosos se separan por lixiviacién durante un proceso electrolitico. En la
subsiguiente refinaciéon se obtienen metales preciosos de gran pureza. Otros metales
como niquely plomo son recuperados en procesos paralelos.

El tratamiento de los RAEE con el propésito de reciclarlos o reutilizarlos necesita de un
buen nimero de trabajadores, en especial, para realizar operaciones como la reparacion,
reacondicionamiento y desmantelamiento. Ademas de proveer entrenamiento, presenta
una oportunidad para gente con discapacidades, menos calificadas o socialmente
desfavorecidas de encontrar trabajo. Talleres especializados y organizaciones benéficas
estan activas en este campo.

En Alemania y Europa, existe una red de plantas de tratamiento interconectadas para el
desmantelamiento y tratamiento de los RAEE. Estas instalaciones son montadas por
empresas de disposicion de residuos o por compaiiias independientes. Ejemplos de
plantas de tratamiento en Alemania son:

- Berliner Stadtreinigungsbetriebe, Berlin www.bsr-online.de
- REMONDIS Electrorecycling GmbH, Liinen www.remondis.de
- ALBA Elektronics Recylcing GmbH, Eppingen

www.alba.info/the-recycling-company.html
- GWAB Recycling-Zentrum, Wetzlar www.gwab-recycling.de
- Stena Recycling Sweden, Standort Wangerland www.stenatechnoworld.com/de/

Mas informaci6n sobre los procesos de reciclado de los RAEE y sobre las compaiiias activas
en esta area pueden obtenerse de las siguientes organizaciones:

- ZVEI - Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie, e.V. www.zvei.org

- Bundesverband der Deutschen Entsorgungs-, Wasser- und Rohstoffwirtschaft e.V.
www.bde.de

- Bundesverband Sekundarrohstoffe und Entsorgung e.V. www.bvse.de
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RESIDUOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES, DE DESCARGA Y OTRAS

- Especialmente las lamparas de descarga contienen sustancias nocivas en su interior como
mercurio, por lo tanto, requieren una recoleccion y un tratamiento especializado.

Ademas de la cubierta de cristal y de los extremos de metal echos de acero y aluminio, las
lamparas fluorescentes y de descarga contienen entre 0,003-1,5 g de mercurio,
dependiendo del tipo y el fabricante.

Concentraciones de mercurio en Lampara fluorescentes: 0,003-0,015 g
Lampara de vapor de sodio a alta presiéon: 0,03 g
Lamparas ahorradoras: 0,007 g
Lamparas de descarga : 1,5g
Figura 21: Esquema de lampara fluorescente
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Las lamparas incandescentes y de haluro metdlicos no contienen mercurio y, por lo tanto, no
son consideradas residuos peligrosos. Las lamparas ahorradoras se venden sin balasto
electrénico o con un balasto incorporado.

Los residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) estan regulados por las dirtectiva
“DIRECTIVA 2012/19/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 4 de julio de 2012
sobre residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE)” y “DIRECTIVA 2011/65/UE DEL
PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 8 de junio de 2011 sobre restricciones a la
utilizacién de determinadas sustancias peligrosas en aparatos eléctricos y electrénicos”

Debido a sus posibles contenidos de mercurio, las ldmparas fluorescentes y de descarga
deben ser considerados como residuos potencialmente peligrosos a los que debe aplicarse
un tratamiento especial y una disposicion final controlada. Esto significa la proteccion del
medio ambiente durante su uso, recoleccion y disposicion.

Debe estar estrictamente prohibida la disposicion de estas lamparas junto con otros
residuos. Esto no aplica a las [dmparas ordinarias como las incandescentes que pueden ser
dispuestas junto con los residuos domiciliarios sin ningln inconveniente.
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ESGANIECRTIE  Las lamparas fluorescentes y de descarga ocupan un 50% del mercado. Las mas comunes

31260]056@6]l son las tubulares con un largo total de 120-150 cm. Estos productos no deben ser
0]\ AR dispuestos junto con otros residuos ni recolectado por los sistemas de recoleccién
ordinarios. La recoleccién deberia ser realizada por sistemas de recoleccion especificos para
los RAEE o aplicando esquemas de recoleccién de residuos peligrosos o estaciones de
reciclaje donde los usuarios puedan depositarlos

En las situaciones donde grandes cantidades de estos residuos sean generados (fabricas,
oficinas, escuelas, sitios de construccion o demolicion), puede realizarse una recoleccion
diferenciada en receptores especiales.

Figura 22: Opciones mas adecuadas para la recoleccion de estas lamparas (Fuente de imagenes: Intecus
GmbH)

Para lamparas pequefas como las ahorradoras, son adecuados tachos plasticos de
200 litros o palet-box de plastico. Para el transporte de estos residuos deben utilizarse
receptaculos especiales como toneles metalicos o plasticos, de diferentes tamafios. Los
residuos con mercurio deben ser transportados en contenedores de acero.

En el marco de la responsabilidad del productor de recuperar los residuos, se pueden
organizar diferentes esquemas de recoleccién y recogida de éstas lamparas en grandes
areas. Una solucion apropiada es la formaciéon de organizaciones colectivas de los
productores que se ocupen del tratamiento de los residuos de éstas de manera mas eficiente
en materia econémica y ambiental por medio de redes establecidas de puntos de
“devolucion”, centros de reciclaje y/o recogida directa de grandes consumidores.

2501012 El objetivo de cualquier tratamientos de ldmparas de descarga es, primero, separar, quitary
IANLENReRS  eventualmente disponer, de manera confiable, los componentes peligrosos sin causar
Hael=200@0) N ningiin dafio al medio ambiente. Segundo, recuperar los materiales con valor de mercado

ADIEEELDIORT  como los vidrios y los metales para reinsertarlos en los procesos de produccién.

Para asegurar que ambos son realizados de manera amigable con el medio ambiente, las
lamparas fluorescentes son tratadas con el método Kapp-Trenn®(Corte y separacion). Para
este proceso es recomendable una preclasificacién de las ldmparas por largo.

El vidrio de calidad especial reciclado es el principal producto obtenido y puede usarse
directamente para la produccién de nuevas lamparas fluorescentes o otras lamparas de
descarga. Los componentes de metal separados (aluminio, acero) son recuperados como
materias primas para produccion. Los vidrios que contengan plomo pueden ser utilizados
directamente para obtener plomo reciclado. También puede recuperarse el mercurio.

Las sustancias y materiales contaminados (generalmente menos del 10%) , después de ser
separados apropiadamente (contenedores), pueden ser depositados en minas subterraneas
(Ver hoja informativa: “Vertedero de residuos peligrosos”)

=0\ [o]HelcNT IS Proveedor y operador del método ,, Kapp-Trenn®” es la compafiia LAREC® en Alemania. Con

HEaleplen esta tecnologia especial de “desmontaje” se obtienen materiales limpios para la directa

M)A reinsercion en los procesos de produccién. El proceso ,, Kapp-Trenn®” de LAREC® es
automatico y puede manipular hasta 6.000 lamparas por hora.
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La idea de este método es separar los extremos de las ldmparas de la parte intermedia
(menos contaminada con mercurio) por medio del calentamiento y enfriamiento brusco del
vidrio de los extremos. El tubo abierto es limpiado por soplado. Después de la trituracién del
vidrio, éste puede ser reciclado directamente por los productores de vidrio. Si es
suficientemente puro, los cabezales de aluminio sirven para la fundicién de aluminio. El
mercurio es recuperado térmicamente y también puede ser reciclado. Las sustancias
fluorescentes , que estdn mezcladas con un poco de polvo de vidrio, deben ser dispuestas
como residuos peligrosos o pueden ser devuelta a los productores para que intenten
recuperarlos.

Figura 23: Esquema del proceso Kapp-Trenn® ofrecido por LAREC® (www.larec.de )
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Hay esquemas moviles para aplicar éste método de corte y separacion que pueden suplantar
estaciones fijas de tratamiento de lamparas fluorescentes y de descarga. Un ejemplo de este
concepto es el que ofrece la empresa alemana HERBORN.

Las lamparas usadas que han sido recolectadas en cajas son enviadas a la unidad de
reciclaje mévil. Aqui los cabezales de metal son separados de el vidrio, el vidrio es triturado
y el polvo fluorescente con contenidos de mercurio es succionado. El aire contaminado
atraviesa distintos tipos de filtros incluso un filtro de carbén activado. El sistema opera con
presién negativa para evitar cualquier escape de sustancias al exterior. Los otros
componentes de la [dmpara son dirigidos a procesos térmicos. Los cabezales de metal son
limpiados de cualquier material extrafio en otros tratamientos separados.

3\HHET6T Algunos proveedores de tecnologias y servicios relacionados al reciclaje de ldmparas usadas
HH0N/E3I01EY  en Alemania son, por ejemplo:
RECONOCIDAS

(Nao itk - LIGHTCYCLE Retourlogistik und Service GmbH, Miinchen www.lightcycle.de
SlEg S CReE - LAREC Lampen-Recycling GmbH, Brand-Erbisdorf www.larec.de

JESUERCEEEEE . HERBORN GmbH, Ginsheim-Gustavsburg www.system-herborn.de
companias activas en

el mercado para cada
campo)
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RESIDUOS MEDICOS Y HOSPITALARIOS

HARAVNN[ERD]E - Los residuos médicos y hospitalarios estan compuesto por diversos materiales incluyendo
ESTE TIPO DE residuos infecciosos. Los componentes infecciosos componen un 3 % de los residuos
RESIDUOS. generados en los hospitales y otras instalaciones sanitarias. Estos residuos son
considerados “residuos peligrosos” debido al alto riesgo de infeccién que representan.
Por lo tanto, deben recibir un tratamiento especial.

@o)leiilelo]\FA  Los residuos hospitalarios son clasificados segiin el catalogo de residuos europeo. Se da
@0) 10112\ RIEE  una definicion de los residuos médicos y hospitalarios en la directiva para las instalaciones
HHINEIZAEESS para la disposicion de residuos hospitalarios (Mitteilung 18) establecida por la “German
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall” (LAGA, Comite de residuos estatal/ federal)
(www.laga-online.de/servlet/is/23874/). Una clasificacion parecida es dada por la OMS.

Los residuos médicos, dependiendo del tipo, composicion, propiedades y las cantidades a
manipular, pueden ser clasificados de muchas maneras. La clasificacién europea se basa,
principalmente, en el origen de los residuos. Todos los residuos que son considerados
peligrosos , segiin el CER (catdlogo europeo de residuos), estin marcados con el simbolo (*).

Cuadro 12: Residuos médicos y hospitalarios clasificados segin el CER.

Residuos Codigo de referencia en
el CER

Objetos filosos y punzantes (excepto 18 01 03). 180101

Restos anatémicos y 6rganos incluyendo bolsas de sangre (excepto 18 01 180102

03).

Residuos cuya recogida y eliminacion es objeto de requisitos especiales para 1801 03*

prevenir infecciones

Residuos cuya recogida y eliminacion no es objeto de requisitos especiales

para prevenir infecciones (por ejemplo, vendajes, vaciado de yeso, ropa 1801 04

blanca, ropa desechable, pafales)

Residuos quimicos que contengan sustancias peligrosas. 1801 06*

Residuos quimicos que no estan incluidos en 18 01 06 1801 07

Medicinas citotdxicas o citostaticas 1801 08*

Otras medicinas que las mencionadas en 18 01 08 180109

Residuos de amalgamas procedentes de cuidados dentales 1801 10*

Aparte de los ,tipicos“ residuos hospitalarios mencionados hay otros tipos de residuos
generados en los hospitales. La intensidad de generaciéon y las cantidades varian
fuertemente dependiendo de las caracteristicas de la instalacion (tamafio, tipo,
especializacion).

Los residuos tipicos de actividades relacionadas al cuidado de la salud y hospitales
conforman un alrededor de un 30 % del total de residuos generados, mientras que un 60 %
son iguales a los residuos domésticos. Otro 10 % puede clasificarse como residuos
potencialmente peligrosos donde 3% son infecciosos y un 7 % contienen componentes
peligrosos.

LZ65PN@01\N En Europa, la gestién apropiada y la disposicién segura de residuos hospitalarios esta

20001 HZWE regulada un amplio conjunto de directivas que cubren distintos sectores como las leyes

plelell{3\FlesnIE  generales de tratamiento de residuos y las regulaciones respecto la prevencion de
7A€ infecciones, proteccion laboral, residuos quimicos y en sustancias peligrosas.
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El marco legal que regula los diferentes aspectos que comprenden los residuos
hospitalarios esta establecido en: la decision de comision 2001/119/EG de 22 de enero de
2001, que modifica la Decision 2000/532/CE que sustituye a la Decision 94/3/CE por la que
se establece una lista de residuos de conformidad con la letra a) del articulo 1 de la Directiva
75/442/CEE del Consejo relativa a los residuos y a la Decision 94/904/CE del Consejo por la
que se establece una lista de residuos peligrosos en virtud del apartado 4 del articulo 1 de
la Directiva 91/689/CEE del Consejo relativa a los residuos peligrosos.

HHW\EIHOENA Para alcanzar el principal objetivo de prevencion de residuos en hospitales , deben
HH\EIAESEE  considerarse y adoptarse todas las opciones que apunten a usos miltiples o a la
AL A ROES  reutilizacion de equipamientos médicos y medios auxiliares, a la adquisicion materiales que
ZAAVERNEOR  de baja generacion de residuos y a realizarse un almacenamiento eficiente de los residuos.
DE ESTE TIPO DE
RESIDUO

Para la recoleccién, almacenamiento y disposiciéon final de estos residuos deben
considerarse requisitos especiales que conciernen a la higiene y a la seguridad personal. En
particular, en respuesta a el dafio potencial que representan los componentes peligrosos
que estos residuos pueden tener. Se haran referencias a estos requisitos en los siguientes
apartados. Uno de los aspectos principales a considerar es la separacién estricta de los
diferentes tipos de residuos, especialmente la separacion en la fuente de residuos filosos
y/o punzantes, residuos de remedios citostaticos, materiales infecciosos.

S IEE| b3 18 01 01 - Objetos cortantes y punzantes (excepto los del cédigo 18 01 03)
RECOLECCION

RECOMENDADAS B Uso de receptores de un sentido irrompibles, a prueba de pinchazos para la recoleccién

- Deben ser asegurables y a prueba de derrames.
- Un reciclado que requiere abrir el contenedor no esta permitido. Incluso después de
realizarse una desinfeccion.

Figura 24: Ejemplo de receptaculo de un sentido para elementos potencialmente infecciosos. (Fuente de
imagen: sudok1/Fotolia.com)

18 01 02 - Restos anatomicos y 6rganos incluyendo bolsas de sangre (excepto 18 01 03).

- Separacion y recolecciéon diferenciada en receptaculos durables y que tengan cierre
asegurable.

- Latransferencia de estos residuos esta prohibida

- El almacenamiento debe realizarse de manera que se evite la generacion de gases
(Temperatura de almacenamiento ¢15°C para almacenamientos de 1 semana como
maximo; Temperatura <8°C cuando el almacenamiento es por un periodo mas largo)

- Materiales congelados pueden almacenarse hasta por 6 meses.

Vigencia: Octubre 2015 311



Gestion de residuos especificos Residuos médicos y hospitalarios

18 01 03* - Residuos cuya recogida y eliminacion es objeto de requisitos especiales para
prevenir infecciones

- La recoleccion debe realizarse directamente en su punto de generacion, los receptaculos
deben ser irrompibles, resistentes a la humedad y a prueba de pérdidas (Por ej,
contenedores para residuos peligrosos) y los materiales deben ser derivados a puntos
centrales de recoleccién sin llevarse a cabo ninguna transferencia o clasificacién. Los
contenedores deben portar el simbolo internacional de “riesgo biolégico”.

- Los contenedores de recoleccion deben cumplir los requisitos establecidos en TRBA 250.

- El almacenamiento debe realizarse de manera que no se generen gases en los
contenedores.

Figura 25: Simbolo de ,,riesgo biolégico*

18 01 04 - Residuos cuya recogida y eliminacion no es objeto de requisitos especiales para
prevenir infecciones

- La recoleccién debe realizarse directamente en su punto de generacion, los receptaculos
deben ser irrompibles, resistentes a la humedad y a prueba de pérdidas (Por ej,
contenedores para residuos peligrosos) y los materiales deben ser derivados a puntos
centrales de recoleccion sin llevarse a cabo ninguna transferencia o clasificacion.

18 01 06* — Residuos quimicos que contengan sustancias peligrosas

- Es preferible la recolecciéon individual de cada componente

- Donde se generen grandes cantidades de residuos, pueden tratarse como flujos de
residuos particulares y recibir tratamientos de acuerdo a sus propiedades especificas
(Por ej. Acidos).

18 01 07 - Otros residuos quimicos a los mencionados en 18 01 06

- Ciertos productos quimicos que se acumulan en grandes cantidades pueden ser tratados
como un flujo particular de residuos y pueden realizarse procesos de gestion de acuerdo a
sus propiedades especificas.

- La recoleccién y almacenamiento deben realizarse en contenedores que sean apropiados
para realizar el transporte.

- Los lugares de almacenamiento deben tener una ventilaciéon adecuada.

18 01 08* — Medicamentos citotoxicos y citostdticos

- Todos los residuos generados en la produccion y utilizacién de medicinas y tratamientos
para el cancer deben ser incluidos en esta categoria.

- Los contenedores deben ser certificados, irrompibles, a prueba de pinchazos.

- Los residuos deben derivarse a un punto de recoleccion central sin transferirse ni
clasificarse antes.

18 01 09 - Otras medicinas a las mencionadas en 18 01 08

- Debe realizarse una recoleccién diferenciada.
- Personas no autorizadas no debentener acceso a los contenedores para evitar el mal uso
durante la recoleccion.

18 01 10* — Residuos de amalgamas procedentes de cuidados dentales

- Estos residuos deben recolectarse por separado y deben ser eliminados de manera regular.
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e [0elellS0]E  Las instalaciones para el cuidado de la salud que generan residuos con una composicién y
HAe(@lplel propiedades similares a los residuos domésticos deben disponer de las opciones de
)b recoleccion y tratamiento conocidas para este tipo de residuos. Un buen ejemplo, son el
reciclado de las botellas plasticas como botellas de infusiones, tubos de drenaje y jeringas
sin utilizar.

Residuos de hospitales contaminados, que hayan sido tratados y desinfectados en plantas
de tratamientos como determina la directiva DIN 58949 vy, es opcionalmente, triturados,
pueden ser manipulados como residuos reciclables. Una separacion asi como un reciclaje de
residuos no peligrosos de hospitales solo pueden realizarse si se cumplen los requisitos
especificos de seguridad laboral. Los residuos quimicos pueden reciclarse de manera
individual, también.

Los residuos de amalgamas pueden ser objeto de procesos de reciclado pero debe prestarse
atencién a su separacién durante operaciones mentales.

351010151121 pl3| 18 01 01 - Objetos cortantes y punzantes (excepto los del codigo 18 01 03)
TRATAMIENTO Y
RECUPERACION
ADECUADOS

- Estos residuos no pueden pasar por procesos de clasificacion. Los procesos de reciclado
que requieran la abertura de los contenedores estan prohibidos

- Los procesos técnicos aplicados deben asegurar que no habran dafos ni riesgos asociados
al tratamiento de estos residuos

- Es posible disponerlos junto con los residuos de la categoria 18 01 04, siempre y cuando,
se respeten las medidas de seguridad pertinentes.

- Se prefiere la incineracion de los mismos.

18 01 02 - Restos anatomicos y 6rganos incluyendo bolsas de sangre (excepto 18 01 03).

- Estos residuos deben ser incinerados en las instalaciones aprobadas sin ninguna
compactacién previa o trituracién, junto con los contenedores donde se recolectaron.

- Contenedores llenados de sangre, o productos derivados, pueden ser vaciados usando
drenajes apropiados, si luego, las aguas residuales cumplen las reglamentaciones
establecidas.

- Laindustria farmacéutica puede recuperar ciertos componentes de la sangre.

18 01 03* - Residuos cuya recogida y eliminacién es objeto de requisitos especiales para
prevenir infecciones

- Los residuos deben ser incinerados en instalaciones certificadas sin ninguna compresién o
trituracion previa y junto con los contenedores donde fueron recolectados.

- La utilizacion de estos residuos esta prohibida.

- Estos residuos pueden ser objeto de desinfecciones y dispuestos junto con los residuos de
la categoria 18 01 04, si las plantas de tratamiento posteriores cumplen los requisitos
necesarios (estructurales y funcionales) dadas por DIN 58949 y si la efectividad de este
proceso esta comprobada. (ver “Desinfectantes y procesos de desinfeccién comprobados y
reconocidos por el instituto Robert-Koch institue / DGHM”)

18 01 04 - Residuos cuya recogida y eliminacion no es objeto de requisitos especiales para
prevenir infecciones

- Los residuos de este tipo deben ser separadas de otros residuos ordinarios y deben ser
tratados de manera adecuada.

- La separacion o el reciclado del material no debe ser permitido por cuestiones de higiene

- Los receptaculos que contengan liquidos de humanos pueden ser vaciados en el sistema
de cloacas si se toman las medidas previas de higiene y desinfeccién.

18 01 06* — Residuos quimicos que contengan sustancias peligrosas

- Estos residuos peligrosos deben ser derivados a plantas de tratamiento certificadas. Estas
pueden ser plantas incineradoras o plantas de tratamiento fisicoquimico.
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- El cédigo especifico de residuos debe estar disponible para el encargado de su
disposicion.
18 01 07 - Otros residuos quimicos a los mencionados en 18 01 06

- Deben utilizarse formas de disposicion aprobadas para la composicion especifica que
tengan estos residuos

18 01 08* — Medicamentos citotoxicos y citostdticos

- Estos residuos deben ser procesados a temperaturas de 1000°C y, por lo tanto, deben ser
procesados en plantas de incineracién especiales

18 01 09 - Otras medicinas a las mencionadas en 18 01 08

- Puede realizarse una disposicion en conjunto con otras categorias de residuos (como 18
01 04) mientras personas no autorizadas no tengan ingreso a los mismos.

18 01 10* - Residuos de amalgamas procedentes de cuidados dentales

- Existe la posibilidad de reciclaje por parte del productor o distribuidor de los amalgamas,
sin embargo, debe realizarse una desinfeccion previa.

A continuacién se describe una instalacion de incineracién para residuos hospitalarios. En
este esquema la incineracion se realiza en dos pasos.

Cdmara de combustion primara: En esta camara los residuos son incinerados a temperaturas
que van de los 400°C hasta los 800°C sin la presencia de oxigeno.

Reactor térmico: Los combustibles generados en la camara de combustion primara son
mezclados con aire y esta mezcla es incinerada a temperaturas de 1000°C. Por medio de
este paso se aseguran que todos los componentes organicos son completamente quemados
y oxidados. Los gases de combustion pueden ser derivados a otras cdmaras de combustion,
que pueden haber ser sido destinadas, por ejemplo, al tratamiento de residuos domésticos.
Antes de liberarse a la atmdsfera, estos gases de combustion deben pasar por una limpieza
de 5 niveles (Ver hoja informativa “limpieza de gases de combustién™)

Figura 26: Esquema técnico de un incinerador para residuos hospitalarios( modificado segiin AVA Augsburg)

01 - Contenedor de carga
02 - Conducto de alimentadon de
residuos sélidos KA
03 - Almacenamientoy
ventilacion de cenizas
04 — Base con boquillas
05 — Camara de combustidn primaria
06 — Inyeccion de agua
07 — Descarga de cenizas
08 — Soplador de aire primario
y secundario
09 - Entrada aireterciario
10 - Termoreactor
11 - Tubos de gases de combustion

Vigencia: Octubre 2015 314



Gestion de residuos especificos Residuos médicos y hospitalarios

SIFHESAEY En Alemania hay muchas instalaciones dedicada al tratamiento y disposicion de residuos
HHONIZEDI0EE  hospitalarios. Algunos ejemplos son:

RECONOCIDAS . . . . . . . .
Incineradores de residuos sélidos municipales que operan instalaciones especiales para el

N LEd el tratamiento térmico de residuos infecciosos:
siguiente lista no
el - Abfallverwertung Augsburg GmbH, Augsburg www.ava-augsburg.de

Gyldtsaeanidn - Abfallheizkraftwerk der MVA Bielefeld-Herford GmbH, Bielefeld-Heepen

el mercado para cada www.mva-bielefeld.de
campo)

Productores alemanes de dispositivos especiales necesarios para el manejo seguro de
residuos médicos son, por ejemplo:

Gefahrgutbehdilter fiir infektiése Stoffe:

- Firma Brosch, Winterbach www.brosch-pe.de
- Firma Infa Lentjes, www.infa-lentjes.de

Plantas de incineracién para residuos hospitalarios:

- IFZW, Zwickau www.ifzw.de
- Michaelis, Veitshochheim www.michaelis-umwelttechnik.de
- Ruppmann Verbrennungsanlagen Stuttgart www.ruppmann.de

Los princicipios, enfoques y técnicas para la gestion de residuos médicos u hospitalarios
estan contenidos en las siguientes publicaciones
- Organizacién mundial de la salud (OMS)
“Safe management of wastes from health-care activities” 2nd edition (2014)
“WHO core principles for achieving safe and sustainable management of health-care
waste” (2007)

- Programa de las naciones unidas para el medio ambiente (PNUMA)
“Compendium of Technologies for Treatment/Destruction of Healthcare Waste“ (2012)
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RESIDUOS DE PINTURAS Y BARNICES

RELEVANCIA DE
ESTE TIPO DE
RESIDUOS.

- Debido a ciertas sustancias peligrosas es necesarios considerar requisitos especiales a la
hora de recolectar y gestionar residuos de pinturas y/o barnices.

@0)|oi@l0)\FA  La composicién de pinturas y barnices puede ser muy diferentes y dependen especialmente
00|/ 0]\ [Z\ IS de su area de aplicacién y de su produccion. En general se pueden identificar los siguientes
HHNEENESSE componentes:

- Ligante
Pigmentos (pueden ser a base de plomo, cadmio, cromo, niquel, cromato de zinc,
etc)
Disolventes (aguarras, gasolina, alcohol)
Cargas
Aditivos como preservantes

El porcentaje de disolventes puede ir desde un 80% para barnices de laca de nitrocelulosa o
10% en pinturas de emulsion. Las pinturas para interiores (como pintura a la cal) no suelen
llevar disolventes.

365 EN@1\  No hay una legislacién especifica en Europa para este tipo de residuos como una directiva,
AI0IEA0A  sin embargo, las estipulaciones echas en la legislacion europea para residuos peligrosos
DIOIECIS\RIeiblE  deben aplicarse en aquellos residuos que contengan sustancias incluidas en esta categoria
HEFAE €Y de residuos. Ademas, debe aplicarse la legislacion europea para residuos en general, que
tiene como prioridad la prevencién en la generacién de residuos y la proteccién del medio
ambiente y la salud humana.

HHNEH0ENA Como para todos los residuos, se aplica también para las pinturas y barnices usados, los
SHINEZAEESS  principios de prevencion en la generacion. Esto se puede concretar a través de una buena
NI ANINENRIOEY planificacion de las areas de aplicacién y las cantidades utilizadas, politicas de compras
VAR NSO inteligentes y conscientes del medio ambiente y almacenamiento apropiado. También,
DA SN0 existen alternativas de solventes y soluciones libres de metales pesados y mas
H35]pIleE  considerados con el medio ambiente.

Las pinturas y barnices que contienen solventes deben ser considerados como sustancias
peligrosas para el medio ambiente y una vez que se convierten en residuos, deben ser
tratados como residuos peligrosos.

Los residuos de pinturas utilizadas en procesos industriales (Por ej. exceso de aplicacion)
pueden ser reutilizados ya que se conoce su composicién y se encuentran en estado fresco.

Para evitar la contaminacién de otros flujos de residuos es especialmente necesario realizar
una recoleccién diferenciada de los residuos de pinturas y barnices.

SIANIEE SIS Grandes cantidades de residuos de pinturas y barnices (y lodos de ellas) deben ser

Haeelldeelo]ll| recolectados por la misma industria productora de pinturas por medio de sistemas técnicos
0=\ IADAEY  y logisticos apropiados y devueltos a procesos donde puedan ser utilizados o reciclados. Si
eso no es posible, los materiales deben ser recolectados en contenedores especiales y
derivados para su utilizacién en proceso térmicos.

Para las pequefias cantidades de residuos de pinturas y barnices generadas, por ejemplo, en
los hogares deben disponerse de esquemas con puntos centrales de recogida, que consisten
en contenedores especiales ubicados en puntos estratégicos donde los generadores del
residuos pueden depositarlos. Otra alternativa, es la recoleccién a intervalos regulares
puerta a puerta con un aviso previo.
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ESQUEMAS DE
TRATAMIENTO Y
RECUPERACION

ADECUADOS

TECNOLOGIAS DE

RECICLADO
ADECUADAS

EMPRESAS
PROVEEDORAS
RECONOCIDAS

(A considerar: La
siguiente lista no
presenta todas las
compaiiias activas en
el mercado para cada
campo)
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Pinturas y barnices

Pero este tipo de recoleccion no permite una reutilizacion de los residuos recolectados. Esto
se debe principalmente a la diversidad (y por lo tanto diferente composicion) de los
productos. Una recoleccion diferenciada para cada tipo de composicion no es viable
econémicamente. Es importante que estos tipos de residuos sean almacenados en
contenedores a prueba de pérdidas, irrompibles y que puedan ser cerrados para su
recoleccion. Contenedores de plasticos resistentes a los solventes o metalicos son los mas
adecuados

En general, los residuos de pinturas y lacas son utilizados en procesos térmicos
(incineracion). Estos residuos son tratados como residuos peligrosos e incinerados a
1200-1400°C ( Ver hoja informativa “Combustion de lecho fluidizado”). Debido a su alto
poder calorifico, estos residuos también pueden utilizarse en pirélisis o en procesos de co-
incineracién (Ver hoja informativa: “Co-incineracién industrial”)

Con algln pretratamiento y/o encapsulados, estos residuos también pueden ser derivados a
vertederos de residuos peligrosos (Ver hoja informativa “Vertederos de residuos
peligrosos") para su disposicion final

Las pinturas y barnices recolectados pueden ser reutilizados cuando se encuentran en
grandes cantidades y en estado puro, sin elementos que los contaminen. Esto solo se da en
las fabricas de procesamiento de pintura. Para este fin, se necesitan cabinas especiales y
unidades de precipitacién junto con equipos de escape de gases con sistemas de limpieza
de los mismos. De los lodos obtenidos se puede recuperar las pinturas y los barnices. Con
procesos especiales de absorcion y adsorcion pueden recuperarse distintos disolventes de
los gases emitidos.

Existe la posibilidad de reciclar algunas tintas de impresién. Pero ésto es rentable a partir de
grandes cantidades ( 100 t o0 mas). El producto obtenido es de baja calidad y puede usarse
en limitadas situaciones.

Compaiiias reconocidas en el area de reciclado de pinturas y barnices en Alemania son:

- Chemische Werke Kluthe GmbH, Heidelberg www.kluthe.de

- Hunsriick-Sondertransport-GmbH, Hoppstadten-Weiersbach www.hstg.de
- Sonderabfallagentur Baden-Wiirttemberg GmbH, Fellbach www.saa.de

- AVG Abfall-Verwertungs-Gesellschaft mbH, Hamburg www.avg-hamburg.de
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Umwelt

Bundesamt

ALFOMBRAS Y MOQUETAS FUERA DE USO

- Las alfombras y textiles parecidos son residuos que ocupan gran espacio. Por eso, es
necesaria una recoleccion diferenciada para prevenir una sobrecarga de el sistema de
recoleccion ordinario y efectos negativos en las plantas de tratamiento (Por ej. bloqueos o
combustién lenta)

Las alfombras y tapices pueden ser echos fibras sintéticas o naturales. Pueden usarse fibras
sintéticas o quimicas como poliamida (PA), Polipropileno (PP), polietileno (PE), tereftalato de
polietileno (PET) o poliacrilonitrilo (PAN) pero también fibras de hierbas naturales como
algodon, sisal, coco o pelos de animales como lana o seda, dependiendo de el método de
produccion y del estilo. El nylon es la fibra sintética mas popular en la produccion de
alfombras y es a base de petréleo. Para la base de las alfombras se suele utilizar estireno-
butadieno-caucho (SBR) como capa primaria y en forma de red, espuma de estireno -
butadieno-estireno (SBS), polipropileno atactico (aPP) o acrilato de caucho (ACM) para la
capa posterior. Los suelos de alfombra suelen hacerse de polialfaoelinas amorfas (APO),
bet(n, etilvinilacetato (EVA) o cloruro de polivinilo (PVC). Las alfombras anudadas hechas de
fibras naturales suelen hacerse de yute.

Figura 27: Esquema de construccion de una alfombra

Pelode la alfombra

Filamento

Capa de refuerzo principal

Material de soporte, capa
posterior

No hay en Europa regulaciones especificas para este tipo de residuos; sin embargo, hay
estipulaciones echas en la Directiva 1999/31/CE del Consejo, de 26 de abril de 1999,
relativa al vertido de residuos que se aplican a este caso, excluyendo a este tipo de residuos
de la disposicion en vertederos y exigiendo otras formas de tratamiento y utilizacién

Como son residuos de gran tamafio, las alfombras fuera de uso deben ser recolectadas junto
con los residuos voluminosos como partes de un sistema de recoleccién diferenciado del
ordinario. Después, deben ser objeto de reciclado y/o de utilizacion energética ya que
poseen, en general, un alto poder calorifico. Por el momento, la utilizacién para la obtencion
de energia es la prioridad.

Para asegurar altas tasas de recuperacion y una buena cantidad de alfombras usadas en
procesos térmicos, se recomienda establecer extensos esquemas de devolucion (Por
ejemplo, por medio de responsabilidad obligatoria del productor) como ha echo Alemania.
En este sistema, las alfombras usadas pueden ser depositadas en puntos de recoleccion, o
las empresas proveedoras pueden proveer a los comercios y distribuidores de contenedores
especiales o Big Bags que luego son recogidas por las mismas una vez que estan llenos.
Donde no existen sistemas del estilo, las cubiertas de piso usadas se disponen en los
sistemas de recoleccién de residuos voluminosos o dispuestas junto con los residuos de
construccién y demolicién. El material puede ser recuperado en plantas de separacién como,
también, se realiza en Alemania.
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SS010)2 T3 Hasta ahora los textiles de este estilo son, principalmente, tratados con otros tipos de
ANPAENTORA  residuos en plantas incineradoras para la recuperacion de energia. Sin embargo, cortados
HEeUEINE0E en pequefios pedazos pueden ser utilizados en hornos de cemento o la genereracién de

A0]Hell.I0KS  energia en la industria (Ver hoja informativa “Co-incineracidn industrial”). Otra alternativa es
el reciclado de alfombras echas de poliamida, polipropileno o lana.

(=0 \oEeel10l3  Para el reciclado de alfombras usadas echas de PA se desarrollé, en Alemania, un proceso
(e llel técnico especial. Hoy en dia, plantas similares se pueden encontrar en EE. UU. Estas plantas
)b reciben cantidades significativas de alfombras fuera de uso por parte de “Carpet Recycling
Europe GMBH” después de su recoleccion por Europa. Alfombras usadas o sus componentes
de PA pueden ser material o quimicamente reciclados y procesados en nuevos polimeros. El
sistema adoptado en Alemania sigue el siguiente esquema:

Figura 28: Esquema del proceso de reciclado de poliamidas
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Luego de la recepcidn, las alfombras sin clasificar ni tratar son separadas automaticamente
por medio de un analisis espectroscopico en PA 6, PA 6.6 y otros. Las alfombras que no
contienen poliamida seran trituradas y utilizadas en porcesos térmicos. Al mismo tiempo,
las alfombras con poliamidas seran cortadas y derivadas a estaciones centrifugas multinivel
donde se desintegran en fibras de poliamida, tiza y otras sustancias fibrosas. La tiza es
utilizada como materia prima, las otras sustancias fibrosas, en proceso térmicos. Las fibras
PA 6 son preparadas para posterior utilizacién y son derivadas a un tratamiento quimico
para su refinacion. Primero son despolimerizadas quimicamente obteniendo carpolactam. Lo
que sigue es una limpieza de varias etapas vy, finalmente, se realiza la polimerizacion para
obtener poliamida 6 virgen que puede ser utilizada como la poliamida original para la
fabricacién de alfombras nuevas.

Debido a las limitaciones tecnolégicas y a razones econémicas los procesos para PA 6.6 son
diferentes. Luego del tratamiento mecanico, se aplica un tratamiento fisico. Este consiste en
los granulos son derretidos con la ayuda de una extrusora, limpiados y mezclados con
aditivos en un mezclador para obtener un poliamida 6.6 comercializable. A diferencia del
poliamida sintetizado, éste tiene una utilidad mas limitada pero su produccién es mas
econémica.
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Alfombras de lana

Una tecnologia ha sido desarrollada para obtener un material aislante biolégico de
alfombras echas de lana. Con este proceso el material aislante puede ser echo 100% de
alfombras recicladas. Primero las fibras de lana son separadas de las alfombras. Las fibras
de lana y propileno son mezcladas en una relacion deseada (Por ej. 80/20). Esta mezcla se
utiliza para realizar una estera de aislamiento no solidificada. Para endurecer esta mezcla se
aplica un proceso térmico donde las fibras de polipropileno son mezcladas junto con las
fibras de lana. A este material se le pueden afadir sales béricas, que funcionan con
retardantes de llama para una mejor proteccién.

Al utilizar polipropileno, los insecticidas y los elementos para mejorar su resistencia quimica
no son necesarios. Estos materiales de aislamiento son mas econémicos que los producidos
con lanavirgen.

Alfombras de polipropileno
Diferentes procesos para el reciclado de alfombras de polipropileno se han desarrollado y
probados en Alemania, pero, ninguno ha sido aplicado a gran escala.

Otras alfombras

Las fibras mixtas y materiales de alfombras, para los cuales no existe todavia un uso
comercial, son cada vez mas utilizados como sustituto de combustibles. Pueden utilizarse en
hornos de cemento o cal, donde no solo se utilizan como sustituto del combustible sino que
también se aprovecha la tiza que contienen (ver hoja informativa “Co-incineracién
industrial”). Es por eso que el proceso se considera como un proceso de recuperacion de
materia y energia

SIFHEA6Y  Plantas de referencia para el tratamiento de alfombras usadas en Alemania son:
PROVEEDORAS

RECONOCIDAS 1N Recotex GmbH, Wiirzburg www.recotex.de

- Pallmann Maschinenfabrik GmbH & Co. KG www.pallmann.eu

(A considerar: La
siguiente lista no
presenta todas las
it aaes 2 llamado RECAM (Recycling of carpet material)

el mercado para cada www.cordis.europa.eu/result/rcn/80438 en.html

Informacion sobre las fases de reciclado de alfombras, desde su recoleccion hasta la
produccion de nuevas alfombras son dadas por la el proyecto europeo de investigacion

campo)
Mas informacién sobre el sector de reciclado de alfombras, links a tecnologias y proveedores
de servicios alemanes puede obtenerse en :

- Fachverband Textilrecycling www.bvse.de/fachverband-textilrecyling
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FANGOS DE DEPURADORAS MUNICIPALES

- Los fangos producidos en las depuradoras municipales de aguas residuales contienen
sustancias aptas para la fertilizacion y la mejora de los suelos, ademds constituyen un
recurso aprovechable por su contenido energético y de sustancias como el fésforo. Ahora
bien, otros componentes integrantes del fango pueden ser téxicos para el suelo y las aguas
subterraneas o pueden desarrollar un efecto patégeno para los organismos. Por esa razén,
se requieren medidas especiales de proteccion y prevencion al utilizar los fangos de
depuracion. Algunas opciones de tratamiento, que también se aplican a los residuos
urbanos, o procedimientos combinados con residuos urbanos pueden facilitar la
consecucion de los dos planteamientos anteriores.

- Elflujo de residuos esta sujeto a regulaciones especiales en el ambito de la Unidén Europea.

Diferenciacion basica de los fangos de depuracion generados en el tratamiento de aguas
residuales municipales:

- Fango primario — porcentaje de fangos generados en la etapa de limpieza mecanica por
procesos fisicos, como decantacion. Estos representan la mayor parte del volumen total de
fango en las depuradoras de aguas residuales. El porcentaje de sélidos se sitda en unos
2,5-3 %, el resto son uniones acuosas.

- Fango activo de retorno — es la parte del fango producida en el proceso de tratamiento
biolégico. Basicamente esta formado por los denominados fangos secundarios o excedentes.
Representa la suspension de biomasa extraida por sedimentacién en las fases de depuracion
intermedia y final, que es conducido de nuevo a los tanques de aireacion tras su extraccién
de las fases citadas, y alli es metabolizado, si procede, o descompuesto por completo.

- Fangos secundarios y excedentes — es el fango remanente, producido en la fase de
tratamiento biolégico de las aguas residuales, que no es conducido de nuevo al proceso de
depuracién biolégica sino que queda como excedente. Estos fangos ya solo contienen un
0,5-1 % de sélidos, por eso para su posterior preparacion se lleva a cabo, por regla general,
un aumento de la concentracion o mezcla con fango primario.

Los fangos primarios y excedentes forman, por consiguiente, el volumen de los fangos de
depuraciéon que sera sometido a un tratamiento posterior para su aprovechamiento o
eliminacion y, por lo tanto, son el objeto que nos ocupa. El a veces denominado también fango
terciario es la cantidad de fango cuantitativa y cualitativa que queda de las depuradoras de
aguas residuales tras una reduccion del fésforo (llevada a cabo, por ejemplo, por precipitacion
con sales de hierro o aluminio o con cal) y que requiere una gestion eficiente y segura. Hay que
mencionar, que ese fango contiene sustancias como metales pesados, agentes patégenos y
sustancias activas a nivel endocrino que requieren una especial atencién debido a su
nocividad para el medio ambiente. Al mismo tiempo, es importante evitar la pérdida de sus
componentes Gtiles, también presentes, como compuestos de nitrégeno, fosfato o potasio que
pueden ser importantes nutrientes vegetales y, al mismo tiempo, aprovechar su valor
energético.

Todo esto permite entender que los fangos de depuracién no solo deben ser considerados
como residuos o una mezcla compleja, sino como un recurso con miltiples utilidades. La
inhomogeneidad y el contenido de sustancias, en parte muy divergente, son propiedades
caracteristicas del fango de depuracién, lo que hace muy dificil ofrecer datos sobre una
composicion estandar o media y estos deben ser tratados con maxima precaucion (ver Tabla
13a+b+c).
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Tabla 13a: Valores orientativos sobre los componentes integrantes de los fangos de depuracién de aguas
residuales municipales

Propiedades basicas Unidad Rango de valores aproximado
(referencia tomada de diferentes fuentes)

Valor de pH 7,7

Pérdida por ignicion % 45-80

Valor calorifico neto M)/kg de sélidos secos (SS) 10-12

Tabla 13b: Valores orientativos sobre los componentes integrantes de los fangos de depuracién de aguas
residuales municipales

Composicion del fango de depuracion Rango de valores aproximado en g/kg de masa
con especial valor nutritivo seca
(referencia tomada de diferentes fuentes)
Fésforo (P) 2-55
Magnesio (Mg) 9-9,5
Calcio (Ca) 70
Potasio (K) 2-3
Cobalto (Co) 6-7
Molibdeno (Mo) 3,5-4

La mayor parte de las sustancias organicas, presentes en los fangos de depuracion, es de
origen bacteriano y, por lo tanto, no representan riesgo quimico alguno. Estan formadas por
componentes de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno y azufre. No obstante, existen
también compuestos organicos criticos que son los mas peligrosos, como las
dibenzodioxinas y dibenzofuranos policlorados (PCDD/F) y los compuestos
organohalogenados u organicos de estafio. En general, también nos encontramos en los
fangos de depuracion agentes tensioactivos e hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH).
En su mayoria, los componentes organicos criticos citados proceden originariamente de los
productos de limpieza y del hogar vertidos en las aguas residuales. Otras fuentes son
articulos farmacéuticos y productos de proteccién de la madera o que contienen aceite. Los
compuestos de metales pesados en los fangos de depuracion municipales son atribuibles,
por su parte, al vertido y al lavado de calles y superficies de estructuras antropdgenas.

Tabla 13c: Valores orientativos sobre los componentes integrantes de los fangos de depuracion de aguas
residuales municipales

En general en los siguientes rangos de concentracion por kg de masa seca de fango

Sustancias en los (referencias tomadas de diferentes fuentes)

fangos »300mg >100—300 50— 100 ‘ 1—<5 0.1—<1 <0.1

mg
Antimonio (Sb) X
Arsénico (As) X
Plomo (Pb) X
Cadmio (Cd) X
Cromo (Cr) X
Cobre (Cu) X
Manganeso (Mn) X
Niquel (Ni) X
Selenio (Se) X
Talio (Th) X
Vanadio (V) X
Mercurio X
Cinc (Zn) X

mg mg mg
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En general en los siguientes rangos de concentracion por kg de masa seca de fango

Sustancias en (referencias tomadas de diferentes fuentes)
los fangos »300 mg »100 — 300 »50— 100 ‘ 5—150 ‘ 1—«<5 0.1 —«<1 <0.1
mg mg mg mg mg mg
Estafio (Sn) X
AOX X
PCDD/F X
PAH X
DEHP X

Difenil Eteres
Bromados

Bifenilos policlo-
rados (PCB)

Sulfonatos de
Alquilbencieno X
Lineales (LAS)

Los patégenos y gérmenes debidos a la presencia de bacterias, virus, parasitos y huevos de
helminto son otros componentes integrantes de los fangos de depuracién. Su peligrosidad
radica en el efecto nocivo para los organismos humanos y animales que puede provocar la
adsorcion a través de la piel o la cadena alimenticia. Por lo tanto, el objetivo Gltimo del
tratamiento y gestion de los fangos de depuracion es reducir al minimo los componentes
potencialmente nocivos y sus efectos y, a su vez, extraer el mayor aprovechamiento posible
de ese recurso.

AS1HEE 0T Para los Estados miembros de la Unién Europea, el marco legal para el uso de fangos de
[:)l€e 0l depuracion, procedentes del tratamiento de las aguas residuales urbanas, en suelos de uso
DI0fel][Z\Rlelsibla)  agricola u otras superficies, ha sido fijado por la Directiva 86/278/CEE del Consejo relativa a
HEF= AN @0l la proteccion del medio ambiente y, en particular, de los suelos en la utilizacién de los lodos
VAT @V NEAY  de depuradora en la agricultura.

"3 El citado reglamento se encuentra desde hace algiin tiempo en un proceso de intensos
debates y deliberaciones modificadas del ordenamiento juridico. El objetivo de tales debates
es conceder la atencion adecuada a los nuevos conocimientos, en particular sobre la
peligrosidad y sobre el alcance de los efectos de determinados componentes, asi como al
progreso tecnolégico ahora disponible y las mejores posibilidades de analisis. Algunos
paises ya han empezado a adaptar su normativa nacional y sistemas para la eliminacién de
los fangos de depuraciéon a esa nueva base de conocimiento, entre ellos se encuentra
Alemania. Algunas de las decisiones tomadas son, por ejemplo, el abandono progresivo o
incluso la prohibicion total de utilizar los fangos de depuracién en la agricultura, o también
la creciente obligacion de recuperar el fésforo tanto de las aguas residuales como de los
fangos de las depuradoras o de los productos de su tratamiento, como son las cenizas de
incineracion.

HAOIURIReEY El tratamiento de los fangos de depuracién pretende asegurar la reduccién de los
:S[€016F componentes potencialmente peligrosos a niveles no criticos o su eliminacién de forma
NS RE0ET  segura, pero buscando el maximo aprovechamiento de los efectos dtiles de este recurso. Los
Z\MAVEE pasos esenciales, requeridos para lograr un eficaz tratamiento y su posterior
ANAENREeRblEE  aprovechamiento o eliminacién, son un adecuado espesamiento, estabilizacion o
FE0[eIb]  deshidratacion de los fangos en las depuradoras. La necesidad de un espesamiento o una
HESICeE  deshidratacion dependera de las fases de tratamiento siguientes. Los mejores resultados
del tratamiento y aprovechamiento se obtienen sobre todo si se lleva a cabo la pertinente
preparacidn previa correspondiente del fango.
Tanto el aprovechamiento energético y de material, como el vertido del fango requieren
diferentes procesos de tratamiento previo y posterior. Pero, en primer lugar, se puede y se
debe reducir la produccién de fango excedente en las plantas depuradoras mediante una
optimizaciéon de los procesos y la adopcion de otras medidas adicionales, con el fin de
reducir el gasto y el coste de tratamiento.
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Para cada fase del tratamiento existen, en general, varios procedimientos y tecnologias que,
en funcidén de los objetivos a conseguir, pueden sustituirse parcialmente o ser utilizadas en

combinacién. La Imagen 29 ofrece una sinopsis bdsica al respecto.

Imagen 29: Sinopsis de las técnicas o combinaciones de los tratamientos principales para fangos de
depuracion

T
1 | 1 | I m
Estabilizacion Dashidratacléon ——# Secado w Uso / dispeslclén
de lodos de lodos I | ! Tratamiento rinat
' ' v
i i i
N la H Iha 0 I a NV a Va
+ | Estabilizacion Vv Decantador - H Secado- Mono Recuperacion
B anaerdbica 5 centrituga 5 conveccion combustién de tostoro
. ' i Vb Vb
: e : e : e Ca-combustian COR
1| Eslabilizacion - Fillio - 0 Secado
H aredbica ' prensa ' Contacto IV e oo
H ' 0 Gasilit._‘aci(:lrl ! Generacion de
' la ' Ne - . Illdc pirdlisis energia
= b= - _ ecado —
| lechos de ' Pr ensas Solur od v
secado il tarnilla i s e
0 Incineracion Isposicion
o con residuos
' ina Ve
0o Tecnologia de oo Recuepracion de
prensa méavil Co-digestidn suelos
v f WoF
Cormposljea Lses mpricola

En todas las fases del tratamiento es necesario dirigir las operaciones y las medidas de
proteccion y de monitoreo, incluidas las mediciones analiticas de control, hacia una
reduccion o anulacién de los riesgos que conllevan los componentes peligrosos y los
productos resultantes del tratamiento. Eso implica establecer y registrar pardmetros de
control criticos y valores de referencia para cada proceso o cada producto, que sean
implementados en las operaciones y aprovechados para su optimizacién. Un resumen de los
parametros relevantes especificos de cada proceso se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14: Importancia de los diferentes parametros para los procesos de tratamiento y eliminacién de

fangos
Estabilizacién
5 o | &
?3 o E’ .g o :E 'i% % (=}
5| e|2|2|s|5|5|s|2|ElE|5|8
E|la|S|E|2|a|l2|(=|&|e|la|*|T
s|e|l 8| E|E| 8|S |S|S5|S|E|a|tE
Parametro Sl | E|a|e|8|8|&|=||S8S|3|2
Temperatura x | x X | x x | x
Densidad X X
Viscosidad/propiedades de flujo X | x X X | x
Propiedades de sedimentacion y . x
espesamiento
Concentracion de sélidos | x X X X X X | x| x| x| x| x| x|x
Pérdida por ignicion X X X X X X X X | x
Fermentabilidad X
Valor de pH x | x | x X x | x
Acidos volatiles X
Contenido de grasas o aceites X X X
Concentracion de metales pesados X X | x | x | x
Concentracion de nutrientes X X x | x
Tamaiio de particulas | x X | x
Presion capilar (CST) X | x
Resistencia especifica X | x
Compresibilidad X
Filtrabilidad y centrifugabilidad X
Valor calorifico X
Lixivialidad X
Estado microbiano X X x | x

Fuente: ISWA/EEA, 1997
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FORMAS DE
RECOGIDAY
ESTRATEGIAS
APROPIADAS O
RECOMENDADAS

FORMAS DE
TRATAMIENTO Y
ESTRATEGIAS
APROPIADAS O
RECOMENDADAS

Los fangos se generan en los procesos mecanicos y biolégicos de depuracién de las aguas
residuales, por lo tanto, en primera linea en las plantas de depuracién de aguas residuales,
es decir en su mayor parte en las depuradoras municipales. No son necesarias una recogida
y un almacenamiento especiales en tanto se realice la mayor parte del tratamiento de los
fangos directamente en el lugar de su produccion, es decir alli donde se encuentre la
depuradora.

Sin embargo, en determinadas circunstancias y zonas se producen determinadas cantidades
de lodos de aguas residuales y fecales también en fosas sépticas, tanques o pequeiias
depuradoras. Cantidades que tienen que ser recogidas y transportadas a instalaciones
adecuadas para su posterior tratamiento. Para realizar esta tarea se emplean vehiculos
cisterna especiales capaces de succionar y transportar sin pérdidas los lodos, con
frecuencia muy fluidos, con bombas y trompas de succion incorporadas.

Los métodos de tratamiento de fangos comprenden procesos de espesamiento de lodos,
estabilizacion biolégica, deshidratacion, secado y transformacion de sustancias, al final de
los cuales se obtiene el saneamiento, la inertizacion o la mineralizacién de los componentes
organicos. Hay que resaltar que cada fase del proceso y cada procedimiento conllevan
ventajas y desventajas especificas (que pueden extenderse también a las opciones de
postratamiento o aprovechamiento subsiguientes) y, por esa razén, no se puede considerar
ningln tratamiento como idéneo o como solucidn preferente. Al decidir el tratamiento y
elegir las soluciones de eliminacién y las técnicas a emplear es fundamental contemplar
también las respectivas condiciones y necesidades locales junto a los aspectos
medioambientales y econémicos.

Espesamiento del fango

La finalidad del espesamiento es reducir el volumen de fango mediante una primera
extraccion de liquido. El espesamiento puede tener lugar, como en el caso de los tanques de
sedimentacion, por depésito de las particulas no disueltas en el fondo, donde se concentra
el material s6lido. Otros métodos de espesamiento consisten en una sencilla compactacién
mecanica del fango (por ejemplo, mediante el paso por filtros o canales helicoidales) donde
se separa el liquido del flujo general de material.

La reduccién del volumen de fango es importante sobre todo para aprovechar eficazmente la
capacidad de almacenamiento y transporte, asi como para reducir los volimenes a tratar.
Tras el espesamiento solo se puede prescindir de otros tratamientos posteriores del fango
crudo en caso de conducir estos directamente a una planta preparada para la incineracion de
fango fresco.

l. Estabilizacion

La estabilizacién de los fangos puede incluir métodos quimicos, biol6gicos y térmicos. Los
fangos estabilizados, con un menor contenido de agentes nocivos, ofrece una seguridad
claramente superior, también en cuanto a las opciones de eliminacién posibles y la
predisponibilidad para su aceptacién. Objetivos principales de la estabilizacion:

- reducir el potencial de reaccion del fango;

reducir el volumen total de fangos y descomponer sélidos;

mejorar las propiedades de deshidratabilidad;

- posible obtencion y aprovechamiento de biogas, si bien con un menor valor calorifico
del fango estabilizado;

- crear una posibilidad de almacenamiento intermedio y una zona de reserva para
homogeneizar el proceso de tratamiento

Las diferentes opciones de utilizacion de los fangos de depuracién requieren y exigen
diferentes niveles de estabilizacion. En principio se presupone o recomienda que:

- no es estrictamente necesaria una estabilizacion del fango que vaya a ser sometido a
procedimientos térmicos o procesos de transformacion biolégicos (a no ser que existan
exigencias al respecto por razones de transporte, seguridad de almacenamiento o
prevencion de olores).
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- el fango se encuentre completamente estabilizado para su uso agricola
(independientemente del contenido de sélidos en el momento de su utilizacion).

- el fango se encuentre completamente estabilizado para su uso en la recuperacién
paisajistica (con un bajo contenido de sélidos en el momento de su utilizacién).

- se encuentre al menos en un estado de semiestabilizacion para utilizar el fango
deshidratado en recuperacion de terrenos o uso paisajistico.

- si es necesario y admisible el depdsito de los fangos de depuracion en vertedero debe
llevarse a cabo como minimo una deshidratacion, o incluso el secado, de los fangos,
asi como una estabilizacién parcial o total (seg(in la técnica disponible).

Con los aditivos quimicos, en particular con cal, se consigue una estabilizacién
relativamente rapida, pero no forzosamente completa y permanente y, por lo tanto, no tiene
la misma eficacia que los métodos biolégicos. Entre los procedimientos de estabilizacién
biolégicos hay que distinguir especialmente entre los que emplean oxigeno (aerobios) y
aquellos que tienen lugar en ausencia casi total de oxigeno (anaerobios). La hidrélisis
quimica o térmica, como medida previa o integrada en los procesos anaerobios, ayuda a
conseguir una mayor produccioén de biogds y un mejor resultado en la estabilizacién. Por el
contrario, los procedimientos anaerobios son contraproducentes para la posterior
incineracién del fango, pues provocan una reduccion del valor calorifico.

Tabla 15: Diferencias esenciales entre las propiedades de los procedimientos biolégicos de estabilizacién de

fango
Procedimientos anaerobios Procedimientos aerobios
e La carga organica, y con ella el volumen de e Los microorganismos presentes en el fango
fango, se reduce por descomposicion son estimulados mediante la inyeccion de
biolégica en ausencia de oxigeno (digestion oxigeno y convierten los componentes
anaerobia). organicos en productos de tipo humus vy
o Este método de estabilizacion se ejecuta minerales.
" normalmente en digestores (o fermentadores) e los tanques de activacion, operados y
5 en un rango de temperatura meséfilo (30-38 equipados con diferentes técnicas de
S °() o terméfilo (49-57 °C) y requiere un tiempo aireacion (como soplantes centrifugos,
= de 20 a 30 dias. cepillos rotativos, ruedas de aletas u otros
3 X X grupos de aireacion como aireadores de
— | e Casi como un producto residual se produce K i B
G L. membrana) proporcionan la estimulacién y
gas metano (o biogas) que puede ser . . I
& . actividad microbiolégica 6ptima.
= aprovechado energéticamente. i i
S e Otras alternativas a este tipo de proceso de
< | * Elacoplamiento de la energia y el calor, estabilizacién forzada son el compostaje de
@ generados por la combustion del biogas, a un los fangos (ver hoja de datos "Compostaje")
(%3] . .2
& sistema de secado de fangos de depuracion o la humificacion de los fangos (utilizando
3 constituye una solucion muy practica de lechos de cafias especialmente disefiados).
= maxima eficacia y rentabilidad.
o . . L e El volumen de inversiéon aproximado para
& | e Otro efecto adicional de la digestion es la

una planta de humificacién de fango se sitda,

en Alemania, en 60 eur/m2 de superficie total
La inversion especifica para los clasicos de tratamiento (incluidos todos los

dispositivos y estructuras accesorias).

mejor deshidratacion del fango residual.

digestores ovales asciende al orden de 600 a
1000 eur/m3 de volumen digerido; el coste
adicional de personal por planta se sitGa en
unas 8-10 h/mes.

La aplicacion de una cascada de nitrificacion puede favorecer adicionalmente la
estabilizacion y la reduccion de concentraciones no deseadas, un resultado especialmente
favorable para un posterior procedimiento aerobio. Ya en la fase de estabilizacién debe
tenerse en cuenta también la aplicacion de opciones para la recuperacion de fésforo (ver
hoja de datos "Recuperaciéon de fésforo").
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Il. Deshidratacion

La reduccién de la parte liquida del fango es esencial para aumentar la eficacia del
tratamiento y sobre todo para rentabilizar mas el transporte de las masas fangosas. Tras el
espesamiento, la deshidratacion es el paso técnico que reduce claramente la carga de agua
de los fangos. Este proceso incrementa la cantidad de sélidos en el fango a tratar
posteriormente, quedando tras la filtracién lo que se denomina torta de filtracién. Existen
diferentes métodos para separar el liquido, por ejemplo, el filtro-prensa de tejido o el uso de
centrifugas de decantacion, prensas de disco o helicoidales. Para utilizar el fango en plantas
térmicas es muy importante, y relevante para el coste, sobre todo valor calorifico tras la
deshidratacion.

Con los métodos de deshidratacion mecénicos, normalmente se obtienen concentraciones
de sélidos en rangos entre 20 y 45 %, medidos como sélidos secos (SS). El resultado
obtenido con la deshidrataciéon mecanica depende principalmente de la técnica utilizada, del
tipo y de la composicién de los fangos y del posible acondicionamiento del fango llevado a
cabo para tal efecto. Resultados de deshidratacion superiores a un 10 % SS requieren, por
regla general, un acondicionamiento quimico previo con floculantes y aditivos. Estos
provocan una aglomeracién de los componentes coloidales o en suspensién mas finos del
agua fangosa formando macrofléculos de mayor tamafio que pueden ser separados de la
parte acuosa.

Se distingue entre floculantes y acondicionantes inorganicos, entre los que se encuentran
sales de hierro y aluminio, cal hidratada y también carbén. Frente a estos se encuentran los
floculantes orgénicos, sobre todo en forma de polimeros organicos. Las sales de hierro y
aluminio se emplean con frecuencia también en los procesos de reduccion de fosfatos. La
reduccion de fosfatos tras la deshidratacién permite aumentar los sélidos secos en el fango
en otro 5% o mas. Aunque el uso de esas sales aumenta a su vez el porcentaje de sustancias
no combustibles (en especial la ceniza) en el fango deshidratado. Por lo tanto, se debe dar
preferencia al acondicionamiento y precipitacion para uso térmico de los fangos.

La energia requerida para aumentar los sélidos secos del fango del 5 % al 35 % con un grupo
de deshidratacion se sitiia de media en un rango de 3-5 kWhelectr. por kg H20.

lll. Secado

Existen varias razones por las que puede ser conveniente el secado adicional del fango de
depuracion tras la deshidratacion. Algunos argumentos a favor de aplicar esta opcién son:

- reduce una vez mas la cantidad de fangos a someter al tratamiento posterior o a
eliminar;

- incrementa el valor calorifico del fango;

- produce un efecto adicional de estabilizacion e higienizacion;

- simplificay hace mas eficientes el almacenamiento y transporte;

- minimiza los problemas que genera el tratamiento de sustancias semiliquidas o
pastosas (p. ej. desintegracion, evacuacion incontrolada de sustancias toéxicas), al
tiempo que aumenta la manejabilidad en los procesos siguientes (p. ej. mayor facilidad
de dosificacion).

Los inconvenientes mas destacados del secado son el elevado coste y la demanda adicional
de energia. En efecto, el aporte de energia requerido para evaporar el agua residual del
fango con calor es muy elevado. El grado de sequedad dependera del uso posterior
planificado para el fango. Por lo tanto, se recomienda examinar la rentabilidad antes de
aplicar el secado (analisis de coste-beneficio).

El secado ofrece una buena relacion coste-eficacia cuando se dispone de calor excedente de
otros procesos o de energia solar para el proceso de secado y siempre que se comercialice o
aproveche luego el producto del secado como combustible secundario. Por regla general, un
35% de los sdlidos secos en el fango seria suficiente para realizar una calcinacién auténoma
del fango crudo en plantas adecuadas. El equivalente es un minimo de aproximadamente 45
a 55 % de sédlidos secos en fangos ya digeridos, porque el porcentaje de material orgéanico
combustible remanente tras la digestién es menor. Ademas, los fangos de depuracién se
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calcinan de forma auténoma a partir de un contenido calorifico de unos 4.500 a 5.000 kJ/kg.
Con el secado se puede aumentar ese valor hasta 13.000 k]/kg, obteniéndose un valor
calorifico del s6lido organico seco similar al de la madera seca o el lignito.

El secado de los fangos se lleva a cabo en plantas especificas o bien en plantas directamente
unidas a la depuracién de las aguas residuales. Los siguientes métodos de secado son,
basicamente, los mas frecuentes, en parte utilizados de forma combinada:

- secado de contacto (p. ej. utilizando secador de pelicula fina, de discos o centrifugo);

- secado por conveccion o radiacion (p.ej. utilizando secador de cinta, secador de tambor,
de lecho fluidizado o de aire frio);

- secado solar

El secado solar se basa en el calentamiento del fango y su secado por la radiacién solar en
construcciones de vidrio similares a un invernadero (ver hoja de datos "Secado solar"). Esa
forma de secado para los fangos de depuracién estd experimentando un aumento de la
demanda. Ahora bien, frente a otros planteamientos de secado, el volumen de fango secado
en estas instalaciones solares es claramente inferior, y en comparacién con la cantidad
procesada por métodos térmicos alin es mucho menor, y la superficie requerida mucho
mayor.

El secado de fangos de depuracion se practica en general en los 6rdenes siguientes:
- secado parcial, hasta aprox. un porcentaje de 60-80 % SS
- secado total, hasta aprox. un porcentaje de 80-90 % SS;

Para secar fango espesado o deshidratado, desde un 25 % SS hasta el 90 % SS con técnicas
de contacto o conveccidn, se requiere un aporte de energia de aproximadamente 70 a 80
kWhtherm por kg de H20 evaporado.

La opcién del secado parcial resulta interesante sobre todo si se va a utilizar el fango en
reactores térmicos con elevada eficacia energética, donde se produce el resto del secado
requerido del substrato con mayor eficacia (p. ej. hornos de lecho fluidizado; ver hoja de
datos "Incineracion de lecho fluidizado"). En ese caso, solo se deberia secar el fango
parcialmente hasta un grado de sequedad suficiente para contribuir positivamente al
balance energético general del proceso de incineracién.

El fango secado tiene las propiedades de un material grumoso o granulado y, por lo tanto,
puede ser clasificado como buen combustible adicional para el uso en centrales eléctricas u
hornos de cemento, en funcion de otras propiedades caracteristicas y permisos. El
aprovechamiento en la produccién de cemento exige que el fango esté completamente seco,
una circunstancia favorable, aunque no indispensable, para el uso en centrales eléctricas.
Con frecuencia las centrales de carbén disponen de una fase previa de picado del carbén en
la que se puede introducir el fango para su posterior secado. Esto permite incluir en la
incineracion de la central las suspensiones del fango ya con un contenido de sélidos secos
entre el 20 y el 35 %. Las plantas de incineracion de residuos (ver hoja de datos
"Incineracién en parrilla") normalmente solo pueden utilizar el fango de depuracién
deshidratado o tras un secado parcial o total. En zonas en las que se generen residuos con
un elevado valor calorifico (9.000 kJ/kg o superiores), que son incinerados en ese tipo de
plantas, es perfectamente posible mezclar el lodo solo deshidratado con los otros residuos a
incinerar. En la practica no se excede una relacién de mezcla de 10% del peso como maximo.

SO IEDADIZSAA  Existe una gama relativamente amplia de posibilidades para el tratamiento o transformacion
el INRleEY de los fangos de depuracion que permiten aprovechar sus valiosos componentes o
IO RS  contenido energético, ademas de neutralizar los componentes potencialmente peligrosos o
VAR evitar en gran medida sus efectos contaminantes sobre el medio ambiente. Muchos de los
AHHOMEEEINIIENEE  procesos en cuestidn utilizan tecnologias estdndar que también pueden ser aplicadas a
)32 216004 otros flujos de residuos, como los residuos urbanos. Se puede hablar de una conversién o
DI NFERIANE  transformacion de los fangos de depuracion con esas tecnologias, pues con su aplicacion se
modifican las propiedades originales del fango y determinadas sustancias pueden ser
utilizadas para otros fines. Para poder realizar estos procesos de aprovechamiento con el
menor riesgo y la mayor eficacia posibles pueden ser indispensables las fases de
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preparacion ya explicadas como deshidratacién y/o secado; en determinadas circunstancias
también es posible, sin embargo, el uso relativamente directo de uno u otro método de
eliminacién y aprovechamiento tras una simple estabilizacion. Un resumen lo ofrece la
Imagen 30.

Imagen 30: Procedimientos para el aprovechamiento final de los fangos y resumen de los requisitos
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¥
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2 suelos Energia de fdsforo controlada

DS = Materiaseca

Para poder utilizar y aprovechar al maximo la capacidad de uso de los fangos de depuracién
disponible en un pais, se recomienda a los operadores de las depuradoras y a las
instalaciones de tratamiento crear posibilidades de almacenamiento o procurar el acceso a
las mismas. Se considera que la capacidad de almacenamiento es 6ptima si cubre el
volumen generado en un afio, pero como minimo se deberia disponer de capacidad para el
volumen trimestral, o mejor adin semestral.

IV a-c. Transformacién térmica y procedimientos de aprovechamiento

La transformacién térmica de los fangos de depuracién es considerada como uno de los
métodos mas seguros para la destruccion o inocuizacion de la mayor parte de los
componentes potencialmente peligrosos presentes en los fangos y tiene que ser vista como
la solucién de eliminacién de fangos mas contemplada para el futuro, dado el creciente
rechazo a la continuacion de otras opciones (sobre todo el vertedero y el uso agricola). Pero
la incineracion de los fangos sigue siendo una de las variantes de la eliminacién mas caras,
en comparacion con las soluciones alternativas presentadas hasta aqui. La incineracién de
los fangos de depuracion exige unas condiciones especiales para el proceso. Estos son
algunos de los factores mas destacados a tener en cuenta en el aprovechamiento térmico:

- la composicion del fango (procedencia y grado de tratamiento previo del fango, entre
otros);

- la parte de sélidos secos vy, por lo tanto, el valor calorifico (ambos presentan un intervalo
de varianza relativamente amplio, pero tienen una importancia especial para la
incineracion);

- el grado de estabilizacion (importante para adoptar precauciones especiales en el
almacenamiento y la inclusion en el proceso);

- eltipo de estabilizacién (si han tenido lugar ya procesos de digestion o mas bien no);

- eltipoy el contenido de los acondicionantes empleados.

Mono-incineracién: es un tipo de incineracion especialmente adaptado al flujo de fangos y
destinado sobre todo a un aprovechamiento eficiente del contenido energético, con una
destruccién o aislamiento simultdneos de los componentes nocivos. Hasta ahora se ha
instalado siempre este tipo de plantas en las inmediaciones de las depuradoras, aportando
a los operadores de estas las ventajas de los dos procesos, un tratamiento y eliminacion
perfectamente coordinados de los fangos de depuracion y, al mismo tiempo, un
aprovechamiento las sinergias, ademas de una independencia de otras instalaciones y
capacidades de eliminacién. Un beneficio especial se obtiene mediante el uso de la
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electricidad y el calor, generados por la incineracion, de forma idénea para el
funcionamiento de la depuradora de aguas residuales, permitiendo incluso una autonomia
energética. Las tecnologias y grupos de incineracién empleados para la mono-incineracion
pueden ser de diferentes tipos, que naturalmente presentan ventajas y desventajas. A

continuacion se ofrece una sinopsis en la Tabla 16.

Tabla 16: Resumen de las técnicas principales empleadas para la mono-incineracion de fangos de depuracién

Caracteristicas
basicas

Modo de ope-
racion

Desarrollo de
la incineracion

Polvo gases de
escape

Producciéon de
ceniza

Restos de
combustion

En el pasado mas reciente ha experimentado un fuerte crecimiento el uso de la técnica de
lecho fluidificado estacionaria (ver la hoja de datos "Incineracién de lecho fluidizado"),
hasta convertirse en la tecnologia preferente hoy en dia para la mono-incineracién de los
fangos de depuracién. La mono-incineracién de los fangos de depuracién abre la posibilidad
de recuperar el fosforo (ver la hoja de datos "Recuperacion de fosforo") a través de la ceniza

Horno de lecho
fluidizado

Carece de piezas
moviles y, por lo
tanto, apenas
requiere
mantenimiento

Répido encendido y
apagado gracias a
ciclos breves de
calentamientoy
enfriamiento,
posibilidad de uso
intermitente

Baja demanda de
exceso de aire,
combustion total
sobre el lecho

Alto

En el flujo de gases
de escapey por el
cambio del lecho de
arena

Ceniza
Material del lecho
fluidificado

del fango incinerado.

También la co-incineracién en centrales eléctricas y hornos industriales estd adquiriendo
mayor significado para el aprovechamiento de los fangos de depuracion. Los fangos pueden
ser incinerados en hornos de cemento y hornos de calcinacion en fabricas de cal, pero
también pueden ser utilizados como combustible adicional en las centrales eléctricas de

Horno de pisos

No exige secado
previo,
construccién
compleja con
piezas mévilesy
anillos huecos
refrigerados

Larga duracion
de encendido y
calentamiento,
régimen de
operacion
continua

Dificil control de
la combustion
total, flexible a
las fluctuaciones
enla
alimentacion de
combustible y el
tamafio granular

Bajo

En el piso
inferior de la
caldera

Ceniza

Ciclon de pisos

No exige secado
previo, anillos
huecos méviles,
bajo volumen de
lecho fluidificado

Mediana duracién
de los tiempos de
calentamientoy
enfriamiento

Muy baja
demanda de
exceso de aire,
buena regulacion
de la combustion
total, tiene lugar
en su mayor parte
en el lecho, mas
bien flexible a las
fluctuaciones en
la calidad del
fango

Alto

En el flujo de gases
de escapey por el
cambio del lecho
de arena

Ceniza
Material del lecho
fluidificado

Ciclon de fundi-
cion
Carece de piezas
moviles y, por lo

tanto, apenas
requiere
mantenimiento,
sin aporte de
material para un
lecho fluidificado

Similar al horno
de lecho
fluidizado, muy
flexible en
cuantoala
mezcla de
combustible

Muy variable en
la regulacion de
airey los tipos de
alimentacion,
permanencia
corta

Alto

En el flujo de
gases de escape,
particulas
gruesas en el
fondo de la
caldera

Ceniza, a veces
particulas
gruesas

carbén (ver la hoja de datos "Co-incineracidén industrial).
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Partiendo de que el fango a incinerar haya sido preparado suficientemente (ver al respecto
las preparaciones del punto Secado), la mayoria de las incineradoras citadas no tienen
problemas en aceptar el material, introducirlo en el proceso de combustion y quemarlo.
Cuando esto no es asi, existen planteamientos relativamente sencillos y probados para
adaptar las plantas y solucionar esos problemas. El fango de depuracién utilizado en la
produccién de cemento no solo puede sustituir una parte del combustible f6sil requerido,
sino que, por sus componentes minerales, suministra también una parte de la materia
prima, en forma de arena y hierro. Por lo tanto, en los hornos de cemento y de calcinacién de
la industria de la cal, se emplea el lodo calizo también como combustible adicional en un
orden del 15 % de la potencia calorifica de combustion. Ademas del fango de depuracion, en
estos dispositivos de incineracion encuentran aplicacion también otros residuos del
tratamiento de las aguas residuales, entre ellos los lodos flotantes e hinchados, el material
de filtracién y los restos de la separacion de grasas.

En las centrales eléctricas de carbén convencionales, debido a las emisiones, el porcentaje
normal de fango afiadido se sitlia actualmente en aprox. un 5 % de la masa combustible. La
inyeccion de carbon fino o la incineracion en lecho fluidificado son aqui los procedimientos
mas corrientes. Como con el fango crudo aumentan los riesgos y dificultades de manejo, en
particular del almacenamiento intermedio, en general las centrales eléctricas solo aceptan
fangos estabilizados para la incineracién. La Tabla 17 muestra una comparacién de los
procedimientos de co-incineracidn en centrales eléctricas.

Tabla 17: Diferencias esenciales en las caracteristicas de la co-incineracion de los fangos de depuraci6én en
centrales eléctricas de carbén

Propiedades del combustib-
le

Proceso de incinera-
cion

Co-incineracion de los

fangos de depuracion

Central Contenido de agua Inyecci6n de carbén Baja capacidad de secado
eléctrica de |[enelcarbon: 7-11%, fino, de la pulverizacion del
hulla Valor calorifico: 27-30M)/kg horno de fundicién por | carbén que limita el
ciclon o incineracion porcentaje de fangos
de lecho fluidizado admisible
circulante
Central Contenido de agua Inyecci6n de carbén El contenido de metales
eléctrica de |enelcarbdn: 46-60 %, fino, pesados limitan el
lignito Valor calorifico: 8,5-12,5 incineracion de lecho porcentaje de fangos a
M)/kg fluidificado circulante utilizar

El mayor inconveniente de la co-incineracién industrial radica en la imposibilidad de
recuperar el fosforo (ver la hoja de datos "Recuperacion de fésforo").

Ademas de los citados procedimientos principales de aprovechamiento térmico de los
fangos de depuracién, para este tipo de flujo de residuos se han implantado ya también
algunos métodos alternativos pirélisis y gasificacién, a diferencia de para el resto de
residuos municipales. Entre estos se encuentra, por ejemplo, el procedimiento PYREG®. El
mejor funcionamiento en este que en otros ambitos se debe sobre todo a la mayor
homogeneidad del substrato en comparacion con las mezclas de otros residuos sélidos. No
obstante, la implantacion en el mercado ha sido en general relativamente moderada y no
parece mostrar una tendencia de avance.

IV e-f. Transformacién biolégica vy posterior aprovechamiento de los fangos de depuracién

La produccion de biogds a partir de los fangos de depuracion es conocida por el
procedimiento biolégico ya esbozado en el capitulo de tratamiento de este documento
Estabilizacién. Como via alternativa se puede mezclar el fango fresco también con otros
desechos apropiados, procedentes de la recogida de residuos biodegradables, y utilizarlos
en las denominadas plantas de co-digestién para la produccion de biogas. Utilizando una
mezcla dptima con otras sustancias digeribles, como restos de cocinas y alimentos, y con
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una operacién adaptada en modernos grupos digestores se puede aumentar
significativamente la produccion de biogas, muy por encima de la que se obtendria mediante
la sola digestion normal de los fangos u otros residuos denominados biolégicos (ver la hoja
de datos "Digestién anaerobia"). Una vez lavado y tratado, el biogds producido, con la
calidad del gas natural, puede tener mdltiples aplicaciones, por ejemplo, como combustible
para vehiculos o para la produccidn de electricidad o calor que puede aprovecharse en la red
de calefaccion o en los procesos de las depuradoras o para el secado de los fangos de
depuracién.

POSIBILIDADES Y
PROCEDIMIENTOS
DISPONIBLES
PARA EL
APROVECHAMIENT
0 ENERGETICO Y
DE MATERIAL

-Continuacion-

Imagen 31: Pieza central de una planta de co-digestion anaerobia para fangos de depuracion con residuos
biolégicos (fuente de la imagen: INTECUS)

Solo se plantea el uso agricola o paisajistico de los fangos de depuracion completamente
estabilizados y clasificados como inocuos desde el punto de vista de su composicion, y por
lo tanto correspondientemente tratados, analizados y certificados. La mayoria de los paises
disponen de instrucciones y valores limite que regulan este uso. Por otra parte, también
existe la posibilidad de utilizar los fangos, con una calidad apropiada, para el compostaje,
que garantiza una suficiente higienizacion e inocuizacion de los gérmenes patégenos (ver la
hoja de datos "Compostaje"). Aqui se mezcla el fango, u otros restos de la digestion del
fango, con otras sustancias de compostaje en la medida que permita cumplir todos los
valores de seguridad y calidad existentes para el producto final del compostaje. Un compost
asi certificado constituye un fertilizante organico estabilizado con un contenido medio de
nutrientes. Su uso permite mejorar las propiedades del suelo en regiones con un deficiente
suministro de humus, ademdas de incrementar también un suministro uniforme y la
disponibilidad de los nutrientes para las plantas.

Con el fin de evitar cualquier riesgo potencial de transferencia de componentes peligrosos,
existe una prohibicién general de uso de los fangos de depuracién en suelos destinados a
cultivos biodinamicos, asi como en suelos para el suministro directo de alimentos, es decir
suelos destinados a la produccién de verduras, fruta o forraje. La calidad del producto y la
seguridad higiénica y para el medioambiente, de los fertilizantes obtenidos de los fangos de
depuracién, tiene maxima prioridad, por eso es necesario crear mecanismos de control
internos y externos y, siempre que sea posible, los proveedores de tales productos deberian
adherirse a un sistema de control de calidad o de supervision de los productos. Uno de esos
sistemas serfa, por ejemplo, el analisis periédico en laboratorio, a no ser que este ya sean
obligatorio, y la correspondiente certificacion.

Mezclar los fangos de depuracién en los procesos mecanico bioldgicos de tratamiento (MBT)
de residuos urbanos (ver la hoja de datos "Tratamiento mecanico biolégicos de los
residuos") solo tiene sentido si la digestion anaerobia de la fraccion biolégica forma parte de
esos procesos o donde se obtenga un producto estabilizado que pueda ser aprovechado
luego en procedimientos térmicos como combustible adicional. MBT exclusivamente para
los fangos de depuracion serian una solucion muy poco rentable y por lo tanto no es lo
habitual.
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POSIBILIDADES DE
ELIMINACION DE-
FINITIVA

Una incineracion de los fangos de depuracion con otros residuos puede realizarse, pero
normalmente sirve solo para eliminar con seguridad los componentes potencialmente
peligrosos, asi como para mineralizar la parte organica y, en consecuencia, para reducir al
minimo la cantidad de material residual. En un caso ideal, el proceso esta acoplado a una
recuperacion de energia. Para este fin son apropiadas las incineradoras masivas de los
residuos urbanos, en Alemania también denominadas centrales de residuos, equipadas con
técnicas de incineracién estiandar, como la incineracién de parrilla (ver la hoja de datos
"Incineracién en parrilla“), asi como con técnicas de tratamiento de gases y control.

La diferencia de los procesos, donde se mezclan los fangos de depuracién en la incineracién
de residuos, con otros procesos térmicos radica en el tipo y la manera de inyectar el
material. Estas soluciones pueden conllevar también grandes inversiones, por ejemplo, para
equipos de inyeccion adecuados o depdsitos adicionales para el almacenamiento intermedio
y técnicas de supervision. Si aumenta el volumen de material y no se dispone de dep6ésito de
reserva, la solucién pasaria por afadir los fangos deshidratados con buena estructura de
forma continua y mezclarlos con los residuos en el depésito de alimentacién, utilizando para
ello sistemas de aporte o distribucion (riego o dispersion). En algunas incineradoras de
residuos (sobre todo las que trabajan con residuos de elevado valor calorifico) puede ser
conveniente la inyeccion pulverizada sobre el lecho de combustién (principalmente en la
zona de ignicion), pues la humedad del fango puede servir de medio auxiliar para controlar
el régimen de temperatura (enfriamiento de valores punta) y la formacion primaria de 6xido
de nitrégeno. Para poder controlar bien la dificil gestién del proceso al introducir fangos de
depuracién en las incineradoras de residuos se reduce el porcentaje de material aportado a
la incineracion en parrilla a un max. de ~10%. El tratamiento de los gases es una fase
indispensable en la incineracion de basuras para captar o filtrar del flujo de emisiones los
peligrosos compuestos que se forman en las reacciones térmicas. Especial atencion sobre el
flujo de gases de escape de la incineracion de fangos de depuracion merecen los 6xidos de
nitrégeno y las cargas de gas que contienen mercurio (ver la hoja de datos "Tratamiento de
los gases de combustién").

El deposito de los fangos de depuracion en vertedero no es una opcion preferente, no solo
por la completa pérdida de material potencialmente atil que supone, sino también por el
aporte adicional de humedad y carga organica al vertedero, con el consiguiente incremento
del potencial de emisiones de gases e infiltraciones de agua. Cuando sea inevitable o
necesario, el depésito de los fangos en vertedero debe efectuarse de forma técnicamente
correcta y con todas las seguridades, aplicando para ello los modernos estandares de
proteccién y operacion de los vertederos de residuos urbanos (ver hoja de datos "Vertederos
de residuos urbanos"). Esta deberia ser siempre una solucién temporal y no una solucién
general definitiva. También la eliminacién de las cenizas procedentes de la incineracién de
los fangos en vertedero debe efectuarse cumpliendo todos los estandares requeridos y
utilizando los sistemas de seguridad. Los gastos de todo el proceso para la eliminacién de
los fangos de depuracion se sit(ian en el siguiente orden de costes aproximados, basados en
la situacion y los precios en Alemania, (ver tabla 18).
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Tabla 18: Comparacién de costes de las diferentes opciones existentes para la eliminacién de los fangos de
depuracidn (datos basados en las referencias de diferentes fuentes acerca de la eliminacién de fangos de
depuracidn en Alemania (ver fuente [1])

Precio de la eliminacion EUR/t
fango himedo

Método de eliminacion (fecha 2011/12) Estado del fango
Min. Max.

Co-incineraciéon en central térmica de 80 130 Seco, »85% SS

carbon

Co-incineracion en horno de cemento 90 100 Seco, »85% SS

Mono-incineracion 80 120 Deshidratacion mecanica
20-45 MS

Combinado con incineracion de basuras 80 100 Deshidratacion mecanica
20-45 MS

Co-incineracion en central eléctrica de 75 100 Deshidratacion mecanica

carboén 20-45 MS

Co-incineracion en central eléctrica de 50 75 Deshidratacion mecanica

lignito 20-5MS

Uso para recuperar terrenos 30 45 Deshidratacion mecanica
20-45 MS

Uso agricola regional 33 45 Deshidratacién mecanica
20-45 MS

Uso agricola regional 25 30 Deshidratacion mecanica
20-45 MS

HEAFENA TS Los proveedores de tecnologias aptas para el tratamiento de los fangos de depuracién
HHESABIeINESTNIE  figuran en las diferentes hojas de datos a las que se remite en las exposiciones de los
S12VA@I0508  principios de tratamiento especiales. Un examen de las mejores combinaciones tecnolégicas
@ISy las opciones de eliminacion asociadas, las experiencias determinantes y los parametros de

los procesos lo suministra, no obstante, una visita a las instalaciones y el intercambio con

(Nota importante: la . -
e e los usuarios en la practica.

CEERGI Il A continuacion una lista de las instalaciones de visita recomendada en Alemania.
pretende ser - . .. .. C .
) - Sobre la estabilizacion de fangos de depuracion: depuradora de Bliimeltal/municipio de

Pirmasens, Renania-Palatinado

- Sobre el secado con intercambiador de calor: depuradora de Weissach, Baden-
Wurttemberg

- Sobre el secado solar: depuradora de Penzing Weil, Baviera

- Sobre la mono-incineracién con horno de pisos: depuradora de Sindlingen, Hessen

- Sobre la mono-incineracion con lecho fluidizado circulante depuradora de Steinhdule,
Baviera

- Sobre la co-incineracién en horno de cemento: Cemex Betrieb Riidersdorf, Brandeburgo

- Sobre la gasificacion de lodo: depuradoras de Balingen y de Mannheim, Baden-
Wurttemberg

- Sobre la co-digestion de fangos de depuracion: depuradora de Radeberg y Dresden-
Kaditz, Sajonia

- Sobre la recuperacién de fosforo: depuradora de Berlin-Wafimannsdorf, Brandeburgo
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DOCUMENTOS Y
CENTROS
COMPETENTES
RECOMENDADOS
PARA OBTENER
INFORMACION
DETALLADA SOBRE
LAS MEJORES

PRACTICAS

e [1] Estudio "Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland". publicado en
2012; disponible para consulta en:
http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/klaerschlammentsorgung-in-
bundesrepublik

¢ EC: Hoja informativa sobre las mejores técnicas disponibles para las plantas de
tratamiento de residuos, de agosto de 2006, disponible en:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/419/dokumente/bvt abf
allbehandlung vv.pdf

¢ EC: Hoja informativa de BVT sobre las mejores técnicas disponibles para la incineracién
de residuos de julio de 2005, disponible en:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/419/dokumente/bvt abf
allverbrennungsanlagen vv.pdf

e German Association for Water, Waste water and Waste — DWA www.dwa.de
e Technical Committee ISO/TC 275 Sludge recovery, recycling, treatment and disposal
within the International Organization for Standardization (1SO) WWW.is0.0rg
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