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VI COMPONENTES ESTRATEGICOS

1 PLANTEAMIENTO ESTRATEGICO SOBRE LA INCINERACION DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

Introduccion

A nivel mundial se valorizan energéticamente mediante la incineracion cada afo cerca de
130 millones de toneladas de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU), en cerca de 600
instalaciones de incineracién alrededor del mundo las cuales producen electricidad y vapor
para sistemas de calefaccién urbana y ademas se logra la recuperacion de metales para su
reciclaje. Desde el afio 1995 la capacidad mundial para la valorizacién energética de
residuos urbanos se ha incrementado en mas de 16 millones de toneladas, incluidos grandes
paises como China o pequeios como Bermuda.

De acuerdo con la directiva de la Unidn Europea, la disposicion en rellenos sanitarios de
materiales combustibles debe ser eliminada durante esta década y ya en 1999 se incineraron
40,4 millones de toneladas, incluso paises con normatividades ambientales tan restrictivas
como Dinamarca, Francia, Alemania, Holanda y Suecia, incineraron para 1999 2,5; 10,9;
12,8; 4,8 y 2 millones de toneladas de RSU por afio respectivamente. Por su parte, en
Estados Unidos se valorizan energéticamente mediante la incineracién el 30 % de los RSU y
en Japon se incineran 314 Kg de RSU per capita cada afo.

La tecnologia que domina el aprovechamiento energético de los RSU es la incineracion, por
encima de la gasificacién y la pirolisis, de esta ultima se deriva la termdlisis, la cual es un
proceso térmico de descomposicion de los residuos a baja temperatura. La incineracion es
una tecnologia relativamente simple y de bajos costos de inversion si se le compara con las
demas opciones de valorizacion térmica.

Uno de los aspectos que mas preocupa sobre la incineracion es el control de emisiones
atmosféricas causadas por esta tecnologia, sin embargo y gracias al mejoramiento
permanente de la tecnologia como a la aplicacion de legislaciones cada vez mas restrictivas,
el aprovechamiento energético de residuos es hoy una manera limpia de tratamiento de los
RSU que permite obtener subproductos de alto valor como la electricidad. Asi por ejemplo,
la disposicion de una tonelada de RSU en un relleno sanitario genera emisiones de CO2 de
1,3 toneladas por afno durante toda su vida util y por su puesto durante su abandono,
adicional a ello los lixiviados generados son altamente contaminantes y deben ser
recolectados y tratados adecuadamente dado su alto potencial de contaminar las corrientes
de agua y loa acuiferos.

En este documento se presenta una revision técnica de los principales aspectos que tienen
relaciéon con la incineracién de RSU como una tecnologia probada a nivel mundial que debe
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ser considerada como una posibilidad complementaria al tratamiento de los RSU en el Area
Metropolitana del Valle de Aburra, dicha revision no implica de ninguna manera un
compromiso con el uso de esta posibilidad de tratamiento, sino mas bien intenta ser un
contexto que genere herramientas para la toma de decisiones con la ejecucion del plan en el
largo plazo. Como cualquier otra tecnologia para el tratamiento final de los RSU, su
inadecuada operacion genera impactos ambientales importantes y un rechazo evidente por
parte de los usuarios, sin embargo el pais ya cuenta con una legislacion que esta a la altura
de las mas exigentes del mundo y cuya aplicacion garantiza que los impactos ambientales
causados por una planta de incineracion que opere en Colombia seran bastante bajos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general
Establecer un planteamiento estratégico sobre la valorizacion energética de residuos solidos

urbanos en el Valle de Aburra

1.1.2 Objetivos especificos

o Definir el estado del arte de la valorizacion energética de los RSU, especialmente
mediante la incineracion y la viabilidad técnica para ser adoptada como tecnologia de
tratamiento y disposicion final

o Plantear diferentes escenarios de los cuales la valorizacion energética pueda ser
evaluada como alternativa de tratamiento de los RSU

¢ Realizar un analisis ambiental y econdmico de la valorizacion energética de los residuos
sélidos urbanos en la regidon metropolitana

o Establecer los requerimientos minimos para considerar este sistema como una de las
opciones de tratamiento de los RSU del Valle de Aburra.

Convenio 325 de 2004 7
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1.2 ASPECTOS BASICOS DE LA INCINERACION.

1.2.1 Los residuos soélidos urbanos como fuente de energia

1.2.1.1 Combustion

Con el nombre de combustion se designa toda reacciéon quimica que va acompanada de
gran desprendimiento de calor. Sin embargo, la combustién propiamente dicha es una
oxidacién rapida que produce el calor y la temperatura suficientes para que haya luz, bien
sea con llama o sin ella. En el caso de que no exista la llama la combustién se denomina
lenta, como puede ser la combustién de un cigarrillo. Cuando existe llama la combustion se
denomina viva, como por ejemplo el de un fésforo, el fuego del carbén en una caldera, etc.

La llama es un gas incandescente, por lo que arderan con llama, siempre, los combustibles
gaseosos. Los liquidos se volatilizan debido al calor y elevada temperatura de la combustion,
inflamandose entonces y quemandose como los gases.

En cuanto a los combustibles solidos, como son los RSU, arderan con llama aquellos que
produzcan por descomposicion (destilacion seca) suficientes compuestos volatiles, como
sucede con las hullas grasas, la madera, etc. En cambio, el coque arde practicamente sin
llama, debido a la total ausencia de compuestos volatiles.

De un modo amplio y general se llaman combustibles aquellos cuerpos que arden, es decir,
que se combinan con el oxigeno, liberando calor. Por consiguiente, se entendera, por
combustion, la combinacion de los combustibles clasicos, a base de carbono e hidréogeno
principalmente, con el oxigeno del aire asi como los combustibles alternativos derivados de
la biomasa como son los RSU.

Para que tenga lugar la combustién han de mezclarse combustible y comburente cuanto mas
intimamente mejor y, ya que la combustibn en general no es espontanea, asi iniciar la
combustion con un punto de ignicidn, es decir, con un foco de calor (aunque sea pequefio)
de elevada temperatura, como ocurre, por ejemplo, con la chispa de la bujia en la mezcla
gasolina-aire.

La combustion puede tener lugar de una manera instantanea para cantidades pequefias o
grandes de combustible, como puede suceder en el caso de los combustibles gaseosos; al
fendmeno se le denomina explosion. Por esta razon los combustibles gaseosos no se
mezclan con el aire antes de la combustion, como acontece en el motor de explosion, sino
que, conducidos adecuadamente por separado, el aire y el gas, se van mezclando en el
mismo momento, y durante, la combustion.

La combustion es tanto mas perfecta cuanto mas facilmente se mezclan el combustible y el
comburente; por ello son magnificos combustibles los gases y los liquidos facilmente
vaporizables, y también por la misma razén, entre otras, se quema hoy dia mas carbon
pulverizado que en trozos. Los RSU al ser combustibles solidos requieren de un mayor

Convenio 325 de 2004 8
AMVAS325 PEI Planteminto Estrategico Incineracion




Proyectos FORMULACION DEL PLAN DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS
REGIONAL DEL VALLE DE ABURRA

Planteamiento estratégico sobre la incineracion de residuos soélidos urbanos

tiempo para quemarse completamente y los equipos con los cuales se realiza su tratamiento
deben tener en cuanta esta condicion.

Durante la combustién se admite que el hidrégeno y el carbono, libres del combustible, se
combinan para formar hidrocarburos del tipo del metano y etileno, los cuales se combinan
facilmente con el oxigeno del aire, generando diéxido de carbono y vapor de agua.

Si la combustion es incompleta, algunos gases combustibles se escapan sin arder,
encontrandose en estos, gases como el mondxido de carbono o hidrocarburos inquemados.
En el caso de la incineracion de RSU, la dificultad para quemarse puede generar una gran
cantidad de sustancias incompletas, las cuales deben ser controladas adecuadamente para
cumplir con lo establecido por la legislacion.
El hecho de que la combustién sea perfecta, ausencia de gases inquemados: CO, NOx, etc.
es capital para el comportamiento de las instalaciones de incineracién. Existen una serie de
condicionantes fisicos y otra de caracter quimico. Un repaso sobre ambas sentara las bases
para una vision mas global del problema.
Cuando se cumplen las tres condiciones:

— Temperatura suficiente

— Presencia adecuada de combustible

— Presencia adecuada de comburente
Tiene lugar la combustion por combinacidn quimica del combustible y del comburente.
En los sistemas de incineracion ademas debe considerarse el tiempo de residencia
adecuado, asi como la correcta mezcla entre los gases y el residuo para que exista
turbulencia suficiente.
1.2.1.2 La combustion como proceso quimico
La combustion se define como una oxidacion rapida de la materia combustible con
desprendimiento de calor. Asi pues se precisa, en primera instancia, que el residuo a oxidar
tenga, al menos, uno de los tres unicos elementos susceptibles de combinarse con el

oxigeno con liberacién de calor: C (carbono), H (hidrégeno) y S (azufre).

Las reacciones elementales de combustién son:

C+0,—>CO,+A(CALOR )

Convenio 325 de 2004 9
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H2+§02—>H20+A(CALOR)

S+0, S0, +A( CALOR )

Los RSU son relativamente ricos en su contenido de carbono, pero poseen pequenas
cantidades de Hidrogeno y Azufre, lo cual hace que su contenido energético sea bajo si se le
compara con los combustibles fésiles.

Los combustibles solidos y liquidos deben pasar por una fase previa de gasificaciéon para que
se desprendan los volatiles. Las reacciones de combustion siempre tienen lugar en fase

gaseosa.

Para la valorizacion energética de los residuos, el primer factor que debe analizarse es su
potencial energético, el cual tiene base en su composicion, este se mide por el valor del
poder calorifico inferior (PCIl). La Figura 1. Presenta el potencial energético de un conjunto
de residuos como los que se generan en el Area Metropolitana del Valle de Aburra.

Convenio 325 de 2004
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Figura 1. PCI (Kcal/Kg base seca) de diferentes residuos (Fuente: Xavier Elias C.)

Como puede observarse existe un grupo de residuos de alto PCl como son los plasticos,
seguidos por los residuos industriales liquidos y sélidos, y los residuos organicos de alto y
bajo PCI de acuerdo con los contenidos de materiales como papel y cartén. Los RSU se
ubican en el ultimo lugar con un PCI que sobrepasa las 2000 kcal./kg., lo cual aunque es
bajo permite consolidarlo como una fuente de energia que al provenir de la biomasa los
clasifica dentro del grupo de las energias alternativas.
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1.2.1.3 El potencial energético de los residuos sélidos urbanos.

Un hogar del Area Metropolitana del Valle de Aburra genera' del orden de 682.7 kg./afio de
residuos solidos urbanos (lo que equivale a una tasa de 0.45 kg./dia por persona). Con una
composicion media de:

59.79 % de fraccidon fermentable.

29 % de fraccion combustible (RDF, Refuse Derived Fuel).

- 11.21% de inertes.

1.2.1.4 El poder calorifico de los RSU

En la Tabla 1 aparecen los poderes calorificos inferiores de los componentes mas habituales
presentes en los RSU, clasificados de acuerdo con fermentables y RDF:

Tabla 1: Poderes calorificos de los residuos sélidos urbanos.

FERMENTABLE KCAL/KG RDF KCAL/KG RDF KCAL/KG
Residuo Verduras * 1.800 Goma sintética 6.400 Papel decoracion 4.150
Neumatico coche 8.650 P. periédicos 4.430
Skai 5.600 P. embalaje 4.030
Celofan 3.250 Revistas 2.820
Plasticos (menos PVC) 9.000 P. plastificado 4.080
Madera dura 4.400 P. parafinado 6.280
Contrachapado 4.300 Cartén ondulado 3.900
Lana 4.600 Acetatos 4.520
Trapos y algodén 3.600 Zapatos de cuero 4.020

En la Tabla 1 no figuran, obviamente, los inertes por cuanto no aportan nada desde el punto
de vista energético. En la Tabla 2 se reproduce un ejemplo de calculo del poder calorifico del
RSU del Valle de Aburra:

Tabla 2: Poder calorifico de los residuos soélidos urbanos del Valle de Aburra duda? Esta Tabla
la debo completar?

Verificar estos datos con la ultima caracterizacion

' Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos Regional
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COMPONENTE | % EN PESO HUMEDO | % HUMEDAD | VALOR EN SECO PCI TOTAL KCAL
KCAL/KG
1 2 3 (1X2) 4 5 (3X4)

Fermentable 65 14 1.800

Parcial Ferm. 26,00 14,00 -

Papel 15 17 4.200

Cartén 10 9 3.900

Plasticos 10 9,9 9.000

Textiles 30 2,1 3.600

Madera 15 0,85 4.400

Parcial RDF 6,15 38,85 -

Vidrio - 9 -

Metales - 4 -

Otros - 2 -

Parcial Iner. - 15 -

TOTAL 100 32,15 67,85 -

De acuerdo con la Tabla 2, los diversos poderes calorificos (PCl) seran:

2.321 Kcall/kg

— Poder calorifico del RSU

4.597,7 Kcal/kg

— Poder calorifico del RDF

De lo anterior se desprende que la humedad media del residuo es del 32,15 %. Para evitar
confusiones y teniendo en cuenta que el PCI (poder calorifico inferior) de un combustible
siempre esta referido a la fraccion seca, al calor antes calculado se debera restar el calor
latente de vaporizacion del agua presente (600 kcal./kg. agua). Asi pues el calor util

disponible sera:

- PClL PC - % humedad X calor latente de vaporizacion
- RSU: 2.321 - 0,3215X600 = 2.128,1 Kcal/kg
- RDF: 4.597,7- 0,0615X600 = 4.560,8 Kcal/kg

1.2.2 Laincineracion de residuos soélidos urbanos - RSU.

Las tecnologias para la valorizacion energética de los Residuos Sodlidos Urbanos han
alcanzado una madurez tal que es posible disefiar, construir y operar plantas con un alto
grado de fiabilidad, disponibilidad y calidad medioambiental. Los objetivos que se esperan de
una planta disefiada conforme a las técnicas mas modernas son los siguientes:

¢ Reduccién del volumen de los residuos, que puede alcanzar hasta un 95% si se reutilizan
las escorias, valorizacidon perfectamente posible, tomando las debidas precauciones, en
obras publicas y otras aplicaciones industriales, tomando las debidas precauciones.

Convenio 325 de 2004 13

AMVAS325 PEI Planteminto Estrategico Incineracion



Proyectos FORMULACION DEL PLAN DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS
REGIONAL DEL VALLE DE ABURRA

Planteamiento estratégico sobre la incineracion de residuos soélidos urbanos

e Proteccion del Medio Ambiente, debido a la fiabilidad y disponibilidad operativa que
proporcionan las instalaciones de limpieza de gases y la calidad de incineracién de los
hornos actuales apoyados por equipos de control electrénico de la combustion.

e Alta disponibilidad y fiabilidad definidas como baja incidencia de las averias en el tiempo
total anual de operacion y mantenimiento riguroso de las condiciones de trabajo
especificadas.

e Aprovechamiento de la energia contenida en los residuos para la generacién de
electricidad. y/o energia térmica, creandose un subproducto econémicamente interesante
para la financiacion de la planta incineradora de alto valor econémico.

e Requerimientos de espacio limitados en comparacién con los rellenos sanitarios..

e Reduccion de las necesidades de rellenos sanitarios, a los cuales deben llegar los
residuos que deja la incineracion y los sistemas de tratamientos de gases.

e Recuperacion de la chatarra y otros materiales aprovechables mediante el reciclaje.

Actualmente las plantas de incineracion reciben residuos sdlidos urbanos sin tratar y
residuos asimilables a urbanos. A futuro los residuos organicos no iran a las plantas
incineradoras sino que seran empleados en la produccién de biogas o en la de compost. Asi
mismo, una parte de los plasticos y del papel sera retirada de la corriente de RSU debido a la
posibilidad que se implante la recogida selectiva y a las practicas de reciclado y minimizacion
cuya puesta en practica se esta promoviendo y se continuara dentro del plan. Debido a esto
solo se recibira lo estrictamente combustible y no reciclable, con lo cual variara
substancialmente el balance de materia y energia de la planta, pero no el proceso de
tratamiento.

1.2.3 Descripcion de las areas funcionales de una planta de incineracion

La correcta operaciéon de la planta de valorizacion de RSU exige una division en areas
funcionales, ya sean estas de proceso, de servicios o administrativas, a continuacién se
realizara una descripcion de las mas importantes. Se omite la descripcion de instalaciones
tipo equipos eléctricos, tratamiento de agua para calderas, produccién y distribucién de aire
comprimido y otros servicios convencionales como los de cualquier planta térmica
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1.2.3.1 Recepcion de residuos

Los RSU llegan a la planta de valorizacion procedentes de los centros de produccion y el
Area Metropolitana. En la entrada de la planta se instalan unas basculas y una caseta de
control que permite recibir y pesar cualquier tamafio de camién de transporte.

1.2.3.2 Foso de residuos y nave de descarga de camiones

El edificio que contiene el foso de residuos y la nave de descarga de camiones debe
disponer de condiciones de ventilacion adecuadas para permitir la presencia continua de
personal. La ventilacion se produce por la aspiracion del aire de combustién primario,
realizada por los ventiladores correspondientes a través de unas aberturas situadas en la
parte mas alta del edificio. En la Figura 2 puede observa un foso tipico para recepcion de
residuos en una planta incineradora.

TOLVAS DE
ALIMENTACION A HORNOS = 'r’:;'::'::.f;:::m

Plataforma de descarga

NIVEL
TOLVAS

NIVEL PLATAFORMA
DE DESCARGA

NIVEL FONDO
DEL FOSO

Figura 2. Foso para la recepcion de residuos

El fondo del silo de residuos se construye con una ligera pendiente hacia un sistema de
recogida de los liquidos producidos por los residuos (lixiviados), formado por pocetos de
hormigdn con bomba sumergible para su vaciado.

El foso de almacenamiento de residuos, se construye en hormigén armado y con espesores
considerables y es estanco, impidiendo la fuga de aguas lixiviadas al terreno.

En la Figura 3 se puede observar la vista lateral del foso, la forma de descargar y la
estructura de recoleccion de residuos para alimentar el incinerador.
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Figura 3. Vista lateral del foso para la recepcion de residuos

En general el volumen del foso se dimensiona para una capacidad de almacenamiento
maximo equivalente a dos dias de la capacidad final de la Planta. Por apilamiento sobre el
muro de las tolvas es posible aumentar la capacidad del almacenamiento.

Si se van a recibir residuos voluminosos en esta nave de descarga se dispone de un puesto
de descarga especial para ellos, en el cual el vertido del camién se realiza sobre una tolva
que alimenta a un sistema de reduccion de volumen (cizalla), los residuos una vez cortados
caen directamente al foso de residuos.
1.2.3.3 Gruas puente para la alimentacion de los residuos
Las funciones de las gruas son las siguientes:

— Alimentar los residuos a las tolvas de los hornos.

— Mantener libres las areas de descarga de los camiones.

— Mezclar y homogeneizar los residuos al objeto de obtener una alimentacion
homogénea.

Es esencial para la Planta de incineracion de residuos soélidos realizar un mezclado eficiente
de los materiales antes de su alimentacién a los hornos de modo que se consiga una
homogeneizacion lo mejor posible. Asi se obtiene un funcionamiento mas estable de las
unidades de incineracion al contar con un PCI de los residuos que se alimentaran mas o
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menos constantes. En la Figura 3 se puede ver el puente y la grua de alimentacion de los
residuos.

1.2.3.4 Sistema de incineracion

El proceso de combustion previsto debe ser adecuado para la gama de residuos que se
espera lleguen a la planta, lo que requiere:

— Precalentamiento del aire de combustion con el fin de optimizar la operacién de la
planta y reducir el impacto de la humedad de los residuos.

— Disefio adecuado de la camara de combustiéon, con el objeto de obtener
temperaturas lo mas proximas a la temperatura maxima de combustidén posible.
Esto incluye un aislamiento térmico muy eficiente.

— Tiempo de residencia de los residuos suficiente para obtener minimo porcentaje de
inquemados, asi como una adecuada mezcla de gases para que estos se quemen
completamente

Las unidades de incineracion estan concebidas para operar normalmente a plena capacidad,
no obstante en general no existe ninguna restriccion a la incineracion de residuos entre
margenes de operacion del 55 al 100 % de la capacidad de incineracién nominal,
considerandose este margen valido en todo el periodo util de operacion. El sistema acepta
sobrecargas temporales hasta un 110 % sin que por ello se pierda calidad de la incineracion.

La tecnologia de combustion que se emplee debe procurar un volteo eficiente de los
residuos con el fin de facilitar la penetracion del aire de combustién y en consecuencia,
obtener una perfecta combustion.

El control de los parametros de combustion, alimentacion de residuos, el aire de combustién
y la velocidad de avance de los residuos es ajustable de forma automatica, mediante
programas de control electronico. La se observa un esquema tipico de un horno de
incineracion de RSU.
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Figura 4. Esquema tipico de un horno de incineracion de RSU.

Como se puede observar en la Figura 4 el horno cuenta con un sistema de alimentacion de
residuos sobre una superficie mévil que lo desplaza y pone en contacto con el aire logrando
que al llegar al final el horno del horno solo la parte inerte del residuo salga como escoria.

El horno tiene incorporado quemadores auxiliares. Estos quemadores se utilizan en las
siguientes situaciones:

— Encendido del horno hasta alcanzar los 850 °C., temperatura a la cual se inicia la
operacion continua.

— Apoyo a la combustién en momentos que la temperatura del hogar descienda por
debajo de los 850 °C., esto puede ocurrir por disminucion en el flujo de residuos o
una alimentacion de estos con muy bajo PCI

— Apagado del horno hasta incinerar o evacuar los residuos existentes sobre la
parrilla.

— Como regulador de la produccion de vapor. Con ellos se logra que la planta tenga
una rata de generacion de electricidad mas o menos constante independiente de la
carga de residuos.

Los quemadores auxiliares utilizan combustibles fésiles, principalmente gas natural para
evitar la formacion de otros contaminantes adicionales a los generados por la quema de los
residuos sélidos, teniendo cuidado de no incrementar el contenido de NOX

El horno dispone de entradas de aire secundario disefiadas para obtener una elevada
turbulencia en los gases de combustion, con lo que se consigue reducir los inquemados, la
concentracion de CO vy la corrosion en los tubos de la caldera, asi mismo se asegura la
destruccion térmica de sustancias peligrosas que hayan entrado en el proceso.
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El hogar y camara de combustibn se mantienen permanentemente en depresion a
aproximadamente 1 milibar con respecto a la presiéon atmosférica, a través del ventilador de
tiro inducido que se instala en el circuito de gases inmediatamente antes de la chimenea.

En el caso de un horno de parrilla los residuos se alimentan al horno a través de un conjunto
formado por tolva, compuerta de cierre, conducto y dispositivo de alimentacion. Se instala en
general una compuerta de cierre bajo la tolva cuya funcion es evitar la entrada de aire falso
en el interior del horno, ya sea en el caso que el nivel de residuos descienda por debajo de
un nivel minimo o bien en los arranques del horno para evitar tanto la entrada de residuos
con la de aire, hasta que no se alcance un minimo de 850 °C en la camara de combustion.

Las escorias resultantes de la combustion se descargan desde la parrilla a un extractor de
escorias dotado de un cierre por nivel de agua y de un pistdn hidraulico que permite obtener
escorias con un bajo contenido de humedad.

Las paredes del horno se disefian para operar en las condiciones maximas nominales con
bajos costos de mantenimiento, para ello se construyen mediante ladrillos o morteros con
alto contenido de alumina y/o carburo de silicio en funcién de la posicion dentro del hogar,
con el fin de disminuir las adherencias de cenizas y evitar posibles corrosiones 6 desgastes
prematuros producidos por el roce de los residuos.

El horno y la caldera estan integrados, es decir, el refractario del horno estara refrigerado por
tubos de la caldera, de esta manera se esta aprovechando el calor generado por la
combustion de los residuos para su conversién en energia eléctrica.

El disefo del horno tiene en cuenta los siguientes principios:

a) La ignicién de los residuos se produce mediante la transmisién de calor de los gases de
combustion calientes a los residuos que se introducen, asi mismo por el calor almacenado
en las paredes del horno, efecto que se conoce como inercia térmica.

b) La combustién se desarrolla sin los efectos adversos de la formacién de adherencia o
acumulacioén de cenizas en las paredes del hogar.

c) Los gases estan completamente oxidados (combustién completa) antes de abandonar el
horno, para aquellos gases que son fracciones incompletas de la combustion, los
sistemas deben contar con controles adecuados para su reduccion.

d) La mezcla de los gases de combustion es muy intensa con el fin de evitar la corrosién y el
ensuciamiento de las superficies de transmisién de calor de la caldera y de las partes de
refractario.

e) Se instalan en general ventiladores de aire primario y aire secundario independientes con
el objeto de poder ajustar los caudales con precision y de lograr que las presiones
internas del horno se mantengan en los valores adecuados
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f) Se instala un precalentador de aire con vapor para el calentamiento del aire de
combustion para garantizar el secado de los residuos con alto contenido de humedad. El
vapor se toma de una de las extracciones laterales de la turbina o bien del calderin de la
caldera en los casos en que el residuo sea muy humedo. En el caso de trabajar con RDF,
los contenidos de humedad se reducen sustancialmente debido al retiro de la fraccion
organica.

g) Se instalan quemadores de encendido y apoyo a la combustién con el objeto de garantizar
en todo momento la temperatura de gases en la camara de combustion por encima de
850 °C, incinerando cualquier clase de residuos y alcanzar la temperatura del hogar de
850 °C en los arranques del horno antes de introducir residuos.

h) La ubicacién y el tipo de los quemadores se selecciona de modo que a su maxima
potencia, no afecten a ninguna parte de la parrilla y paredes del hogar o caldera.

i) Se instalan las compuertas reguladoras en la entrada del aire primario al horno a fin de
obtener una buena regulacion y distribucién del caudal de aire primario introducido en el
horno.

j) Para el correcto control de la combustion se instalan analizadores en linea de CO y de O2
en los gases de combustion. Los datos que miden los emplea el programa de control para
la determinacion de los caudales de aire de combustion. La normatividad vigente en el
pais exige que el monitoreo de la emisién de ciertas sustancias se haga en tiempo real y
se comuniquen de forma oportuna a las autoridades ambientales

El suministro de aire de combustion se divide en dos sistemas: uno para aire primario y otro
para aire secundario. La capacidad de suministro conjunta de los dos sistemas debe ser
superior al 100% de las necesidades totales de aire de combustidon en cualquier punto del
diagrama de combustién, es decir la capacidad del horno debe estar calculada tanto para
residuos con alto PCI, como por ejemplo los RDF, como para operar con RSU todo uno que
tienen un bajo PCI

Para garantizar una calidad de combustion satisfactoria en todas las condiciones de
operacion, el sistema de control debe permitir el ajuste de las capacidades de cada sistema
al objeto de obtener una relacion optima entre los volumenes de aire Primario y Secundario.

e Aire primario

El aire primario se toma de la parte superior del edificio del foso de residuos, y contribuye a
mantener en buenas condiciones el ambiente en la plataforma de maniobra de camiones. Un
ventilador alimenta el aire a la parrilla a través de una serie de secciones, siendo controlable
el caudal a cada una de ellas.

El flujo total de aire se controla mediante una compuerta a la entrada del ventilador, cada
seccion de la parrilla lleva también una compuerta de control.
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e Aire secundario

El aire secundario se toma del ambiente mediante un ventilador que lo inyecta a alta
velocidad a la salida del horno. El objeto de este aire inyectado a alta presién es crear una
zona de alta turbulencia para promover la completa combustion de los compuestos
combustibles remanentes en el gas y liberados por los RSU. Generalmente el aire
secundario no se calienta, excepto si se espera la llegada de residuos muy humedos y de
muy bajo PCI.

El aire primario se calienta mediante un precalentador de vapor en dos etapas, la primera de
ellas calentada con el vapor que se obtiene de una extraccién de baja presién de la turbina,
tal que permita elevar la temperatura del aire hasta 140 °C, lo que se considera suficiente
para el buen secado de los residuos cuando se trabaja con residuos de un contenido de
humedad medio. La segunda etapa esta calentada en general con vapor del calderin de la
caldera o bien con vapor de alta presion procedente de la turbina y se emplea solo cuando la
planta reciba residuos muy humedos.

El problema mas importante que presenta la incineracion de los RSU es el de su
extraordinaria falta de homogeneidad y la de su variabilidad con el tiempo. El objetivo de un
sistema de control de la combustion es el de mantener lo mas estables posible todos los
parametros relevantes del proceso y cumplir con las exigencias medioambientales en todo
momento. Un sistema de control avanzado debe ser capaz de mantener los siguientes
parametros:

— El contenido de oxigeno en los gases debe mantenerse a un nivel constante para
asegurar una combustion uniforme, asi mismo para asegurar que el rendimiento
energético de la instalacion sea 6ptimo.

— La velocidad de liberacion de calor en el horno debe mantenerse o mas constante
posible, produciendo de este modo un caudal estable de vapor en la caldera y
manteniendo ha niveles de produccion de electricidad en la planta.

— Las condiciones en el horno y en el primer paso de la caldera deben mantenerse
estables al objeto de prevenir corrosiones en las paredes.

El concepto de control debe asegurar el resultado de la combustion a base de manipular
convenientemente las variables controladas y comprobar los datos de proceso resultantes.
La variable principal es la tasa de liberacién de calor en el horno que se convierte en flujo de
vapor a la salida de la caldera. La liberacion de calor depende directamente del flujo de
residuos y del caudal de aire primario que se alimenta. Al aumentar este flujo de aire
aumenta la transferencia de masa y de calor en el lecho de residuos y eleva la concentracion
local de oxigeno, de lo que resulta un inmediato incremento de las reacciones de
combustion. El efecto reductor de la temperatura que tiene esta inyeccion de aire se
compensa por el incremento de la temperatura en los residuos.

Este efecto esta influenciado por la calidad del residuo, cuyas variaciones en poder calorifico
y en su capacidad de ignicion hacen que deba variarse continuamente el caudal de aire
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primario si se desea mantener una liberacion constante de calor y por tanto una operacion
estable en la planta

Este concepto avanzado de control permite mantener los requisitos de calidad de la
combustion dentro de los limites especificados.

Los residuos de la combustién obtenidos al final de la parrilla pasan a través de un conducto
de caida hacia el sistema de extraccion de escorias. El sistema de extraccion es del tipo
bafiera de agua con émbolo impulsor accionado hidraulicamente.

La escoria a alta temperatura se enfria en contacto con el agua del extractor, el agua es
repuesta continuamente mediante una valvula actuada por el nivel del recipiente, el agua
evaporada pasa al horno.

El émbolo tiene movimiento alternativo generado por el cilindro hidraulico de forma que va
empujando la escoria a través de un canal de acero resistente a la abrasion. De este modo la
escoria es prensada y sale del extractor con un contenido de humedad suficiente para que
no existan emisiones de polvo y al mismo tiempo tampoco se produzcan vertidos de aguas.

1.2.3.5 Caldera

El calor liberado en el horno por la combustion de los RSU, se utiliza para generar vapor
sobrecalentado a una presion aproximada de 42 bar y una temperatura de 400 °C en la
caldera. Se consideran importantes las siguientes caracteristicas durante el disefio de un
generador de vapor para una instalacion de incineracion de residuos:

— El generador de vapor y el horno estan integrados al objeto de que la refrigeracion
de las paredes del horno impida las incrustaciones de cenizas fundidas. De esta
forma se aprovecha el calor de los residuos transfiriéndolo al vapor de agua

— Se dimensionan generosamente los pasos radiantes tanto en seccion como en
superficie al objeto de tener bajas velocidades de gas y una reduccion adecuada de
la temperatura de los gases antes de la entrada a la seccion horizontal convectiva.
Se deben aprovechar los fendmenos dentro del horno tanto el de radiacion como el
de conveccion.

— Las superficies de intercambio de calor convectivas disponen de un sistema de
limpieza por golpeo efectivo, esto debido a que la acumulacién de cenizas afecta
drasticamente los coeficientes de transferencia de calor y por tanto disminuye la
eficiencia energética de la instalacion.

La caldera se disefia generalmente con la parte de conveccidon en horizontal. En el mercado
existen calderas con la parte de conveccién vertical, pero en los ultimos afios se estan
imponiendo las horizontales por su mejor facilidad para el mantenimiento y por las ventajas
de los sistemas de limpieza por golpeo. La parte de radiacion se proyecta en varios pasos
vacios.
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La velocidad de circulacion de los gases debe ser muy baja para evitar el arrastre de
particulas y la erosion de los tubos. Como maximo se admiten velocidades entre tres y seis
metros por segundo, asi mismo una velocidad moderada de gases permite un mayor tiempo
de residencia con una reduccion de las fracciones inquemadas.

La circulacion del agua es natural y las paredes externas son en todo el recorrido de los
gases de tubos con aletas soldadas formando una membrana completamente estanca a los
gases. Los sobrecalentadores del vapor procedente del calderin estan situados en la zona
de intercambio de calor por conveccion, es decir a la salida de los gases del horno.

Las zonas de intercambio de calor por conveccién estan situadas en lugares donde la
temperatura de los gases es inferior en todo momento a los 650 °C y la separacién entre los
ejes de los tubos es tal que se evita la acumulacion de cenizas que puedan obstruir el paso
de los gases. La parte convectiva (horizontal) de la caldera esta dotada de medios de
limpieza por el procedimiento de golpeo que aseguran un funcionamiento continuo por largos
periodos, sin necesidad de paradas del horno-caldera para limpieza.

Se disefia la caldera para obtener el maximo rendimiento de intercambio del calor de los
gases, para ello se dota de un economizador suficiente para que la temperatura de los gases
de salida sea la mas baja posible sin provocar condensaciones acidas sobre los tubos de los
economizadores, de esta forma la eficiencia eléctrica del conjunto horno, caldera puede
variar entre los 60 y un 50% dependiendo de la humedad, la calidad y el PCI del residuos
alimentado

En la se puede observar una seccion de la zona de combustién de una planta de
incineracion tipica. Los residuos soélidos se cargan por la parte mas alta de la parrilla y el
movimiento descendente es producido por medios mecanicos (vibradores, etc.). El aire de
combustion, normalmente sin precalentar, se introduce por debajo de la parrilla y por las
aberturas situadas por encima del fuego (OFA o puertas de Overfire Air). La mayoria de los
disefios de estos hornos se diferencian en las parrillas y en la colocaciéon de las aberturas
para el OFA.
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Figura 5. Esquema de un horno de incineracién de parrilla

Los refractarios usados habitualmente son de carburo de silicio y llegan hasta la parte
superior de las puertas de OFA. En la se muestra un esquema de un horno tipicamente
europeo en dos pasos. El exceso de aire con el que se trabaja en este tipo de hornos ronda
el 80%, siendo introducido en dos terceras partes bajo las parrillas y el resto a través de las
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puertas de OFA. Las temperaturas tipicas son de 1.100 a 1.200°C por encima de las parrillas
y de 700 a 850°C a la salida del horno.
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—
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[
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Figura 6. Esquema de la camara de combustion de un horno de incineraciéon de RSU.

Generalmente, los quemadores auxiliares suelen estar en las paredes laterales o en la
frontal. Estos quemadores que utilizan principalmente gas natural, tienen la misién principal
de precalentar el horno antes de su arranque y mantener la carga térmica de forma
adecuada. La capacidad de estos quemadores varia entre el 25 y el 100% de la carga
térmica de disenfo.

La mayoria de las instalaciones existentes generan vapor saturado en la caldera y en las
paredes de tubos de agua y suelen tener economizador. Los incineradores mas modernos ya
van equipados con recalentadores de vapor, buscando incrementar la generacién de de
electricidad por cada tonelada de RSU tratados
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Los sistemas para tratar RDF (Refuse Derived Fuel) son disefiados para procesar los
residuos clasificados segun la norma americana ASTM. Antes de entrar al horno, los
residuos son reducidos a un tamafo inferior a 10 cm. hasta un 95%, después de haberse
sometido a la accién de un campo magnético (eliminacién de hierro) y a un tamizado para
eliminar piedras y arenisca. Con este tratamiento se hara un residuo con un PCI similar al de
la madera y un 25 al 30 % de un carbdn de buena calidad.

El horno en que se queman los residuos trabaja por cargas y el residuo es alimentado por
toda la parrilla, que en este caso es horizontal. En la se observa un esquema de este tipo de
horno, donde se puede observar las entradas de aire por debajo y por encima de la parrilla.
El exceso de aire con el que se trabaja en estos hornos ronda el 50% y la mayor parte de la
combustion se produce en suspension, debido al contenido en finos de los residuos tras ser
reducidos por el triturador, este sistema de combustion permite la oxidacion de los residuos
sea mayor y se tenga una menor cantidad de inquemados en los gases a la salida del horno

—»— Flujo de combustible

——>— Salida de cenizas

- Aire bajo la parrilla
—e—»—-Aire sobre fuego

) Productos de ta combustion

e —

Figura 7. Esquema de un horno incinerador para tratar RDF.

El control de la operacion en este tipo de hornos es mas facil que en el caso de los hornos
que tratan el residuo todo uno, pues el combustible es mas uniforme y, por lo tanto, las
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variaciones en su composicién con las diferentes cargas son menores. De esta manera
también se reducen los requerimientos de combustible auxiliar disminuyendo los costos de

operacion de todo sistema.

1.2.3.6 Balance de materia y energia tipico de una planta incineradora

En la Figura 8 se muestran los rendimientos energéticos habituales de una planta de
incineracion estandar y en la Figura 9 se muestra su balance de materias, con una
capacidad de 90.000 a 100.000 Ton/afo

INGRESO DE CALOR

RENDIMIENTO
DE LOS RESIDUOS DESPUES DE LA RENDIMIENTO
SOLIDOS URBANOS . COMBUSTION GLOBAL
-
100 % 80 % 24 %
PERDIDAS PERDIDAS
GASES DE COMBUSTION PERDIDAS MECANICAS
—>- -
RADIACION Y CONVECCION
INQUEMADOS g VAPOR DE ESCAPE -
\J Y
TOTAL PERDIDAS TOTAL PERDIDAS
HORNO/CALDERA: 20 % TURBINA Y CONDENSADOR: 56%

v

PERDIDAS TOTALES
76%

Figura 8. Balance de energia de una instalacién de incineracion.

Como se puede observar en la Figura 8, el rendimiento global de la instalacion es del 24%,
condicion no muy alejada de una planta térmica tradicional operando con carbén, las cuales
presentan eficiencias que varian entre el 30 y el 35%. La gran ventaja de este caso es que
la produccion de electricidad se esta haciendo con base en un combustible de caracter

renovable.
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Figura 9. Balance de materiales en el conjunto horno caldera para una planta de incineracion
con una capacidad de 100.000 toneladas aio.

De acuerdo con la Figura 9, el mayor flujo de materiales se da en la salida de los gases por
cada tonelada, donde se generan aproximadamente 3,8 Toneladas de gases por cada
Tonelada de residuo transformada, razén por la cual el mayor impacto ambiental de la
instalacién se ocasionaria si no se hace un tratamiento adecuado de los gases generados.

Dentro de este esquema es importante tener en cuenta lo siguiente:

— El rendimiento térmico de un sistema de combustion no depende del tipo de horno
elegido, sino de los parametros de operacion, igual rendimiento pueden dar hornos
de tipo rotativo, parrilla o lecho fluidizado.

— Al dar el rendimiento de un sistema horno-caldera es importante fijar el poder
calorifico del residuo tratado, ya que al aumentar el PCl aumenta el rendimiento
debido a que el volumen de gases de combustion es relativamente menor para
mayores PCIl. Puede establecerse como un valor de rendimiento de la instalacién
que por cada tonelada de residuos es posible producir entre 500 y 550 kWh de
energia eléctrica, normalmente esta energia es entregada a la red y su venta
genera el mayor ingreso financiero de la instalacién por encima de la tasa que se
cobra por el tratamiento de los residuos como tratamiento
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1.2.3.7 Generacion de residuos en las plantas de incineracion de RSU

En las plantas de incineracién se generan una serie residuos que provienen de las escorias
que salen por la parte inferior del horno, ademas de las cenizas volantes que salen con los
gases del horno y son atrapados en el sistema de tratamiento de gases, asi como los
aditivos utilizados para el tratamiento de gases acidos y el control de metales pesados y
dioxinas y furanos. En el balance de materiales de la planta, la cantidad de materiales que
salen como residuo después de la incineracién se encuentran en el rango del 10 al 20 % de
los materiales de entrada, el porcentaje depende de el beneficio previo que se de a los
residuos antes de que lleguen la planta de incineracion, cuanto menos inertes sean
separados del flujo de residuos antes de entrar a la planta, menor sera la cantidad de
escorias que se deben disponer.

Para que las escorias puedan ser valorizadas es necesario separar los metales como medida
fundamental. La legislacion Europea impone que las escorias (cenizas que salen por la parte
inferior del horno) no lleven cenizas volantes procedentes de la caldera para que se puedan
valorizar, esta condicidon se consigue enviando las cenizas volantes de la caldera hacia el silo
de residuos de la depuracion de gases. Esta legislacién impone también un seguimiento
exhaustivo del destino final de las escorias y condiciones muy estrictas para su utilizacion.
En la se puede observar un sistema de eliminacion de escorias de una planta comun de
incineracion de residuos solidos urbanos.

SEPARADOR
MAGNETICO

PRENSA DE

Q0

Figura 10. Sistema de eliminacién de escorias en una planta de incineraciéon de RSU.
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Las escorias se desferrizan por medios magnéticos; en general debe mejorarse la calidad de
la chatarra limpiandola por medio de una criba vibrante o bien por trituracién y cribado. Es
usual instalar una prensa de chatarra para preparar balas, lo que ahorra espacio de
almacenamiento y gastos de transporte.

Esta recuperaciéon de chatarra y otros materiales inertes que pueden ser reciclados también
representan una fuente de ingresos para la instalacion que ayuda a mejorar el balance
financiero de la misma.

1.2.4 Los productos de la incineracion de RSU.

Ademas de la produccion de energia eléctrica y calor como resultado de la valorizacion los
otros productos resultantes de la incineracién son gases y soélidos con diferente toxicidad. La
incineracion es un sistema para reducir el volumen de los residuos entrantes (RSU), por
tanto en un primer balance de materiales la masa entrante de residuos (100) se reduce, a la
salida, de un 10 a un 20 % constituido por las cenizas volantes y las escorias, ambos solidos.
Sin embargo los gases son en definitiva residuos y, en el caso de la incineracién, deben ser
considerados con prioridad.

En el caso de la incineracién de los RSU, la combustion se efectua con un exceso de aire
importante, necesario para lograr una combustién completa por tanto genera un caudal de
gases muy elevado. Aproximadamente se generan 6.400 Nm® por tonelada de RSU con PCI
de 2.500 Kcal./kg., incinerada, la relacion indicada equivale aproximadamente a 5,52 kg de
aire por kg de RSU. Si bien una parte importante de esta masa de aire es precisa para la
combustion, el aire sobrante se contaminara y sera preciso tratarlo.

Los gases de la combustién se caracterizan por:

— Una cantidad limitada de monéxido de carbono (CO), la cual es establecida por la
legislacion y no puede superar en ningun caso las 15 ppm.

— Cantidades importantes de NOx generados por las altas temperaturas que se
producen en el proceso, asi mismo por el uso del gas natural como combustible
auxiliar.

— Presencia de una fraccion importante de contaminantes propios de los RSU, tales
como: SO,, HCI, HF, particulas y metales pesados, los cuales deben ser
controlados adecuadamente

— Presencia de otros contaminantes entre los que cabe destacar las dioxinas y los
furanos, los cuales se generan por la combinacion de las fuentes de calor con
algunas sustancias presentes en los residuos como son el cloro y el fluor.

Todos estos contaminantes requieren de un sofisticado sistema de tratamiento de gases
antes de que éstos puedan ser emitidos a la atmodsfera. Asi en la se observa un diagrama
de bloques de una incineradora con su sistema de control de emisiones atmosféricas.
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Diagrama dé bloques de una incineradora.

@
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ratamiento

*| de residuos

Figura 11. Diagrama de bloques de una incineradora incluidos los sistemas de control

ambiental.

El sistema de tratamiento debe garantizar se cumpla la legislacion de forma completa
especialmente en los relacionado con las emisiones de CO, gases acidos, dioxinas y
furanos, particulas y metales pesados.

De otra parte los residuos solidos generados son de dos tipos:

Las cenizas volantes que contienen la mayor parte de los metales presentes en los
gases Yy particulas en suspension. Ello les confiere un caracter de residuo peligroso
en la mayoria de las reglamentaciones internacionales y debe contar con un
mecanismo de disposicion adecuado

Las escorias que, en funcion de la calidad de las parrillas, u otro tipo de sistema de
combustion empleado contienen mayor o menor cantidad de inquemados. Ademas
también contienen la fraccion de todos los materiales inertes introducidos con los
residuos (metales, ceramicas, vidrio, etc.). La tendencia actual es a incluirlas en el
grupo de residuos peligrosos.

Frente a las ventajas que supone una reduccion de residuos tan elevada y el hecho de que
los RSU no precisan de ningun tipo de preparacion especial para su tratamiento (la parrilla
permite incinerar practicamente todo lo que llega), existen unas limitaciones claras:

Ambientales: Es preciso dotar a la instalacion de sistemas de tratamiento de gases
y decidir aplicar a las escorias y cenizas volantes un tratamiento eficaz que
garantice su inertizacion. Como cualquier otro sistema de tratamiento de residuos,
la incineracion requiere de sistemas auxiliares que minimicen su impacto ambiental
y hagan que la instalacion cumpla con estdndares estrictos en materia de
emisiones y disposicion de los residuos sobrantes.
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— Técnicas: La unica salida a la rentabilidad econémica es la venta de electricidad y
ello exige cada dia rendimientos mas elevados. Como ya se explico arriba la
incineracion de una Tonelada de residuos genera entre 500 y 550 kWh de energia
eléctrica, lo cual equivale al consumo de energia eléctrica de un hogar promedio
durante dos meses. La venta de estd energia, la cual en muchos paises cuenta
con una prima adicional al precio del mercado por ser considerada una energia
limpia, se convierte en el mayor ingreso financiero de la instalacion y sin duda es la
que viabiliza este tipo de valorizacién de | residuo.

1.2.5 Agentes contaminantes.

1.2.5.1 Material particulado y humos

El contaminante principal, en términos de cantidad, es el material particulado. Sin embargo
con las tecnologias existentes, el polvo es el contaminante que causa menos problemas.

El humo, técnicamente a veces dificil de separar del polvo, es una suspension de soélidos o
liquidos en descargas gaseosa que producen efectos visibles. Generalmente el rango de la
particula, oscila de 1ym a 50um de diametro.

La visibilidad del humo es una funcién de la cantidad de particulas presentes y de su
densidad. La visibilidad se refiere a su opacidad: asi se distingue el humo negro del gris o el
blanco. Todo ello suele ser debido al nivel de oxidacién, o reduccién, del carbono existente
en el horno.

Las tecnologias mas utilizadas para el control del material particulado son los filtros
electrostaticos, los cuales cuentan con una eficiencia del 99.9%, permitiendo cumplir con los
estandares mas rigurosos en el ambito mundial.

1.2.5.2 Compuestos inorganicos

El cloruro de hidrégeno (HCI), el fluoruro de hidrégeno (HF) y los 6xidos de azufre (SOx) son
gases corrosivos y acidos que se precipitan hacia el suelo en forma de lluvia acida. Como
gases que son, no se recogen en filtros de mangas o en precipitadores electrostaticos, es
decir, no sin un tratamiento previo. Este tipo de gases puede tratarse en un reactor, donde
las moléculas de gas se unen a un absorbente adecuado, que suele ser cal. También se
pueden recoger en un lavador humedo que los elimina "lavando” los gases de combustién.

Debe hacerse una diferencia clara entre los sistemas humedos, semisecos y secos para el
tratamiento de los gases acidos, el uso de los primeros implica para la instalacion el uso de
una planta de tratamiento de aguas con la consecuente generacion de lodos los cuales,
ademas de encarecer la instalacion, hace que su operacidon sea mas compleja y costosa.
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e Compuestos de azufre

La emisién de compuestos de azufre a la atmdsfera ha sido uno de los mayores problemas
de contaminacion desde 1960. El interés por la contaminacién del aire se centra casi
exclusivamente en la emisién de SO,, aunque se le ha prestado alguna atencién al SO3;, que
esta presente en la mayor parte de las corrientes emisoras de SO,.

Los sistemas cataliticos, cada dia en alza, aportan buenas soluciones a la minimizacién y
posterior reutilizacion de 6xidos sulfurosos. Asi, afiadiendo amoniaco y agua se obtiene el
sulfato amonio que es un apreciado fertilizante, segun la reaccion.

SO, + 2NH;3 + H,O + 1/20, ——» SO, (NH4)2

Los sistemas clasicos se basan en la adicion de CaCO; para obtener yeso durante el

tratamiento de los gases. Mediante la inyeccion de caliza pulverizada al quemador (800 °C)

junto con aire a tal velocidad que el sistema se comporta como un fluido (lecho fluidificado).
CaCOs — CO,+Cal

2Ca0+280,+0, _—___, 2CaS0,

Mediante esta técnica se puede eliminar hasta el 90% del azufre y sus compuestos,
cumpliendo adecuadamente con los limites impuestos por la legislacion.

e Monodxido de carbono

La cantidad de monéxido de carbono formado suele ser una funcién de la proporcion relativa
C/H en el combustible y de la temperatura de trabajo. Asi mismo, la formacién de CO en los
sistemas de incineracion depende del tiempo de permanencia de los gases dentro del horno,
asi como de los procesos de postcombustion que buscan la destruccion térmica de las
sustancias peligrosas.

Si bien la normatividad sobre emisiones de CO es bastante restrictiva, las instalaciones de
incineracion normalmente no disponen de un sistema de tratamiento de gases para su
control, este se realiza con un adecuado manejo de los aires de combustion y el tiempo de
permanencia de los gases dentro del horno.

Es bien sabido que la exposicion del hombre a altas concentraciones de CO puede causar la
muerte. El efecto toxico del CO sobre el cuerpo humano proviene de la reaccion entre el CO
y la hemoglobina de la sangre.

o Oxidos de nitrégeno

En la atmdsfera se detectan tres oxidos de nitrégeno: el 6xido nitroso (N.O), el 6xido nitrico
(NO), y el didxido de nitrégeno (NO5,).

El 6xido nitroso, N,O, es un gas incoloro, no inflamable ni toxico, con un aroma y un sabor
ligeramente dulce, el 6xido nitrico, NO, es un gas incoloro, inodoro, no inflamable y téxico; y
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el diéxido de nitrogeno, NO3, es un gas pardo rojizo, no es inflamable, es téxico y tiene un
olor asfixiante.

Debido a las propiedades descritas, y a pesar de la cantidad significativa de N,O presente en
la atmésfera, solo se consideran contaminantes del aire el NO y el NO,. Hay que considerar
ademas que el NO y el NO, participan en las reacciones fotoquimicas en la atmdsfera. Otra
caracteristica importante de estos dos 6xidos es su presencia significativa procedente de la
actividad humana.

Las técnicas de control de los NOx se basan principalmente en el manejo adecuado del aire
de combustion de tal manera que las temperaturas que se alcancen en el hogar del horno
limite la formacion del contaminante generando una combustion escalonada. Asi mismo,
mediante catalizadores puede reducirse la cantidad de NOx a base de inyectar amoniaco en
el reactor, a través del siguiente proceso:

4NO + O, +4NH; 5 4N, +6H0

La tendencia actual es a hacer un adecuado manejo de los aires de combustion, que
permitan mantener las temperaturas de los gases en valores inferiores a aquellos que
causan la generacion de NOX, dichos sistemas son mucho menos costosos y faciles de
operar que los tratamientos mediante catalizadores.

1.2.5.3 Compuestos organicos

En el caso de los residuos cuando se incineran productos organicos se generan otros
compuestos, también organicos, a veces mucho mas toxicos que los originales. Por ello, la
mayor parte de las legislaciones exigen que la eficacia de la combustion sea superior al
99,9% o que exista una concentracion menor de 15 ppm de CO en los gases de escape.

Dentro de los compuestos organicos se encuentran las dioxinas y los furanos que son
compuestos térmicamente estables hasta una temperatura aproximada de 600 °C. Son
liposolubles y muy poco solubles en agua. Es debido a ello que son muy estables y de ahi su
persistencia en el medio.

Un nivel térmico que asegure una temperatura de 800 °C durante un tiempo de residencia
de, al menos, 2 segundos garantiza la destruccidon de estos compuestos. Sin embargo se da
la paradoja de que la propia instalacién térmica, en la zona donde se enfrian los gases de
combustion, puede ser la generadora de dioxinas y furanos. Si estos compuestos no son
destruidos, podrian pasar a las escorias.

Otra fuente de generacion de dioxinas, en las incineradoras, es la llamada sintesis “de novo”.
Durante el enfriamiento de los gases se reforman las dioxinas entre 500 y 250 °C (de hecho
es el mismo proceso anterior), por ello se recomienda acelerar la velocidad de enfriamiento
de los gases para evitar que los compuestos destruidos se formen nuevamente.
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Existen, en la actualidad, tres métodos basicos para la minimizacion de las emisiones de
dioxinas y furanos.

e Destruccion térmica en el horno

La destruccion de dioxinas y furanos queda asegurada cuando la temperatura es superior a
850°C en toda la camara del horno y/o en la cdmara de postcombustién, normalmente esta
camara en las incineradoras de RSU opera a temperaturas inferiores a los de residuos
peligrosos debido a que los compuestos que se forman son de menor peligrosidad.

De hecho ello va ligado a una buena isoterma y a la presencia de CO. Cuando la isoterma es
deficiente existen diferencias de presion en el interior del horno que producen inquemados
(CO). La experiencia ha demostrado que el incremento de dioxinas corre paralelo al aumento
de CO.

¢ Prevencion a la reformacién de dioxinas

Durante el enfriamiento de los gases, alrededor de los 400°C la accion catalitica de las
cenizas volantes conduce a la reformacion de las dioxinas y los furanos.

Desde el punto de vista tedrico esto no tiene ninguna dificultad ya que hay sistema de
retencion de polvo (y cenizas volantes) que actuan desde 1000°C hasta 400°C. El problema
estriba en que la eficiencia energética del sistema decae considerablemente ya que en toda
recuperacion de energia se llega hasta los 200°C, o incluso menos.

Otra desventaja adicional consiste en el hecho de que los subitos descensos de temperatura
producen incrustaciones en las conducciones.

1.2.5.4 Tratamiento quimico de los gases

El maximo rango de temperatura para la formacion, o reformacién, de dioxinas y furanos es
la gama entre 250°C y 350°C en presencia de cloruros, compuestos carbonosos, cenizas
volantes y metales pesados ya que todos ellos ejercen una accién catalitica.

La primera solucién es el enfriamiento muy rapido (quenching) por agua o vapor dentro de
los humos hasta 150°C. Otra vez el inconveniente es la reduccion de la tasa de recuperacion
energética y el riesgo de incrustaciones y corrosion.

En el scrubber, el quenching es una de las mejores técnicas ya que, ademas de reducir el
riesgo de formacion de dioxinas, permite la recuperacion del yeso formado, e incluso el acido
sulfurico. Hoy en dia estas técnicas se efectuan simultaneamente con la reduccién del NOx.

Otro tratamiento, también muy efectivo, es la adsorcion de los compuestos organicos en un
lecho de carbdén activado, que a la vez, reduce las emisiones de SO2, HCI y Hg. Las
desventajas principales del sistema son el gran volumen del lecho que se requiere (la
velocidad de paso ha de ser del orden de 0,1 a 0,2 m/s) y el peligro de incendio. No obstante
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es la solucion que mayor fuerza ha tomado en los ultimos afios, dado que en un mismo filtro
es posible controlar sustancias tan problematicas desde el punto de vista ambiental como
son las dioxinas, los furanos y los metales pesados.

1.2.5.5 Metales pesados

De todos ellos, el plomo, zinc, cadmio, cromo, niquel y mercurio son los mas abundantes en
los residuos y por tanto los que deben merecer mayor atencion.

Estos, y otros, estan presentes en cantidades apreciables en los gases de combustién
producidos por la incineracion de residuos, si se compara con los gases que produce la
combustion de carbon, por ejemplo. De estos metales, el mercurio se presenta tanto en
forma de particulas como en estado gaseoso. El gas de mercurio puede recogerse en las
etapas de limpieza de gases: los demas metales pesados se suelen unir principalmente al
polvo fino, que ya se recogen junto con las dioxinas y furanos en el filtro de carbén activado,
en las escorias y en el sistema de control de las cenizas volantes.

En el caso de que influyan los RSU. los metales procedentes de estos son muy variables
segun la composicion, situacion geografica, nivel de renta, estacionalidad, etc. y por
supuesto los niveles de emisidn responderan a los estandares que la legislacion permita.

En el caso de los RSU. hay numerosas fuentes de Cd, Pb y Zn pero las mas relevantes son
los pigmentos estabilizadores de los plasticos y las pinturas. La presencia de Ni, ademas de
Cd y Pb denota la existencia de pilas y baterias en los residuos, aunque los sistemas de
tratamiento de metales garantizan el cumplimiento de los estandares impuestos por la
legislacién, es necesario que en los sistemas de gestién de residuos se propenda por una
separacion en la fuente adecuada que evite que todos aquellos productos que contengan
metales pesados lleguen a las incineradoras de RSU.

1.2.5.6 Cenizas

Hasta hace poco las cenizas y las escorias eran utilizadas para la construccién de subbases
de carreteras y otras obras publicas porque se trata de un material muy limpio, sin arcilla.
Después se llegd a la conclusién de que el caracter muy fino de los metales en las cenizas
podria ser peligroso permitiendo una lixiviacion ulterior.

Por eso, las cenizas, incluso las que provienen de plantas de incineracion de residuos, estan
consideradas como residuo que hay que eliminar con atencién, es decir, colocar en un
relleno de seguridad. Las cantidades son el orden de 25 kg de cenizas por tonelada a los
cuales se deben afadir 3 kg de residuos de limpieza de los gases.

e Las cenizas volantes de las incineradoras de RSU
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Las cenizas volantes, por analogia con los demas procesos térmicos, se definen como todas
aquellas particulas que son arrastradas por el flujo de gases de combustion. Casi la totalidad
de las mismas son retenidas en el filtro electrostatico.

En funcion del tipo de residuo, de la clase de horno de la incineradora y en especial, del
tratamiento de gases, la produccién de cenizas volantes oscila entre el 1 y el 2,5 % de la
cantidad de material entrante.

La caracterizacion de estas cenizas demuestra que se trata de un residuo especial pues
contiene gran cantidad de metales pesados. A ello hay que afiadir otro factor que complica
el tratamiento como es la presencia de sales solubles ya que facilita la lixiviacion con el
consiguiente arrastre de los metales pesados. Por ello, las autoridades son cada dia mas
reacias a su disposicién en vertederos sin tratamiento previo.

Las vias de valorizacion son pocas. Existen numerosos ensayos de mezclas con cementos
pero el caracter soluble de las cenizas hace fracasar muchas pruebas. La ceramizacion y la
vitrificacién son tecnologias mas seguras, si bien hay que tomar medidas previas debido a la
solubilidad sin tratamiento previo.

Segun el Articulo 22 de la Resolucion 886 de 2004, “las cenizas provenientes de la camara
de combustién, del mantenimiento de la camaras y el material particulado removido por el
sistema de tratamiento de gases y los lodos secos provenientes de tratamiento de aguas
residuales, si existen procesos humedos, al igual que los productos de reacciéon deben ser
encapsulados herméticamente y dispuestos en celdas especiales en rellenos sanitarios”

e Calidad de las escorias de los RSU

Se define como escoria aquel conjunto de materiales soélidos inquemados o inertes que se
extraen por la parte inferior de la parrilla o por el cenicero del horno de la planta incineradora.

Probablemente las escorias de una incineradora de RSU, asi como su analisis, da una
perfecta pauta del funcionamiento de la misma. La cantidad generada dependera de la
caracterizacion del RSU, en particular de su fraccién inerte. En términos generales y para el
RSU medio la cantidad de escoria oscila sobre el 20 % del residuo entrante.

Mas significativo parece la calidad de la escoria ya que ello es un sintoma de la eficacia de la
combustion. Los principales componentes de las escorias son:

— Vidrios, ceramicas y similares.
— Materiales férricos y no-férricos.
— Materiales combustibles y materia organica.

Las escorias generadas deben contar con un método de disposicién adecuado que asegure
que las sustancias peligrosas contenidas en ellas queden atrapadas de forma permanente,
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por ello es necesario que cualquier alternativa de valorizacion o disposicion final asegure
esta condicion.

1.3 ADOPCION EN EL MUNDO

Actualmente existen en el mundo cerca de 600 instalaciones de incineracion de RSU que
cuentan con una capacidad de tratar cerca de 130 millones de Toneladas de residuos cada
afo. Desde 1995 la capacidad instalada se ha incrementado en unos 16 millones de
Toneladas y ya mas de 35 paises cuentan con este tratamiento para una parte de los RSU
gue generan.

Solamente en Europa, datos del afio 2002 recogidos por la Internacional Solid Waste
Asociation, muestran que la capacidad instalada supera los 40 millones de toneladas por afio
y la generacién de calor a partir de estos residuos fue de 110 millones de 65 equivalentes a
2,6 millones de toneladas equivalentes de petréleo, mientras que la generacion de
electricidad alcanzé los 40.7 millones de 65, equivalentes a 11305 GWh que representan por
ejemplo el 25% de toda la energia eléctrica generada en Colombia durante el afio 2005.

Enla Tabla 3, se presenta la capacidad instalada en los paises Europeos para el afio 1999 y
la incineracién y la incineracion percapita que repone dicha capacidad.

Tabla 3. Capacidad de incineracion instalada en los paises Europeos.

PAIS TON/ANO (1999) KG/HAB/ANO
Austria 450.000 56
Dinamarca 2.562.000 477
Francia 10.984.000 180
Alemania 12.853.000 157
Hungria 352.000 6
Italia 2.169.000 137
Holanda 4.818.000 482
Noruega 220.000 49
Portugal 322.000 32
Espafia 1.039.000 26
Suiza 1.636.000 164
Inglaterra 1.047.000 18
TOTAL 40.484.000 (Promedio) 154.5

De acuerdo con la Tabla 3, y teniendo en cuenta las diferencias que existen en cuanto a los
niveles de generacion de residuos entre los paises Europeos y Colombia, el promedio de
incineracion percapita alcanzado en Europa supera el 30% de los residuos generados y en
algunos paises como Holanda, Dinamarca y Suecia se ha convertido en la principal
tecnologia para el tratamiento de los RSU.

En los Estados Unidos por ejemplo, la incineracién es el sistema de tratamiento que se aplica
al 14% de los residuos, mientras que se recupera el 30.6% de los mismos y se dispone en
relleno sanitario el 55.4%. Con una generacion percapita de 2 kg/personal/dia, significa una
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incineracion de alrededor de 80 millones de toneladas afio y una produccion de 40.000
GWh/afo de eléctrica proveniente de los residuos solidos urbanos.

De acuerdo con lo anterior, no cabe duda que la incineracion es una tecnologia ampliamente
probada, tanto técnica como ambientalmente, y aun paises con normatividades ambientales
estrictas promueven un recursos energético renovable como son los RSU.

En los ultimos afios se ha dado un gran avance tecnolégico en los sistemas de valorizaciéon
de RSU, que incluyen la recirculacion de gases de combustion y el enriquecimiento del
contenido de oxigeno en el aire primario reduciendo la cantidad de gases generados y por
tanto notoriamente la cantidad de gases generados y por tanto los costos de tratamiento de
los mismos.

Las cifras mostradas arriba indican la necesidad de considerar entonces a la incineracion de
RSU como una tecnologia que aporte a la solucion de la disposicion de los RSU de manera
sostenible y limpia, ningun pais o region del mundo puede optar por una sola alternativa de
tratamiento y las experiencias exitosas muestran que una buena combinacion de
alternativas, incluida la incineracion, lleva a las soluciones con la mejor rotacion costo —
beneficio.

1.4 BENEFICIOS E IMPACTOS AMBIENTALES Y SOCIALES

1.4.1 Impactos sociales de la incineracién

Como toda intervencion humana sobre el medio ambiente, aun las obras de infraestructura
emplazadas con el fin de minimizar las consecuencias adversas de la generacién de
desechos, inducen impactos ambientales desfavorables sobre los diversos componentes del
entorno. La gestidon de los residuos sélidos no es ajena a esta problematica. El beneficio
neto derivado de la construccién de obras para el manejo de los residuos sélidos estriba en
que sus efectos ambientales negativos son mas benignos y localizados que aquéllos
derivados de su manejo irracional.

Las técnicas al uso se enfocan hacia la gestion integral de los residuos sdlidos, lo cual se
traduce en el despliegue de medidas concretas para optimizar la reduccion de los efectos
ambientales desfavorables adscritos a las actividades de la generacion, la separacion, el
almacenamiento, la presentacion, el transporte, el aprovechamiento, el tratamiento, y la
disposicion final. Por supuesto que el concepto gestion integral lleva implicita la necesaria
contextualizacién a las condiciones del territorio a intervenir con miras a minimizar la
degradaciéon ambiental por la generacion de desechos. En tal sentido, una estrategia
integral, verdaderamente compatible con la sostenibilidad, privilegia aquéllas acciones que,
en conjunto, configuren el menor impacto ambiental. Los proyectos a desarrollar para el
buen manejo de los residuos sélidos en una zona determinada, han de consultar y responder
a las realidades territoriales. De ahi que, a manera de espejo, un plan de gestién integral de
residuos solidos pertinente, en tanto de respuesta social a la problematica de los desechos,
refleja tanto las presiones antrépicas sobre el medio ambiente como el estado del mismo en
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la localidad o region objeto de manejo, ademas de la vision de futuro construida
participativamente desde la concertacion.

Tal es la filosofia que subyace y permea la politica de desarrollo sostenible, expresada en la
Ley 99 de 1993 y en la Politica Nacional de Residuos vigente en Colombia, y de obligatoria
aplicacién en todas las municipalidades del pais. El analisis integral del proceso productivo,
la separacion, el aprovechamiento, y la planificacién de la gestion constituyen los pilares
basicos para el manejo integral de los residuos solidos. EI objetivo ultimo de las
intervenciones contempladas desde la normatividad apunta a la minimizacién de los riesgos
que sobre la salud humana y el resto de componentes ambientales comportan los residuos
solidos peligrosos, hospitalarios y similares. Al mismo tiempo, se busca sumar al
mejoramiento ambiental y al desarrollo econémico.

Por otra parte, desde los lineamientos de politica y desde la normatividad que los desarrolla,
se sientan las pautas educativas para la formacion de cultura ambiental orientada a la
reduccidn en la generacion de los residuos, a la reutilizacion y al reciclaje de los mismos.
Compete a la educacién ambiental formar ciudadanos corresponsables de la gestiéon del
medio ambiente y usuarios del servicio de aseo conocedores de los derechos y deberes
ambientales que les competen como generadores de residuos soélidos. Sin olvidar que los
logros de los procesos educativos sélo se evidencian en el mediano y largo plazo, es preciso
considerar que la apropiacién de saberes, traducida en aprendizajes significativos, esta
mediada por la pertinencia, la coherencia, la claridad, y la veracidad de los temas objeto de
ensefianza. Se desprende entonces que la normatividad sobre residuos sélidos y los
instrumentos de planificacion que rigen su desarrollo han de concordar con los principios
ambientales basicos. En especial, debe ser evidente la correspondencia con los principios
de responsabilidad, de precaucion, de prevencion, de sostenibilidad, de solidaridad, de
cooperacion, y de frugalidad, si de verdad se apuesta a la minimizaciéon del impacto
ambiental y a la construccién de cultura ambiental.

Estas premisas son importantes a la hora de sopesar la viabilidad ambiental de las diversas
obras para el manejo integral de los residuos solidos. Desde la dptica de la minimizacion del
impacto ambiental, el analisis de las afectaciones que sobre el subsistema humano produce
una infraestructura, remite al estudio de los componentes econdmico, cultural y politico del
medio ambiente (Angel S., Carmona M. y Villegas R.)? . Identificar, caracterizar y evaluar las
modificaciones que puedan inducir las diferentes alternativas contempladas en un plan de
gestidn de residuos sobre dichas dimensiones es el presupuesto suficiente y necesario para
dar cuenta de la problematica social adscrita a una u otra intervencion.

Con relacién al montaje y operacion de obras para la incineracion de los residuos sélidos,
aun bajo la etiqueta de intervenciones para la valorizacién térmica de dichos residuos, es
posible identificar los diversos impactos generados, tanto negativos como positivos que es

2 ANGEL S., Enrique; CARMONA M., Sergio; y VILLEGAS R., Luis Carlos. Gestion Ambiental en
proyectos de desarrollo. Posgrado en Gestion Ambiental. Escuela de Geociencias y Medio Ambiente,
Facultad de Minas-Universidad Nacional de Colombia. Sede Medellin. Medellin. 2001. 237 p.
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preciso evaluar con rigor, a efectos de definir, con base en argumentos obijetivos, la
viabilidad o inviabilidad ambiental de este tipo de intervenciones. En general, los aspectos a
considerar para evaluar los efectos del emplazamiento y operacion de la infraestructura de
interés sobre el componente antrépico del medio ambiente, se estructuran de la siguiente
manera:

1.4.1.1 Dimensién econdmica

A partir de la lectura de la interrelacién socioecondmica se identifica la vulnerabilidad del
medio ambiente frente a los cambios derivados del proyecto. Para lograr este cometido es
preciso allegar informacion tematica respecto al entorno econdémico de influencia de la
intervencion, a los sectores productivos, a la caracterizacion de los residuos solidos
generados, a la organizacion de las cadenas de reciclaje y aprovechamiento, a las
eventuales modificaciones sobre las mismas, y a la caracterizacion del empleo y los ingresos
adscritos a la gestion de residuos aprovechables en la region. Por afadidura, es necesario
acopiar informacion general sobre calidad de vida, mercado laboral, conflictos de usos del
suelo, grado de deterioro del suelo, estratificacion socioeconémica. Esta de mas mencionar
que, ademas del inventario de actividades productivas basadas en el reciclaje y el
aprovechamiento, se precisa contar con un censo de la poblacion que, directa o
indirectamente, vive de estas actividades.

En este sentido la afectacién al reciclaje y aprovechamiento de residuos y por ende a las
personas que desarrollan esta actividad seria muy alta y negativa, si el proyecto de
valorizacion técnica que se estructure, corresponde a manejar la totalidad de los residuos
generados, solo si el proyecto maneja cantidad de residuos parciales y contempla los
aprovechamientos, tal cual se hacen en la actualidad, la situacion econdémica y laboral a
estas personas sufriria cambios no tan negativos como la primer opcion..

Desde el punto de vista econdmico se hace necesario efectuar una revision del marco legal
que permita que una tecnologia como la incineracion logre ser competitiva en el mediano y
largo plazo, esto teniendo en cuenta que muy probablemente es el estado quien tiene que
dar las condiciones para inversionistas privados acometan este tipo de proyectos de
infraestructura.

La implementacion de un sistema como la incineracién debe responder a consideraciones
econdémicas claras establecidas a través de la tarifa por tratamiento y de disposicién que se
autorice, asi mismo a los incentivos que otorgue el estado para que la energia producida sea
pagada a valores que garanticen la sostenibilidad de la iniciativa empresarial.

1.4.1.2 Dimension cultural.

Se centra en la identificacion de la capacidad de adaptacion al cambio ambiental propiciado
desde una normativa que dé pie a la incineracion de los residuos solidos por parte de la
poblacién de usuarios del servicio de aseo en el Valle de Aburra. En linea con ello, su objeto
de analisis son los elementos culturales que permiten la adaptacion social a un entorno en
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continuo cambio. La red simbdlica, la tecnologia y las estructuras sociales configuran
variables de utilidad en la identificacion del cambio ambiental derivado de una u otra
intervenciéon sobre el entorno. En consecuencia, el analisis de variables culturales
territoriales susceptibles de interrelacionarse con la estrategia de incineracién es una tarea
ineludible en la valoracion de la misma. Composicion cultural, supersticiones y creencias,
convivencia social, configuracion fisica de los asentamientos humanos, capacidad de
adaptacion al cambio, referentes de identidad territorial, organizacién politica, percepciones
ambientales, visiones del manejo de los desechos, y resistencia a las actividades del manejo
de los residuos sélidos son facetas de imprescindible conocimiento para la evaluacion de la
factibilidad ambiental de una incineradora o de cualquier otro proyecto de manejo de
residuos solidos.

Debe establecerse claramente que el Valle de Aburra no se aleja mucho de la ética
ambiental que se impone en el resto del mundo, muestra de ello es que el generador del
residuo hoy no asume ninguna responsabilidad de los empaques que pone el mercado, asi
mismo el usuario del servicio de aseo considera que su responsabilidad solo llega hasta el
punto de recoleccion. Es decir existe una responsabilidad limitada en la fuente de la
problematica, y estos mismos generadores y usuarios son reacios a que cualquier solucion o
infraestructura que tenga que ver con el manejo de los residuos, lldamense estos rellenos
sanitarios, estaciones de transferencia o incineradoras, haciendo aun mas complejo el
problema. El efecto NIMBY (Not in my back yard — No en mi patio de atras) es generalizado
contra todos los sistemas de tratamiento o manejo de residuos soélidos o liquidos.

Por lo anterior se hace necesario que un proyecto de incineracion sea presentado a la
sociedad en todas sus dimensiones, considerando los beneficios que genera la tecnologia
como los riesgos que tiene implicito un mal uso de la misma.

1.4.1.3 Dimension politica.

Engloba las relaciones de poder y como tal, el analisis de esta dimensién apunta a la
caracterizacién de la estructura politica, de la dinamica del conflicto social, de la cohesion
social, de la cultura participativa, de la capacidad de organizaciéon y movilizacion social en
respuesta a los impactos ambientales de una intervencion determinada, como bien podria
ser un proyecto de incineracion de residuos solidos. El analisis de vulnerabilidad de este
componente ambiental es fundamental para la identificacion de los conflictos politicos que,
eventualmente, pueda desencadenar la infraestructura de interés. Al mismo tiempo, estudios
de este tipo son estratégicos para la identificacién de las medidas procedentes para la
viabilizacion social de proyectos. En esta perspectiva, la evaluacién del componente politico
exige informacion tematica regional y local relativa a: mapa de actores e intereses,
cartografia del conflicto sociopolitico, adscripcion politica segun participacion electoral,
evaluaciéon del asociacionismo y su poder de convocatoria, analisis retrospectivo y
prospectivo de las tendencias de movilizacién civica y politica de los eventuales afectados
por el proyecto, reconocimiento de posibles escenarios de participacion, negociacion vy
concertacion con los actores afectados e interesados.

Convenio 325 de 2004 42
AMVAS325 PEI Planteminto Estrategico Incineracion




Proyectos FORMULACION DEL PLAN DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS
REGIONAL DEL VALLE DE ABURRA

Planteamiento estratégico sobre la incineracion de residuos soélidos urbanos

1.4.2 Impactos ambientales de la incineracion

Como una aproximacion preliminar, a continuacién se desglosan algunos de los impactos
ambientales mas importantes derivados del emplazamiento y operaciéon de una planta de
incineracion de residuos sélidos en la region del Valle de Aburra.

1.4.2.1 Dimensiéon econdmica.

¢ Incremento tarifario.

Bajo la estructura tarifaria actual, la alta inversion inicial de la tecnologia de incineracién y los
altos costos de mantenimiento que demandan los hornos en operacién repercutirian en un
encarecimiento del costo global de la tarifa de aseo, por lo tanto, es necesario que bajo esta
premisa se observen otras formas de manejar los costos por la operacion, tanto en la
estructura tarifara como en precios de venta de energia que podria tener algunos beneficios
por proceder de la incineracién de residuos, ademas los costos de transporte podrian verse
afectados positivamente debido a una ubicacion de las plantas relativamente cerca de los
conglomerados urbanos. Con los anterior se sustenta la necesidad que se tendria de
elaborar un nuevo marco regulatorio que considere la opcién de operar un sistema de
valorizacion de residuos mediante la incineracion.

e Pérdida de recursos econémicos.

Algunos residuos reciclables con valor de mercado, podrian perder sus potencialidades como
materias primas al considerarse importantes en la incineracién por su alto poder calorifica,
por ejemplo el plastico, lo que nos llevaria a un despilfarro de recursos econdémicos.

Si se incineran materiales con potencial de ser reciclados, se estaria actuando en contra de
la Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos Sélidos y contra la gestidn racional
y productiva de los residuos, por lo tanto esto se puede contrarrestar de dos maneras, la
primera que el proceso de valorizacion no sea del total de los residuos generados, lo cual
tampoco se realiza en el ambito internacional y segundo que se mantengan las politicas
actuales o que se implementen nuevas politicas que impulsen la separacion en la fuente. Es
necesario resaltar que de la fraccion reciclable no toda puede aprovecharse y si se llevan a
un relleno sanitario habra un mayor desperdicio de recursos que el generado por la
incineracion.

o Pérdida de oportunidades de empleo.

La recuperacion, reutilizacion, reciclaje, y aprovechamiento de residuos solidos de diversa
indole se reduce desde la estrategia de la incineraciéon en altas proporciones, en detrimento
de otras opciones, mucho mas amplias en la generacién de empleo, sin embargo esto es
cierto, si y solo si la incineracion se convierte en la unica alternativa para el tratamiento y
disposicién de los residuos, lo cual no esta contemplado en el plan tal y como estan
planteadas las cuotas y los escenarios revisados anteriormente.
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¢ Incremento en los costos de los planes de manejo ambiental.

El transito de los contaminantes derivados del manejo de los residuos sélidos, desde el
suelo, el agua y el aire, en el caso de la disposicion final en rellenos sanitarios, se modifica
en cantidades y concentraciones para los mismos componentes en el caso de la
incineracion, lo cual puede traducirse en incrementos tarifarios originados por los sistemas
de tratamiento adicionales requeridos, toda vez que la implementacion del plan de manejo
ambiental ha de contemplar medidas para minimizar los efectos deletéreos en estos
componentes ambientales.

Con respecto a esta tecnologia es necesario aclarar que una planta de incineracién reduce
sustancialmente los impactos al suelo, pues los materiales a disponer se diminuyen entre un
70 y un 90 %, con lo cual se reducen los requerimientos de rellenos sanitarios asi como los
transportes requeridos para estos materiales. De igual forma esta tecnologia no tiene ningun
impacto sobre el agua, los lixiviados que se generan en la planta son reinyectados en el
horno sin generar ningun vertimiento, algo distinto es que requiera una cantidad importante
para realizar el enfriamiento en el planta, pero en este caso no se afecta de ninguna manera
la calidad fisica, quimica o bioldgica del recurso, ya que el incremento de la temperatura no
es superior a los 40° cumpliendo con los requerimientos ambientales. Para minimizar el
aspecto de la utilizacién de agua fresca, se pueden construir con sistema cerrados de
enfriamiento donde se reduce un 90 % la demanda de agua, y en caso extremos dicho
enfriamiento se puede hacer por medio de aero condensadores donde el requerimiento de
agua es nulo.

De otra parte, el pais ya cuenta con una ley que regula las emisiones atmosféricas
generadas en las plantas de incineracién, dicho decreto se encuentra a la altura de las
legislaciones mas restrictivas del mundo con lo cual con los sistemas de tratamiento de
gases adecuados, no tiene por que afectarse de manera significativa el recurso aire.

Cualquier tecnologia de tratamiento de residuos, incluido los rellenos sanitarios, que sea
pobremente gestionada, causara impactos ambientales importantes sin importar la manera
en que se traten los residuos.

¢ Incremento del gasto energético neto

Una de las bondades econdmicas del tratamiento térmico de los residuos solidos se cifran en
el valor crematistico del poder calorifico de éstos, recuperado como fuente de energia, los
analisis integrales del ciclo de vida de los productos incinerados evidencian que en el caso
de que todos los materiales reciclables sean realmente aprovechados de esta manera el
gasto de energia implicado en la produccidén de nuevos materiales seria mucho mayor que la
energia generada al incinerar materiales del mismo tipo que pudieran reincorporarse al ciclo
productivo, pero la practica indica que son mas los residuos de bajo valor de
aprovechamiento, los inertes y gran parte de organicos los que se incineran en las plantas de
valorizacion.

No obstante, algunos materiales por su composicion, condicién y manera como se utilizan no
pueden ser reciclados y resulta ilogico pretender un reciclaje del 100 % de todos aquellos
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materiales que son susceptibles de ser tratados. Hoy por ejemplo, en los Estados Unidos, se
recicla menos de 6 % de los plasticos, incluso por razones que hacen mas barato utilizar
material virgen que llevar a cabo procesos de reciclado. En este ultimo caso, no tiene sentido
seguir enterrando los plasticos que no pueden entrar nuevamente a la cadena productiva
como material, y resulta en un desperdicio mayor que aprovechar la energia existente en
este derivado del petréleo.

e Desvalorizacion de la tierra

Por regla general, los terrenos aledafios a infraestructuras para el manejo de los residuos
solidos pierden valor econémico, pues frente a los impactos ambientales que se derivan de
tales actividades, el valor de mercado del suelo afectado colapsa. Ante dicha realidad, nadie
quiere tener una infraestructura MIRS en su propio patio, pues automaticamente se deprime
el patrimonio familiar o empresarial, segun sean las condiciones de tenencia de la tierra.

o Afectacion de la calidad de vida de la poblacién.

La incineracidn puede llegar a causar problemas de salud que repercuten en disminucién de
la calidad de vida de los colectivos humanos en condiciones de vulnerabilidad frente a la
contaminacién ambiental. La incineracion de residuos solidos, generalmente de alto poder
calorifico como plasticos y cartdon, genera desechos téxicos y persistentes como los
derivados de los rellenos sanitarios, los cuales pueden ser tratados mediante tecnologia. Tal
es el caso de las dioxinas y los furanos, elementos cuya produccion y subsecuente emision
al aire podria ser causa de la incineracion. Dentro del abanico de subproductos gaseosos y
sélidos de la incineracion, clasificados como contaminantes atmosféricos, ademas de
dioxinas y furanos, se tienen gases acidos (HCI, HF, SOx; NOx), mondxido de carbono
producto de la combustién incompleta, compuestos organicos, hidrocarburos clorados, y
cenizas volantes con algun contenido de metales pesados (plomo, cadmio, cromo, arsénico,
mercurio). Las consecuencias negativas de estos subproductos, en términos de afectacion
de la salud, se manifiestan en enfermedades variadas como el cancer, problemas
respiratorios (bronquitis y EPOC), dafios renales y hepaticos, alteracion del sistema
inmunolégico, afecciones dermatolégicas (cloracné) y malformaciones congénitas.

Los aspectos anteriores de los sistemas de incineracion, de acuerdo a experiencias en otros
paises, se puede controlar en los procesos de incineracion como se presenta a continuacion.

e El uso de tecnologias de tratamiento reduce las emisiones contaminantes en mas del 95
% en todos los compuestos, en algunos los niveles de reduccién son superiores al 99,9
%. Si se cumplen los estandares impuestos por la norma nacional para emisiones
atmosférica de incineradores, el proceso genera menor cantidad de contaminantes que
cualquier proceso industrial.

Convenio 325 de 2004 45
AMVAS325 PEI Planteminto Estrategico Incineracion




Proyectos FORMULACION DEL PLAN DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS
REGIONAL DEL VALLE DE ABURRA

Planteamiento estratégico sobre la incineracion de residuos soélidos urbanos

e Las dioxinas® y furanos son compuestos que se forman por la presencia de ciertas
sustancias como el fluor y el cloro en combinacién con la temperatura del proceso, por lo
tanto se pueden generar en procesos industriales como en industrias quimicas,
produccion de pulpa y papel, en industrias de cemento o de fabricacion de PVC, entre
otros, en incineradoras de residuos hospitalarios, o de residuos sélidos urbanos, en
trafico vehicular y en reciclaje, en procesos naturales como erupciones volcanicas o
incendios forestales, es decir de diversas formas se generan este tipo de sustancias. En
todos los paises donde se ha realizado el inventario de las emisiones de dioxinas y
furanos, y que cuentan con sistemas de incineraciéon se determiné que las mayores
fuentes de este compuesto fueron las cementeras y las plantas térmicas, muy por encima
de los sistemas de incineracion de residuos.

e Los gases acidos se controlan de manera eficiente con un sistema que usa carbonato de
calcio con el cual se reduce las emisiones de cualquier gas de este tipo en mas de un 95
%. El subproducto de este tratamiento es yeso, el cual puede ser utilizado en los
procesos de construccion sin ningun problema posterior.

e Las emisiones de CO estan limitadas por la legislacién a 15 ppm en concentracion, lo
cual es sensiblemente menor a las concentraciones de este gas que se generan por
ejemplo en la quema de un cigarrillo (3000 ppm) y de un carro con una calibracion del
motor adecuada (400 ppm). En el caso de calderas que operan con un combustible tan
limpio como el gas natural puede tener emisiones de CO* que varian en 50 y 150 mg/m®.

o Metales pesados. Estos se controlan mediante la inyeccién de carbén activado en los
gases, atrapando la gran mayoria de metales que se volatilizan durante el proceso, los
que no alcanzan a hacerlo por que tienen temperaturas de volatilizacién mayores quedan
atrapados en las cenizas de la incineradora. Por ello las cenizas que salen de estos
sistemas son considerados como residuos peligrosos y deben disponerse en rellenos de
seguridad donde se garantice su no lixiviacion.

e El sistema de tratamiento de particulas normalmente son filtros electrostaticos que tienen
una eficiencia superior al 99,99 % con lo cual se garantiza un sistema que no debe
generar ningun color en la pluma de emisiones.

o El sistema de tratamiento de gases se monitorea de manera permanente, el linea en
tiempo real, con lo cual, esto supera de lejos el control ambiental de cualquier sistema
industrial.

En conclusion, un sistema de incineracion que cumpla con la regulacion existente no tiene
por que afectar la calidad ambiental del Area Metropolitana, y no podrian achacarse los

® Documentos SEVESO, José Antonio Aparicio Florido, @ Diciembre, 2001
* Resolucion 886 de 2004, sobre emisiones atmosféricas, Articulo 3, limites maximos de emision
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problemas de salud que hoy se tienen por la calidad de aire, afectado principalmente por las
emisiones vehiculares en dos veces mas que por las emisiones de fuentes fijas.

e Generacion de recursos econémicos

Bajo la filosofia implicita en la visiébn regional, es claro que la localizacién de los
incineradores en un determinado ambito municipal, demanda contraprestaciones que dan
lugar al pago de compensaciones econdmicas por la prestacion de servicios ambientales. El
surgimiento de fuentes alternativas de ingresos para cualquiera de las municipalidades del
Valle de Aburra es bienvenido en la medida que fortalezca las finanzas locales, ademas los
municipios entre si pueden ser socios de un proyecto de estas caracteristicas, recibiendo
beneficios ambientales y financieros de la operacion de la planta.

1.4.2.2 Dimension cultural.

Entre los impactos que sobre la dimension cultural del sistema ambiental desencadena la
incineracion de residuos sélidos, es posible identificar los siguientes:

e Construccion de cultura ambiental

El reciclaje y el aprovechamiento son conductas a desarrollar en virtud de su caracter de
buenas practicas ambientales que, al contribuir a la minimizacion de los impactos sobre el
entorno, fortalecen las estrategias sociales adaptativas orientadas a la sostenibilidad. Para
que la incineracion no socave la coherencia entre la gestion de los desechos vy la filosofia de
la politica nacional de residuos sodlidos, toda vez que, con la incineracion de un volumen
importante de los aprovechables, se podrian desincentivar las practicas de reduccioén en la
generacion, separacion en fuente, reutilizacion y reciclaje de materiales aprovechables. Es
necesario entonces, como lo plantea las estrategias seleccionadas para minimizar la
generacién de residuos y aumentar el aprovechamiento de los mismos, implementar nuevas
estrategias para incrementar los aprovechamientos y utilizar la estrategia de la incineracion
solo para una porcion de los residuos (5% y 10%, en el mediano y el largo plazo
respectivamente), valorizando principalmente aquellos inertes y los que tengan menor
posibilidad de aprovecharse mediante el reciclaje. Con lo anterior se busca que la
construcciéon de cultura ambiental no experimente efectos negativos a consecuencia de los
tratamientos de incineracion de los desechos.

¢ Inflaciéon normativa.

Luego de la expedicion de la Constitucion Politica de 1991, hay un empefio generalizado en
pro de la apropiacién y ejercicio ciudadano del conglomerado de derechos y deberes que alli
y desde alli se estatuyen. Bien conocido el talante anormativo de los colombianos, el alcance
de tales objetivos es lento y tortuoso. De ahi que los logros respecto a la apropiacion
normativa en la vida cotidiana sean precarios. La incorporacion de estrategias como la
incineracion en el manejo de los residuos solidos en Colombia demanda nuevos cambios
normativos. Porque la filosofia, los principios y la politica que trazan las pautas para la
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gestion de los desechos desde los instrumentos normativos vigentes se enfocan hacia la
reutilizacion, el reciclaje y el aprovechamiento, la introduccion de alternativas de manejo de
los residuos incompatibles con tales visiones demanda la expedicion de un nuevo marco
normativo en el corto a mediano plazo, aspecto que es posible dado que segun el Articulo
87.8 de la Ley 142 de 1994, que dice “con todo las tarifas y las formulas tarifarias podran ser
revisadas por la comision reguladora respectiva cada cinco (5) afos y cuando esta ley asi lo
disponga”.

En este sentido debe tenerse en cuenta que no se plantea el cambio en el marco normativo
para que se desincentive las demas politicas que tienen que ver con la separacion,
aprovechamiento y el tratamiento de los residuos, sino que estas se complementen para que
den cabida, hasta donde sea posible, a nuevos sistemas y tecnologias de tratamiento y
aprovechamiento.

¢ Principio de precaucion

El camino hacia la sostenibilidad, como proceso, se apuntala en la autorregulacion orientada
a frenar el desarrollo de aquéllas acciones humanas de las cuales no haya certeza sobre los
efectos de sus impactos adversos sobre las dimensiones ambientales. En otras palabras, el
principio de precaucién es el faro que devela la inconveniencia que, con relacion a la salud
ambiental, revisten determinadas actividades antrépicas. Pese al acuerdo generalizado
respecto a la formacién y emisién de contaminantes persistentes, altamente tdxicos e
inductores de enfermedades a partir de la incineracion de residuos sdlidos urbanos, no hay
consenso sobre el papel de los mismos en el incremento de la incidencia de cancer, EPOC,
bronquitis, entre otras afecciones sobre la salud. Cabe mencionarse ademas que la
incineracion y las tecnologias que la componen, han sido probadas ampliamente y hoy no se
tienen dudas que sus impactos ambientales son controlables y manejables en entornos con
alta densidad de poblacion. Es asi como en paises con una estricta legislacion ambiental
aceptan la incineracion como parte de la combinacion tecnolégica de los tratamientos que les
genera mayores beneficios econémicos, ambientales y sociales claros para la comunidad en
general.

o Retrocesos en la percepcion de la problematica de los residuos

El presupuesto basico para el compromiso con la intervencion de una disfuncion ambiental
es la percepcion de la misma y su valoracion como situacion problémica. Para percibir el
manejo inadecuado de los residuos solidos como problema es necesario, en primer lugar,
visibilizarlo. Tradicionalmente, las practicas irracionales en el manejo de los desechos tienen
una consecuencia adicional, cual es la dilucidn o invisibilizacidon de los impactos ambientales
asociados. Desde la formacién ambiental y las capacitaciones para el buen manejo de los
desechos, en el pais y la region se vienen desarrollando acciones educativas que buscan
hacer visible el problema de los residuos con miras a generar conciencia sobre la necesidad
de su intervencion.

Sin embargo la educacion ambiental y la percepcion de los problemas ambientales no tiene
porque verse disminuida por la adopcion de una tecnologia en especifico.
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e Incremento en el consumo

A partir de las exigencias de alta generacion de desechos incinerables que tornen rentable la
inversidn en tecnologias para la incineracion, al menos tacitamente, se podria incentivar el
consumo. Es claro que las condiciones que propician este impacto ambiental van en
contravia de los principios de frugalidad y responsabilidad que concitan a la autorregulacion
y minimizacién de consumos, con miras al decremento en la generacion neta de desechos.

No obstante que el nivel de consumo no tiene nada que ver con la tecnologia de disposicién
final de los residuos, para citar un ejemplo basta analizar el caso de los Estados Unidos
donde se dispone el 55% de los residuos en rellenos sanitarios y continla siendo una
sociedad macro consumidora de todo tipo de bienes y servicios, donde cada Estadounidense
genera mas de 2 kg/persona-dia.

1.4.2.3 Dimensién politica.

Entre los impactos que sobre la dimensidn politica del sistema ambiental desencadena la
incineracion de residuos solidos, es posible identificar los siguientes:

¢ Incremento de la inequidad territorial

El juego de las relaciones de poder, que se expresa en el proceso politico de seleccion de
sitios para el emplazamiento de las infraestructuras correspondientes al saneamiento
ambiental (incluidas las de incineracion), que por lo general, potencian las inequidades
territoriales. Desde la combinacion de factores como los usos del suelo, la estratificacion
socioeconémica, el costo de la tierra, el poder de convocatoria de lideres y grupos politicos,
las conexiones con las instancias de poder y la incidencia de la movilizacion social en la
toma de decisiones, existe una tendencia a resolver el problema de localizacién de las
incineradoras en detrimento de los territorios mas pobres y marginados. Por tal razén un
proyecto de incineracién debe ser instalado de tal forma que responda a la planeacién
territorial del Area Metropolitana, teniendo en cuenta criterios ambientales y sociales de
equidad tal y como deben tenerlos las demas infraestructuras de saneamiento basico con
que cuenta o contara la region en el futuro.

e Movilizacion social sobre la incineracion.

En el nivel internacional existe un fuerte movimiento ambiental en contra de la incineracion
de los residuos solidos en razon de los impactos ambientales inducidos, sobre todo en
relaciéon con la salud humana, sin embargo a favor también existen conceptos que valoran la
utilizacion de estas infraestructuras por los beneficios que generan. Habida cuenta de la
resistencia social que produce en el Valle de Aburrd el emplazamiento de cualquier obra
adscrita al manejo de los residuos sélidos, es de esperar que la localizacién de incineradores
en este territorio detone malestar y movilizacién social en contra de intervenciones de este
tipo, Situacidon que sera necesario manejar para evitar las polarizaciones de los diferentes
sectores de la region.
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e Estimulo a la participacion.

La participacion ciudadana entrafa variantes, segun el ambito de despliegue de la misma y
los objetivos que se persigan. En tal sentido, el ser parte de un proceso politico puede tomar
el cariz de participacién propositiva, cuando comporta la incorporacién voluntaria, consciente
y constructiva de los ciudadanos a los procesos de desarrollo. La participacion también
puede ser de corte reactivo, cuando los colectivos sociales se movilizan en defensa de
derechos vulnerados o en contra de decisiones no compartidas. La incineracion, como todos
los sistemas de tratamiento, violenta derechos colectivos y fundamentales como los
derechos al ambiente sano, a la salud y a la vida. En consecuencia, la incineracién se
podria constituir en catalizador de la participacion defensiva, por lo tanto la decision de la
instalacion de esta tecnologia debe ser concertada, al igual que una carretera o un relleno
sanitario o cualquier obra de infraestructura

¢ Incremento de la conflictividad social entre territorios.

Las inequidades territoriales existentes en el Valle de Aburra se acrecientan desde la
exportacion de los impactos ambientales cosustanciales a la vida urbana moderna y a la
cultura del consumo. Es claro que desde los municipios del sur de la region metropolitana se
transfieren los contaminantes sélidos y liquidos hacia las geografias del norte del Valle de
Aburra, hecho que suscita inconformidad, desconfianza y conflicto entre municipalidades. El
sentido de transferencia territorial de los contaminantes del aire es mucho mas complejo,
pues la circulacion atmosférica en la region es dinamica y el funcionamiento de estas plantas
es de 24 horas, lo que significa que los contaminantes se mueven hacia las diferentes zonas
de la region metropolitana en relacion con el sitio de ubicacion de la fuente de
contaminacién. En todo caso, la percepcion sobre la movilizacion de los contaminantes
generados en la incineracion también aporta al conflicto ambiental latente entre los
municipios del Valle de Aburra, el cual tampoco es la principal preocupacién de todos los
habitantes de esta regién, ya que las inequidades econémicas son tan amplias que la calidad
ambiental de la regién es limitada.

También es necesario tener en cuenta el amplio desarrollo que han tenido los modelos de
dispersion de los contaminantes, los cuales se presentan como herramienta cientifica para
predecir los impactos ambientales y las concentraciones de contaminantes que causaria la
tecnologia incluso antes de que sea construida.

1.5 ANALISIS DE LAS ZONAS APTAS PARA LA UBICACION DE HORNOS
INCINERADORES DENTRO DEL AREA METROPOLITANA
1.5.1 Criterios de seleccion

Los criterios que se han tenido en cuenta para la seleccion de las areas aptas para la
ubicacion de hornos incineradores en el Area Metropolitana son:
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La aplicacion de diferentes valoraciones a cada uno de los aspectos ¢ criterios tenidos en
cuenta para el analisis, como son, areas contaminadas, usos del suelo, fuentes de agua, las
pendientes, vias principales y los centros poblados,.

Para realizar los andlisis en el modulo espacial de ArcGis® fue necesario contar con la
siguiente informacién tematica:

— Mapas de areas contaminadas
— Usos del suelo

— Mapas hidrograficos

— Mapa de pendientes

— Mapas de infraestructura vial
— Analisis.

—  Areas Contaminadas.

A continuacion se describen las valoraciones realizadas para cada aspecto.

e Areas contaminadas

Para el analisis de esta variable se tomoé las areas que presentaban problemas por emision
de particulas, y por la emision de particulas y gases. El factor de ponderacion de esta
variable fue del 20%.

Previo a la seleccion de las areas contaminadas, se seleccionaron de un plano tematico
sobre Aire, aquellos lugares que representaban contaminacion por la emision de particulas y
por la emisién de particulas y gases, luego con estos se conformo el plano tematico areas _
contamina, del cual se procedid a realizar los respectivos analisis. En la Tabla 4 se
presentan los rangos de calificacion de este componente.

® Herramienta para Sistemas de Informacion Geografica

Convenio 325 de 2004 51
AMVAS325 PEI Planteminto Estrategico Incineracion




Proyectos FORMULACION DEL PLAN DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS
REGIONAL DEL VALLE DE ABURRA

Planteamiento estratégico sobre la incineracion de residuos soélidos urbanos

Tabla 4. Rangos de calificacion del componente aire

INTERVALO (M) CALIFICACION
0-100 20

100-200 40

200-300 60

300-400 80

400-500 100

>500 100

e Usos del suelo

En la evaluacion de esta variable se tomaron las unidades cuyo uso principal era el
industrial. El factor de ponderacién de esta variable fue del 25%.

e Fuentes de agua.

En el analisis de esta variable se considero la principal fuente hidrica del Valle de Aburra
(Rio Medellin), dado que la operacién de los hornos de incineracion la demanda de agua es
una de las variables de mayor peso. El factor de ponderacion de esta variable fue del 20%.

Para realizar la evaluacién de las areas con referencia a una fuente de agua, teniendo como

principal referente al Rio Medellin, se tomaron distancias cada 100 metros, con las siguientes
calificaciones. En la Tabla 5 se presentan los rangos de calificacién de este componente.

Tabla 5. Rangos de calificacion del componente agua.

INTERVALO (M) CALIFICACION
0-100 100
100-200 80
200-300 60
300-400 40
400-500 20
>500 0
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e Pendientes.

La principal consideracion que se tuvo presente para la seleccion del area fue que estuviera
ubicada sobre una zona preferiblemente de una baja pendiente. El factor de ponderacién de
esta variable fue del 5%.

Para realizar los anadlisis de pendientes se tomo el tematico de pendientes al cual
previamente le fue necesario realizar un modelo digital de terreno del area metropolitana del
Valle de Aburra a partir del cual se calcul6 el mapa de pendientes expresada en grados. En
la Tabla 6 se presentan los rangos de calificacion de este componente.

Tabla 6. Rangos de calificacion de las pendientes

INTERVALO (°) CALIFICACION
0-5 100

5-10 30

>10 0

e Vias principales.
Se tuvo en cuenta que la zona tuviera una buena disponibilidad de vias. El factor de
ponderacion de esta variable fue del 15%.

Para evaluar la cercania de las areas a una via se realiz6 un mapa de distancia de cada 200
metros con las calificaciones que se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Rangos de calificacion del aspecto vias principales

INTERVALO (M) CALIFICACION
0-200 100
200-400 60
400-600 40
600-800 20
>800 0
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e Centros poblados.

Se considero que la zona para la ubicacién debia conservar una distancia prudente con
respecto a los centros poblados, ya que la operacion de estas instalaciones emiten gran
cantidad de material a la atmdsfera que puede representar algun riesgo para la salud de las
personas. El factor de ponderacion de esta variable fue del 15%.

Se tomo del tematico Usos_Am seleccionando aquellos que correspondian a uso residencial,

se consideraron distancias de 100 metros, obteniendo las siguientes calificaciones que se
presentan en la Tabla 8

Tabla 8. Intervalos de calificacion del aspecto centros poblados.

INTERVALO (M) CALIFICACION
0-100 0

100-200 20

200-300 40

300-400 60

400-500 80

>500 100

1.5.2 Areas aptas para la ubicacion de hornos incineradores en la regién
Metropolitana Valle de Aburra

A continuacion se presentan las diferentes areas que arrojo el analisis, se consideraron
aquellas cuyos valores eran de 80, 90 y 100, teniendo mayor peso aquellas cuyo puntaje
corresponde a 100. Estan distribuidas en Zona Norte, Zona Centro y Zona Sur.

En la Zona Norte se ve reflejada una prevalencia de areas cuyo puntaje es de 80 puntos,
Estos resultados se pueden observar en la Figura 12

En la Zona Centro las areas mas representativas son aquellas correspondientes a 90 puntos.
Estos resultados se pueden observar en la Figura 12

En la Zona Sur estan distribuidas en forma casi equitativa las areas que tienen 80 y 90
puntos. Estos resultados se pueden observar en la Figura 12.
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1.6 ESCENARIOS PARA LA ADOPCION DE LA INCINERACION EN EL AREA
METROPOLITANA DEL VALLE DE ABURRA

1.6.1 Situacion actual del manejo de los residuos sélidos en el Area Metropolitana del

Valle de Aburra

De acuerdo con el diagndstico del Plan Regional, en el Valle de Aburra se generan un poco
mas de 72.000 Ton/mes, de las cuales el 90 % son potencialmente incinerables, segun las
caracteristicas de los residuos en los sectores residenciales, comerciales, institucionales,
industriales y barrido de areas publicas.

La composicion de los residuos sélidos en el Valle de Aburra, de acuerdo a las
caracterizaciones realizadas en algunos de los Municipios se presenta en la Tabla 9y Tabla
10.

Tabla 9. Composicion de los residuos sélidos del sector residencial de los municipios del Valle
de Aburra

COMPONENTE % DE COMPOSIC[ON DE LOS RESIDUOS RESIDENCIALES EN LOS
MUNICIPIOS DEL AREA METROPOLITANA DEL VALLE DE ABURRA
CALDAS | ENVIGADO | ITAGUI | COPACABANA | GIRARDOTA
Materia Organica 54,9 59,6 64,6 50,3 44 4
Papel 2,4 5,8 4,2 29 5,1
Carton 3,3 3,4 2,8 3,0 29
Plastico 12,0 10,4 8,7 12,2 17,0
Vidrio 4,1 4,5 2,6 3,6 3,8
Metales 0,8 1,5 1,0 1,5 1,9
Tetrapack 0,3 0,4 0,8 0,2 0,6
Textiles 3,3 1,9 2,3 4,5 5,9
Cuero 0,2 0,1 0,0 2,4 -
Caucho - 0,1 0,1 - 0,0
Peligrosos 13,7 0,4 0,3 12,9 15,1
Ordinarios - 10,0 12,6 - -
Otros 5,1 2,1 - 6,4 2,5
Huesos - - - - 0,2
Barrido - - - - 0,6
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fuente: PGIRS locales (Caldas — Copacabana — Girardota) y Universidad de Antioquia (Itaglii — Envigado).
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Tabla 10. Composicion de los residuos sélidos del sector residencial en Medellin

COMPOSICION DE RESIDUOS PORCENTAJE
Materia organica 53.21
Metales 2.08
Papel 14.62
Pléasticos 10.51
Textiles 3.00
Vidrio 4.87
Cartén 3.14
Cueros 0.08
Escombros 2.89
Huesos 1.35
Otros 4.25

Como se observa en Tabla 9 y Tabla 10 la fraccion combustible de los residuos varia entre
un 20 y un 30% para todos los municipios, teniendo en cuenta tasas altas de reciclaje que
permitan llegar a valores globales del orden del 50% de la fraccién reciclable, aun se tendria
una importante cantidad de residuos, especialmente plasticos, que tendrian que ser tratados
ya sea a través del relleno sanitario o de la incineracion.

En el Area Metropolitana del Valle de Aburra, con la entrada en vigencia de la Ley 142 de
1994, los municipios en su jurisdiccion, exceptuando a Medellin y Envigado que prestan el
servicio directamente a través de empresas publicas municipales, tiene contratos para la
prestacion del servicio de recoleccion y transporte de los residuos solidos con empresas
operadoras de capital privado y mixto. En la Tabla 11 se presentan las Empresas de Servicio
Publico de Aseo Municipal y los Socios Operadores para los diferentes municipios del Valle
de Aburra.

Tabla 11: Empresas de Servicios Publicos de Aseo Municipal y Socios Operadores en los
Municipios del Valle de Aburra.

MUNICIPIO E.S.P SOCIO OPERADOR
Caldas Aseo Caldas S.A E.S.P. INTERASEO S.A. E.S.P.

La Estrella Aseo Siderense S.A. E.S.P. INTERASEO S.A. E.S.P.
Envigado Enviaseo E.S.P. Enviaseo E.S.P.

Sabaneta Aseo Sabaneta S.A. E.S.P. INTERASEO S.A. E.S.P.
Itagli Serviaseo ltagiii S.A. E.S.P. INTERASEO S.A. E.S.P.
Medellin Empresas Varias de Medellin E.S.P Empresas Varias de Medellin E.S.P
Bello Belloaseo S.A. E.S.P. INTERASEO S.A. E.S.P.
Copacabana | Copaseo S.A. E.S.P. INTERASEO S.A. E.S.P.
Girardota Giraseo S.A. E.S.P. INTERASEO S.A. E.S.P.
Barbosa Embaseo S.A. E.S.P. Embaseo S.A. E.S.P.

Fuente: Diagnésticos locales y trabajo de campo del equipo técnico del PGIRS Regional.
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Como se puede observar en la Tabla 11, la empresa INTERASEO S.A. E.S.P., maneja la
operacion del servicio de aseo en 7 de los 10 Municipios de la Region Metropolitana, lo que
representa el 25% de la operacion, el 69% corresponde a Empresas Varias de Medellin
E.S.P. y el resto a Envigado y Barbosa.

En términos generales la operacion en los municipios de la region metropolitana se hace de
la siguiente manera: frecuencia de recoleccion de 2 veces por semana para el sector
residencial y muy variable para los sectores industrial, institucional y comercial, la recoleccién
se realiza en un alto porcentaje en horario diurno, salvo en 3 zonas del Municipio de
Medellin, que se presta entre las 3:00 PM y las 10:00 PM, dado que la distancia al relleno
sanitario La Pradera no permite realizar dos viajes en jornadas normales. Se cuenta ademas
con zonas a las cuales se les presta un servicio mas intenso como son los centros de los
municipios donde la recoleccion se hace diaria y dos veces por dia.

El tratamiento de los residuos solidos en la region metropolitana se efectua basicamente a
los residuos peligrosos, hospitalarios y similares y se realiza mediante el proceso de
incineracion. Las empresas que ejecutan esta actividad son ASEI LTDA, y Coambientales,
quienes cuentan con licencia ambiental. Para incinerar residuos solidos urbanos no se tiene
en la actualidad en la region hornos con capacidad ni autorizacion para hacerlo.

El aprovechamiento de residuos solidos, especialmente papel, cartén, plastico, vidrio y
metales, se da mediante el reciclaje de estos, el cual se fortalece por la accion de
recuperacion que ejercen los cerca de 4500 recicladores informales (mas del 80% son de
Medellin) que hay en los diferentes municipios del Valle de Aburra. Los residuos
aprovechados o reincorporados al ciclo productivo representan un 12.5% de los residuos
generados en el Valle de Aburra.

La disposicion final de los residuos solidos se efectua actualmente en el Relleno Sanitario La
Pradera, a donde llegan el 76.2% del total generado. Este sitio esta ubicado en el Municipio
de Don Matias, norte del Valle de Aburra, a 55 km., del Municipio de Medellin.

Se estima que para mediados del mes de diciembre, segun la empresa Enviambientales, se
tendria funcionando un nuevo sitio de disposicion final en el Municipio de Heliconia,
denominado el Centro Industrial del Sur, CIS, el cual recibiria inicialmente residuos del
Municipio de Envigado, pero con la posibilidad de recibir los residuos de otros municipios del
Valle de Aburra.

1.6.2 Vision de la gestion integral de residuos sélidos en el plan regional
La formulacion del Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos Regional el Valle de Aburra,

contempla, entre sus objetivos especificos, la construccion colectiva de una vision regional
que oriente, articule y fundamente la concepcién del plan mismo.
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La construccion de visidn regional® es un proceso cuyo desenvolvimiento requiere de la
previa identificacion, divulgacion y apropiacion ciudadana de los elementos que conciten a la
integracion y al desarrollo mancomunado. Respecto a la problematica de los residuos
solidos en el Valle de Aburra, el logro de la integralidad en su gestion va aparejado con la
aplicacion de soluciones de caracter regional para una o varias de sus componentes. De ahi
la necesidad de estructurar una imagen territorial que incentive a la institucionalidad y a la
ciudadania metropolitanas al trabajo conjunto en clave de regidén. El reconocimiento de los
elementos aglutinantes amerita el concurso de expertos en diversas tematicas
determinantes, afines o transversales al manejo de los desechos. Al tenor de estos
presupuestos, es claro que la vision regional emerge de la articulaciéon sistémica de las
miradas que presentan los expertos sobre las tematicas definidas como las mas
representativas en la evolucion de la regién metropolitana, desde diferentes angulos de la
gestion de la ciudad.

El producto de este ejercicio constituye el insumo fundamental para la definicién de la visién
que enmarca la formulacion del plan de gestion integral de residuos sélidos regional del Valle
de Aburra, el se complementa con la mirada de los técnicos al servicio del Plan, quienes
tiene como referencia la Politica Nacional de Residuos Sélidos, la normatividad ambiental
existente y los lineamientos del Area Metropolitana y los entes territoriales que lo componen.

Como resultado de este trabajo mancomunado se ha definido una visién que aun continta
en construccion, pero que al recoger todos los elementos anteriores se considera sélida y
bien estructurada. A continuacién se describe la vision regional que ha establecido el Plan:

En el 2020, el Area Metropolitana del Valle de Aburra tendra:

— Una gestion por componente y tipo de residuos,
— Con identificacion de su origen y destino,
— Liderada por la Autoridad Ambiental Urbana, con los municipios,

— Coordinada con las demas Autoridades Ambientales del Departamento y Ministerio
del Ambiente,

— Con competencias y responsabilidades definidas para las Empresas de Servicios
Publicos de Aseo, de coberturas, eficiencia y calidad optimas

— Amplia participacion para la toda la ciudadania y demas actores,

— Fiel a los principios de solidaridad y compensaciones para las regiones que
proveen servicios ambientales al Valle de Aburra,

® Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos Regional del Valle de Aburra, Informe final
Construccion de la Vision Regional. Universidad de Antioquia, AINSA ACODAL, AMVA
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— Con conciencia de Recursos Naturales escasos,

— Para minimizar la generacion de Residuos Sélidos, las cantidades en Disposicion
Final y los impactos ambientales,

— Maximizar los aprovechamientos, basados en la educacion, investigacion, ciencia y
tecnologia,

— Para generar empresa, crecimiento econémico y equidad social,

— Con soluciones ambientalmente eficientes, econdmicamente viables y socialmente
aceptadas.

1.6.3 Presentacion de escenarios y planteamiento de viabilidad en el contexto
regional

La incineracion considerada como una alternativa de tratamiento técnica y ambientalmente
viable como quedo demostrado en el capitulo 4, debe ser evaluada dentro del contexto del
plan y puesta en juego con las cuotas del mismo en el marco de unos escenarios que
permitan evaluar el nivel de penetracion éptimo para la tecnologia , sin ir en contravia de los
principios de este plan, teniendo en cuenta las politicas regionales y nacionales que se han
definido en torno a la gestién de residuos, considerando el mejor aprovechamiento de los
materiales, cerrando sus ciclos en lo posible, sino optando por las posibilidades de
valorizacion que permitan beneficios econémicos y ambientales y actuando siempre bajo el
principio de precaucion esbozado en los preceptos rectores del desarrollo sostenible.

Con las condiciones anteriores, se pretende en este apartado definir las mejores condiciones
para la adopcidon o no de la tecnologia como sistema de tratamiento, identificando las
barreras actuales que impiden su desarrollo para la que en los planteamientos finales del
plan se definan criterios concretos para la toma de decisiones de quienes tendran la
responsabilidad de llevar a la practica lo aqui expuesto.

Se plantean 4 escenarios que consideran a la incineracion como Unica alternativa de
tratamiento, hasta esta tecnologia como parte de la politica de gestién y tratamiento de
residuos que se combina con las metas trazadas en el plan y que ademas tiene en cuenta
los proyectos regionales para el tratamiento de residuos que estan en operacion (Pradera)
que se cuentan con aprobacion (Centro Industrial de Sur — Guacal- Tafetanes) para poder
comenzar a operar en el corto y mediano plazo. Para cada escenario se definen una serie
de criterios cualitativos que permiten determinar su viabilidad o no en términos técnicos,
econdémicos, ambientales y sociales, dichos criterios definen la seleccion de la alternativa
mas razonable en la cual se profundizara en los mismos términos en que se selecciono.

Al final del analisis se debe contar con indicadores claros sobre la viabilidad del sistema de
tratamientos, los vacios normativos que requeririan revision, las condiciones econdémicas que
harian atractivo el proyecto y los posibles sitios de ubicacion con una descripcién del impacto
social que tendria el mismo.
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e Escenario 1: Separacion y aprovechamiento cumpliendo metas del plan, e incineracion
del resto sin disposicion en rellenos sanitarios, salvo las cenizas, generadas en la
incineracion

e Escenario 2: Incineracién del 100% de los residuos generados en el Valle de Aburra, sin
reduccion ni aprovechamiento y con disposicion final de las cenizas.

e Escenario 3: Separacion y aprovechamiento sin crecimiento en el tiempo, e incineracion
del resto sin disposicion en rellenos sanitarios, salvo las cenizas.

e Escenario 4: Separacion y aprovechamiento cumpliendo metas del plan, incineracion del
10% en el largo plazo y disposicion final en rellenos sanitarios del resto de los residuos
mas las cenizas

Es necesario mencionar que para los 4 escenarios, los residuos sélidos proceden de los
sectores residencial, comercial, industrial, institucional, barrido de areas publicas y limpieza
de parques y jardines, lo que representa el mayor numero de residuos generados en la
region, garantizando ademas que alli no se van a tratar los residuos peligrosos ni los
hospitalarios y similares.

A continuacion se describen uno a uno los escenarios analizados.

1.6.4 Escenario N°1

El escenario 1 plantea el proceso de incineracién con aprovechamiento, tanto de organicos
como de reciclables, disminuyendo ostensiblemente la disposicion final en rellenos
sanitarios, proponiéndose su utilizacién solo para las cenizas, generadas por el proceso de
incineracion

Este escenario estimula la separacion en la fuente y el aprovechamiento, buscando cumplir
con las metas del PGIRS Regional, pero no tienen en cuenta los proyectos actuales y futuros
de disposicion final en relleno sanitario.

En cuanto a la disposicion final se observa una disminucion dramatica por que en el
planteamiento se asume que todos los residuos que no son aprovechados pasarian a
incineracion.

El tratamiento de los residuos peligrosos, hospitalarios y similares se continuaria realizando
por medio de la incineracién pero en hornos adecuados para ello, es decir no se combinarian
con los residuos solidos urbanos.
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e Condiciones del escenario
En este escenario se tiene en cuenta la situacion actual de prevencion, reutilizacion y

reciclaje, asi como el tratamiento bioldgico de los residuos de acuerdo con las metas del
plan. Los residuos sobrantes se tratan mediante la incineracion, por lo tanto en la condicién
final no se tendria disposicion final mas que de las cenizas generadas en la incineracion.

— Prevencién y minimizacién, pasa del 0% actual al 2% en el 2020.

— Reciclaje y reutilizacién, pasa del 12,5% al 29% en el 2020.

— Transformacion bioldgica, pasa del 1% al 15% en el 2020.

— Disposicién final, pasa del 84 % actual, al 0% en el 2020, solo recibe el 10% del
total incinerado como cenizas.

— Incineracién pasa del 0% actual al 54% en el 2020.
— 50.638 Ton/mes a corto plazo 2008

— 44.477 Ton/mes a largo plazo 2020

¢ Ventajas y desventajas del escenario

En la Tabla 12 se presentan algunas de las ventajas y desventajas que tiene esta alternativa,
que finalmente permiten concluir sobre su viabilidad

Tabla 12. Ventajas y desventajas del escenario 1

VENTAJAS

DESVENTAJAS

1. Aprovechamiento energético de residuos que no
son aprovechados actualmente.

1. No considera los proyectos finales, actuales y planeados
sobre la disposicion final, como son el Relleno Sanitario La
Pradera, el Centro Industrial del Sur, el Parque Ambiental del
Oriente y Tafetanes.

2. Sistemas que son instalables cerca a la ciudad
disminuyendo costos de transporte, superando uno
de los mayores sobrecostos que presenta la
disposicion final

2. No es una solucién factible en el corto plazo, ya que los
tiempos de implementacion superan los tres afios. Seria una
solucion solo a partir del mediano plazo

3. Técnicamente es un sistema probado a nivel
internacional, con una alto grado de fiabilidad

3. No esta acorde con las directrices del Ministerio del Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial — MAVDT - que platean el
desarrollo de los rellenos sanitarios regionales como alternativa
para la disposicion final en el pais

4. Potencial de generacién de una energia que se
clasifica como renovable, que podria ser
comercializada con un valor mayor si en el pais se
da un marco regulatorio adecuado.

4. Requiere inversiones importantes que puedan superar los 70
Millones de Euros, unos 170 mil millones de pesos.

5. Generacién de desarrollo econémico y fuentes
de empleo directo para la construccion y el
sostenimiento

5. Requiere un marco regulatorio especial, el cual no se ha
definido en el pais, ya que en la actualidad la tarifa no contempla
a la incineracion como un proceso de disposicion final.

6. Bajos requerimientos de area para la instalacion,
situacién contraria a lo que presentan los rellenos
sanitarios que operan actualmente y los que se
plantean comenzarian a operar en el futuro.

6. Restriccion de sitios para la instalacién, dado que estas deben
contar con las restricciones sociales y ambientales del POT
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VENTAJAS DESVENTAJAS

7. Simplifica los procesos de aprovechamiento, al | 7. A pesar de que se espera incrementar el nivel de residuos
no tener que disponer residuos que por su | aprovechados, el establecer un sistema de incineracion para
condicién no son biodegradables. grandes cantidades de residuos, no incentiva la separacion en la
fuente ni el aprovechamiento.

8. Disminuye la necesidad de rellenos sanitarios en | 8. Limita la investigacion sobre aprovechamiento y valoracion, ya
lugares alejados, disminuyendo los costos de | que se optaria por una tecnologia especifica.

transporte
9. Estimula los procesos de separacién en la | 9. Al ser una inversion inicial tan alta, tiene periodos largos de
fuente, reciclaje y aprovechamiento, al tener en | retorno de lainversion.

cuenta las metas fijadas por el plan.

10. Requiere inversionistas privados para llevarse a cabo Y una
legislaciébn que permita recuperar la inversion en plazos
razonables

11. Los proyectos de incineracién y de manejo de residuos
tienen una baja aceptacién social en nuestro medio

12. No existe industria nacional que soporte el desarrollo de la
tecnologia.

e Conclusiones

Este escenario se considera improbable por las razones expuestas en la Tabla 12, que
permiten concluir la siguiente:

— Un escenario de este tipo donde se renuncia a la utilizacion de los rellenos
sanitarios no es acorde con las politicas nacionales definidas por el Ministerio del
Ambiente, el cual plantea la busqueda de soluciones regionales con el relleno
sanitario como tecnologia principal.

— No se tienen en cuenta proyectos actuales y futuros que ya tienen licencia
ambiental, y en los cuales se han realizado importantes inversiones para su
adecuacion y posterior operacion. Se considera que la regién no puede renunciar a
estos proyectos que pueden ser combinados con la incineracion para encontrar un
escenario 6ptimo.

— La experiencia internacional muestra que un nivel de incineracién como el que se
plantea en este escenario se da en muy pocos paises que no tienen condiciones
geograficas y econdmicas especiales que les permitan optar por esta como una
solucion unica.

— Se requiere una muy alta inversion la cual supone que seran inversionistas
privados los cuales, en un esquema de concesion lograrian recuperar el capital, en
estas situaciones es necesaria la revisidon del marco juridico que permite este tipo
de explotacion

1.6.5 Escenario N°2
Este escenario plantea que el 100% de los residuos sélidos generados van a Incineracion,

sin tener en consideracion los procesos de separacion en la fuente y el aprovechamiento de
los residuos tanto por reciclaje como por compostaje.
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Se plantea ademas que solo se llevaria a relleno sanitario las cenizas producto de la
incineracion, asi como los residuos peligrosos que no sean tratados mediante la incineracion.

e Condiciones del escenario

— Prevencién y minimizacién no se promueve, asi que se mantiene en el porcentaje

actual para el 2020.

— Reciclaje y reutilizacion, se reduce del 12,5% actual al 0% en el 2020

— Transformacion biolégica, se puede quedar en el 1% actual y tendiendo a reducirse

totalmente en el 2020.

— Disposicion final en relleno sanitario, pasa del 84% actual, al 0% en el 2020, pero
recibe el 10% del total incinerado como cenizas.

— Incineracion pasa del 0% actual al 100% en el 2020.

— 66.700 Ton/mes a corto plazo 2008

— 70.621 Ton/mes a largo plazo 2020

1.6.6 Ventajas y desventajas del escenario

En la Tabla 13 se presentan algunas de las ventajas y desventajas que tiene esta alternativa.

Tabla 13. Ventajas y desventajas del escenario 2

VENTAJAS

DESVENTAJAS

1. Sistemas que son instalables cerca de la
ciudad disminuyendo costos de transporte,
superando uno de los mayores sobrecostos
que presenta la disposicion actual

1. No considera los proyectos finales, actuales y planeados sobre la
disposicién final, como son el Relleno Sanitario La Pradera, el Centro
Industrial del Sur, el Parque Ambiental del Oriente y Tafetanes.

2. Técnicamente es un sistema probado a
nivel internacional, con un alto grado de
fiabilidad

2. No es una solucion factible en el corto plazo. Tiempos de implementacion
que supera los tres afos, por lo tanto estaria a disposicion en el mediano
plazo

3. Potencial de generaciéon de una energia
que se clasifica como renovable, que podria
ser comercializada con un valor mayor si en
el pais se da un marco regulatorio
adecuado.

3. No esta de acuerdo con las directrices del ministerio del medio ambiente,
el cual plantea soluciones en rellenos sanitarios regionales, asi como en
contra de la politica para el manejo de los residuos sélidos.

4. Generacion de desarrollo econémico y
fuentes de empleo directo para la
construccion.

4. Los costos de inversion inicial llegan a valores que superan los 100
Millones de Euros, una inversion bastante alta para la region, que deberia ser
acometida por inversionistas privados.

5. . Bajos requerimientos de area para la
instalacién, situacion contraria a lo que
presentan los rellenos sanitarios que operan
actualmente y los que se plantean
comenzarian a operar en el futuro.

5. Requiere un marco regulatorio diferente al actual, que permita la ejecucién
de concesiones en el tratamiento de los residuos.
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VENTAJAS DESVENTAJAS

6. Es un método unico de disposicion y | 6. Restriccion de sitios para la instalacién, por las dimensiones y por las
Simplifica los procesos de aprovechamiento, | restricciones sociales que se pueden tener

al no tener que disponer residuos que por su
condicién no son biodegradables.

7. Desincentiva por completo la separacion en la fuente y la recuperacién y
agota las fuentes de trabajo para los recicladores.

8. Anula la investigacion en aprovechamiento y valoracion, ya que todos los
residuos serian incinerados

9. Largos periodos de retorno de la inversion, debido a los altos costos y a
que fuentes de ingreso no estan realmente establecidas

10. Baja aceptacion social.

11. No existe industria nacional que soporte el desarrollo de la tecnologia.

12. Es un retroceso en la cultura para la separacion en la fuente, el reciclaje y
la generacion de empresa a partir de los aprovechamientos, las cuales son
metas del plan regional

e Conclusiones
Es una alternativa que no presenta ninguna viabilidad por las siguientes razones:

— No tiene en cuenta las politicas nacionales y regionales con respecto a la gestion y
disposicion de residuos solidos, anularia las metas que se han propuesto en el plan
y significaria el desperdicio de una cantidad importante de materiales que tienen un
mayor valor en el proceso de reciclaje generando empleo para una gran cantidad
de personas de los estratos sociales mas bajos.

— En ningun lugar del mundo se han desechado las practicas de separacion en la
fuente y la minimizacion, tal y como se plantea el escenario contradice todos los
postulados del desarrollo sostenible para la region generando una dependencia
absoluta de una solucién unica que no permitiria flexibilidad alguna ante cualquier
tipo de contingencia.

— No tendria aceptacion social alguna que no exista una cultura ambiental adecuada
en torno al manejo de los residuos en una regién con grandes problemas para la
disposiciéon final y donde cada vez resulta mas costosa la disposicion. Esta
alternativa no tendria ningun tipo de defensa social.

1.6.6.1 Escenario N° 3

Se mantienen las condiciones actuales de reutilizacion, reciclaje y transformacion biologica
sin plantear ninguna estrategia para que estos porcentajes se incrementan a futuro, ademas
se desincentivan las investigaciones en nuevos aprovechamientos y reutilizacion de otros
materiales. De esta manera se pretende que los procesos alternativos vayan quedando sin
opcidén y que su crecimiento sea negativo.

Se limitan todos los proyectos para disposicion final, ya que solo se requieren estos para
disponer las cenizas, situacion compleja teniendo en cuenta que en la actualidad se han
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hecho grandes inversiones para ordenar y adecuar el relleno sanitario La Pradera y poner en
funcionamiento el Centro Industrial del Sur (el Guacal).

Se retrocede en el camino que hasta el momento se ha recorrido en la promocion de la
separacion en la fuente, en la cultura que tienen las diferentes comunidades del Area
Metropolitana del Valle de Aburrd para hacerlo y en el estimulo a la creacion de

organizaciones de recuperadores.

e Condiciones del escenario

— Prevencién y minimizacién, queda como esta en la actualidad.

— Reciclaje y reutilizacion, se queda en el 12,5%, sin realizar ninguna estrategia para
lograr su crecimiento en el futuro.

— Transformacion bioldgica, se queda en el 1%.

— Disposicién final, disminuye del 84% actual, al 0% en el 2020, recibiendo solo el
porcentaje correspondiente a las cenizas generadas.

— Incineracién pasa del 0% actual al 85% en el 2020.

— 57.444 Ton/mes a corto plazo 2008

— 70.616 Ton/mes a largo plazo 2020

e Ventajas y desventajas del escenario
La Tabla 14 presenta algunas de las ventajas y desventajas que tiene esta alternativa.

Tabla 14. Ventajas y desventajas del escenario 2

VENTAJAS

DESVENTAJAS

1. Aprovechamiento energético de residuos que
no son aprovechados actualmente.

1. No considera los proyectos finales, actuales y planeados sobre la
disposicion final, como son el Relleno Sanitario La Pradera, el Centro
Industrial del Sur, el Parque Ambiental del Oriente y Tafetanes.

2. Sistemas que son instalables cerca de la
ciudad disminuyendo costos de transporte,
superando uno de los mayores sobrecostos que
presenta la disposicion actual.

2. No es una solucion factible en el corto plazo, los tiempos de disefio e
implementacion de la tecnologia superan los tres afios.

3. Técnicamente es un sistema probado a nivel
internacional, con un alto grado de fiabilidad

3. No concuerda con las directrices del ministerio del medio ambiente.

4. Potencial de generacién de una energia que
se clasifica como renovable, que podria ser
comercializada con un valor mayor si en el pais
se da un marco regulatorio adecuado.

4. Requiere inversiones importantes que deben ser asumidas por entidades
privadas en un esquema aun no definido.

5. Generacion de desarrollo econdémico y fuentes
de empleo directo para la construccion

5. Requiere un marco regulatorio el cual no se ha explorado en el pais.
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VENTAJAS DESVENTAJAS

6. Bajos requerimientos de éarea para la | 6. Existen restriccion de sitios para la instalacion, debido a las necesidades
instalacion, situacién contraria a lo que | de aguay por la baja aceptacién social.

presentan los rellenos sanitarios que operan
actualmente y los que se plantean comenzarian
a operar en el futuro.

7. Es un método unico de disposicion y simplifica | 7. No incentiva la separacion en la fuente ni el aprovechamiento.
los procesos de aprovechamiento, al no tener
que disponer residuos que por su condicién no
son biodegradables.

8. Disminuye la necesidad de rellenos sanitarios | 8. Limita la investigacién sobre aprovechamiento y valoracion.
en lugares alejados, disminuyendo asi los costos
de transporte

9. Periodos largos de retorno de la inversion.

10. No existe industria nacional que soporte el desarrollo de la tecnologia.

e Conclusiones

Aunque este escenario es menos drastico que el anterior en cuanto a la cantidad de residuos
que se llevan a la incineracion no es aceptable teniendo en cuenta las necesidades de la
region en torno a la minimizacion y a la separacion en la fuente como paso inicial para lograr
cerrar el ciclo de materiales generando beneficios ambientales y econdmicos. De esta forma
no resulta racional ni econdmico incinerar materiales potencialmente reciclables con
opciones de tratamiento que generan mayor valor.

Asi mismo contradice los principios establecidos para la construccion de este plan y las
politicas nacionales y regionales que propenden por hacer un uso racional de los recursos y
un aprovechamiento 6ptimo de los mismos. El no incentivar la cultura ambiental responsable
con el manejo de los residuos haria que el plan esté por fuera del marco que da origen a su
construccion.

1.6.6.2 Escenario N° 4.

Este escenario tiene en cuenta los procesos e inversiones actuales y los desarrolla asi como
las metas planteadas de aprovechamientos y en disposicion final, las politicas del ministerio
y los objetivos regionales.

Proponer este escenario parte de la necesidad de establecer alternativas probables en el
mediano y largo plazo, donde la inversion local pueda verse reflejada en ella, de igual
manera se puedan tener alternativas para el manejo de los residuos solidos urbanos que se
complementen entre si y poder enfrentar cualquier contingencia en la region.

Para este escenario se plantea la incineraciéon en el mediano plazo para un 5% de los
residuos solidos urbanos generados en el Valle de Aburra, y para el largo plazo llegar al
10%, de tal manera que se pueda ampliar la capacidad de la planta inicial o desarrollar otro
proyecto en una zona diferente a la inicial. De esta manera se permite establecer una linea
base que de cuenta de las ventajas y desventajas de este sistema en nuestro medio.
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Otro aspecto a tener en cuenta es que en el mundo la aplicacién de esta tecnologia se da no
como Unica alternativa, salvo paises como Japdén o Suecia, si no que te tiene como un
proceso complementarios a la disposicion de los residuos solidos urbanos.

Condiciones del escenario

En las condiciones de este escenario se adoptan todas las metas propuestas por el plan, se
consideran los proyectos que hay en operacion y los que comenzarian en los proximos afios
y se establecen unas metas moderadas de RSU que serian valorizados mediante la
incineracion.

Prevencién y minimizacién pasa del 0% actual al 2% en el 2020
Reciclaje y reutilizacion pasa del 12.5 % al 29% en el 2020
Transformacion bioldgica, pasa del 1% al 15% en el 2020.

Disposicion final, pasa del 84% actual, al 43% en el 2020, ademas de recibir el 10%
del total incinerado como cenizas.

Incineracion pasa del 0% actual al 10% en el 2020, considerando que el inicio se
daria en el mediano plazo

3.5685 Ton/mes en el mediano plazo 2011
8.298 Ton/mes en el largo plazo 2020

Se estimula el aprovechamiento, la separacién en la fuente y la creacién de
empresas a partir del aprovechamiento.

Se plantean metas de crecimiento para prevencion, reutilizacion, reciclaje y
transformacion bioldgica.

Se tiene en cuenta la capacidad de los rellenos sanitarios actuales y los proyectos
futuros.

Debido a que el desarrollo normativo y puesta en marcha de un proyecto de esas
caracteristicas requiere entre dos y tres anos, se plantea la incineracion como una
solucién en el mediano plazo.

La proporcion de residuos que se tratan con esta tecnologia es pequefia,
reduciendo la inversién inicial y considerandose como wuna tecnologia
complementaria a otros sistemas de tratamiento.
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¢ Presentacion de ventajas y desventajas del escenario
En la Tabla 15 se presentan algunas de las ventajas y desventajas que tiene esta alternativa.

Tabla 15. Ventajas y desventajas del escenario 2

VENTAJAS

DESVENTAJAS

1. Aprovechamiento energético de residuos que hoy no son
aprovechables.

1. No esta de acuerdo con las directrices del
ministerio del medio ambiente.

2. Sistemas que son instalables cerca de la ciudad
disminuyendo costos de transporte, superando uno de los
mayores sobrecostos que presenta la disposicion actual

2. Requiere un marco regulatorio el cual no
se ha explorado en el pais.

3. Técnicamente es un sistema probado a nivel

internacional.

3. Baja aceptacion social.

4. Potencial de generacion de una energia que se clasifica
como renovable.

4. No existe industria nacional que soporte
el desarrollo de la tecnologia.

5. Generacion de desarrollo econémico y fuentes de empleo
durante el proceso de construccion.

5. Incrementa la complejidad de los
sistemas de tratamiento y disposicion final
del los residuos.

6. Bajos requerimientos de area para la instalacion, situacion
contraria a lo que presentan los rellenos sanitarios que
operan actualmente y los que se plantean comenzarian a
operar en el futuro.

7. Estimula los procesos de separacion en la fuente,
reciclaje y aprovechamiento.

8. Es un método unico de disposicion y simplifica los
procesos de aprovechamiento, al no tener que disponer
residuos que por su condicién no son biodegradables.

9. La inversién se reduce sustancialmente en comparacion
con sistemas de mayor tamafo para tratar una proporcion
mas alta de los residuos sélidos urbanos generados.

10. Las condiciones de instalacién son menos exigentes En
cuanto a requerimientos de espacio como también de
recursos como por ejemplo el agua de enfriamiento.

11. Los periodos de retorno de la inversion se disminuyen
haciendo menos riesgosa la inversion.

12. Es una solucion caracteristicas regionales.

e Conclusiones

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas del escenario presentado en la Tabla 15,
este se considera como la opcidon que presenta una mayor posibilidad de ejecutarse
considerando las condiciones regionales y del pais. De manera general se considera como el
escenario que se debe evaluar en detalle por las siguientes razones:

No limita al desarrollo de otras opciones de tratamiento, mas bien se convierte en
un complemento para, junto con las soluciones planteadas para disposicién final,
definir la combinacion que mejores perspectivas genero desde lo econdmico,

ambiental y social.

Permite continuar y lograr las metas del plan en lo referente a la minimizacion en la
generacion, la separacion en la fuente, el aprovechamiento y el reciclaje. Se
manejaria solo aquellos residuos combustibles que por sus condiciones no pueden
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ser aprovechados en procesos posteriores, caso de algunos plasticos, evitando que
éstos lleguen a los rellenos sanitarios donde no tienen posibilidades de degradarse.

— La inversion se reduce de manera considerable pues se calcula un sistema de
tratamiento con una capacidad de 3.585 ton/mes en el mediano plazo equivalente
al 5% de los residuos, que se incrementaria hasta el 8.298 ton/mes equivalente al
10% de los residuos en el afio 2.020. En estas condiciones, puede desarrollarse un
proyecto en fases que permita iniciar con una capacidad instalada superior y cuya
utilizacion se incremente de forma continua hasta llegar al 100% de capacidad
operativa.

— Hoy existen tecnologias suficientemente probadas para las condiciones que se
plantean en este escenario, es decir de unas 100.000 ton/afio. Dado que la
instalacion sélo se daria en el mediano plazo se espera que la tecnologia continte
con el mejoramiento que ha demostrado en los ultimos afios y para la fecha se
cuente con sistemas de mejor desempefio especificamente en lo relacionado con el
tratamiento de gases.

— Es posible que en el periodo planteado se pueda dar una revisién de la legislacion
en materia de tasas de tratamiento de residuos, y asi mismo se logre en el pais
incentivos para la generacién de energia eléctrica a partir de fuentes renovables y
se considere a los RSU como biomasa y la energia generada por estos como
energia limpia. Sin duda estas dos situaciones cambiarian de manera drastica el
flujo de caja de un proyecto de incineracién de RSU y permitiria que inversionistas
privados tomaran la iniciativa al respecto.

— De la misma manera, la cultura ambiental cada ciudad debe seguir creciendo y por
tanto la aceptacion social de los tratamientos de residuos operados
adecuadamente debe dar cabida para que las entidades de planeacion puedan
contemplar a la incineracion como una alternativa viable, que pueda ser utilizada
dentro del Valle de Aburra, disminuyendo sustancialmente los costos de transporte
y siendo una tecnologia complementaria al relleno sanitario.

1.7 ANALISIS ECONOMICO DEL ESCENARIO SELECCIONADO

1.7.1 Evaluacion econémica

1.7.1.1 Introduccién

Uno de los aspectos que genera mayores limitaciones al momento de desarrollar un proyecto
de incineracion de RSU es la inversion inicial que este requiere y los costos en que se
incurre durante su operacion. Asi mismo resulta necesario definir con claridad la manera en
que se lograria el retorno de la inversion y como se afectaria las tarifas tanto de disposicion
final como de transporte de los residuos.
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Con la evaluacion que se presenta a continuacion se busca determinar la viabilidad
financiera con las condiciones actuales en cuanto a: inflacion, TRM, salario minimo y una
capacidad inicial para la planta de 50.000 toneladas por afio de acuerdo con el escenario
elegido como factible y una posible ampliaciéon o construccién de una segunda planta con
una capacidad de 50.000 toneladas por afio.

Como se establece en el escenario elegido se aspira a que la incineraciéon sea un
tratamiento complementario que permita la valorizacion de residuos que por sus
caracteristicas no puedan ser recicladas pero que tienen un alto potencial energético que no
pueda ser aprovechado en un relleno sanitario

Los ingresos para la evaluacion de proyecto estarian proviniendo del cobro de las tasas de
disposicién y venta de energia eléctrica como principales fuentes, asi mismo se generan
unos ingresos por venta de material reciclable, especificamente chatarra, pero estos son
minimos.

Es necesario aclarar que no se tienen en cuenta en la evaluacién posibles cambios en el
marco normativo que permitirian hacer mas atractiva la inversiéon por parte de entidades
privadas, como por ejemplo una prima adicional al sobre el costo de la energia generada
por considerarla como energia renovable. Estas condiciones podrian hacer que los
resultados aqui expuestos logrados con la evaluacion en las condiciones actuales cambian
dramaticamente en los préoximos afios

1.7.1.2 Condiciones para la evaluacion financiera

Para realizar la evaluacion financiera se parte de las condiciones definidas para el escenario
mas factible de acuerdo con los criterios de evaluacion seleccionados. Este escenario
plantea la posibilidad que en el mediano plazo se instale una primera planta con una
capacidad de 50.000 Ton/afio y que en el largo plazo esta planta se amplié en una
capacidad similar o se instale una nueva planta en un lugar distinto como una posibilidad de
atender mejor la disposiciéon de residuos solidos en el Valle de Aburra.

En la Tabla 16 se presenta las metas de incineracion propuestas, las suposiciones echas
para el desarrollo del proyecto y las restricciones técnicas y ambientales que hacen que
deban elegirse unos sitios especificos posibles donde dichas condiciones se cumplan
ampliamente
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Tabla 16. Metas, supuestos y restricciones para un proyecto de incineracién de RSU

ESCENARIO SELECCIONADO

PARAMETROS DE EVALUACION INCINERACION

METAS

Meta 1. 5% a partir del 2011 3.585 43.000
ton/mes ton/ano

Meta 2. 10% a partir del 2020 8.298 100.000
Ton/mes Ton/mes

SUPUESTOS

1. Estudios, sitios , solicitud de licencia en 2006 al 2009

2. Construccion en 2010

3. Inicia operaciones en el 2011

RESTRICCIONES

1. Ubicacién en un sector industrial (Definido por el POT)

2. Acceso para trafico pesado

3. Linea de alta tension para transmitir energia

redonda

4. Distancia de conglomerados habitacionales por lo menos 500 m a la

En la Tabla 17 se presentan los parametros generales que permiten realizar la evaluacion
financiera con las condiciones actuales, dichas condiciones como son la inflacién y la TRM
pueden variar significativamente con los préximos afos y por ello la evaluacion debe
actualizarse al momento de retomar el proyecto
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Tabla 17. Parametros generales para la evaluacion

GENERALES

Parametro Unidad | Valor
Inflacion media nacional % 5,5%
Tasa Representativa del Mercado $/US$ | 2.150
Tasa Representativa del Mercado EURO | 2.800
Salario Minimo Legal Vigente $/mes 381.500
Auxilio de transporte $/mes 44.500
Factor prestacional Unidad | 0,6
Horizonte de analisis anos 15
Toneladas de basura a transportar por dia Ton/dia | 130
Dias de operacion al afo dias 365

En las Tabla 18 y Tabla 19 se presenta las condiciones de las plantas tanto en la situacion
en la cual se instala una primera con una capacidad de 50.000 Ton/ afio con una ampliacion
posterior en el largo plazo hasta los 100.000 Ton/afo, y la segunda situacion en la cual se
considera la instalacion de otra planta en un lugar diferente con una capacidad similar a la
primera para completar el nivel de incineracién previsto en el escenario
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Tabla 18. Situacidn 1. Planta de 50.000 ton/ aiio con ampliacién a 100.000 ton/afio

PLANTA (ALTERNATIVA 1)

Capacidad de la planta Ton/afio 50.000
Capacidad de ampliacién Ton/afio 50.000
Area requerida Ha 3
Caudal de agua para enfriamiento sistema | I/seg 60,5
cerrado

(Construccion torre)

Jornada de trabajo h/dia 24
Generacion de energia por tonelada kWh 550
Demanda de energia por vivienda kWh 225
Cobertura de vivienda por tonelada Vivienda/mes | 2
Disponibilidad de la planta (350 dias) Horas/ano 8.400
Capacidad de la planta Ton/hora 6
Generacioén de energia por hora kWh 3.300
Potencia de la planta mWh 3.75
Produccién de energia por ano kWh/afio 30.000.000
Disposicién de la capacidad % 10%
Autoconsumo de la produccién de energia % 10%
Precio de venta Kw-hora $ 75
Costo lote m? 30.000
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Tabla 19. Situacidon 2. Dos plantas con capacidad de 50.000 ton/ afio

DOS PLANTAS (ALTERNATIVA 2)

Capacidad de la planta Ton/afio 50.000
Area requerida Ha 3
Caudal de agua para enfriamiento sistema cerrado | I/seg 121
(Construccion torre)

Jornada de trabajo h/dia 12
Generacién de energia por tonelada kWh 550
Demanda de energia por vivienda kWh 225
Cobertura de vivienda por tonelada Vivienda/mes | 2
Disponibilidad de la planta (350 dias) Horas/afio 8.400
Capacidad de la planta Ton/hora 12
Generacioén de energia por hora kWh 6.600
Potencia de la planta mWh 7.50
Produccién de energia por ano kWh/afio 30.000.000
Disposicion Final de Residuos % 10%
Autoconsumo de la produccién de energia % 10%
Precio de venta kW-hora $ 75
Costo lote m* 30.000

Como se puede observar en la Tabla 18, se parte de unas condiciones técnicas como son la
capacidad de incineracion, la energia generada por cada tonelada incinerada, la produccion
de energia por afo y el valor de kWh generado considerado a los predios actuales fijados
por el mercado mayorista de la energia. Ambas situaciones coinciden en capacidad y
cantidad de energia generada, pero en la primera se aprovechan obras de infraestructura
para la ampliacion lo que disminuye costos de inversion frente ala instalacién de una planta
nueva en un lugar diferente.
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En la Tabla 20 se presentan los costos de inversion considerando como escenario el afio
2010 es decir a mediano plazo. Como se puede observar la inversion inicial considerada
inicialmente para las dos plantas es igual y esta incluye las obras civiles sistemas eléctrico,
equipos y sistema mecanico

Tabla 20. Costos de inversion

COSTOS DE INVERSION (2010)

PLANTA INCINERADORA (50,000 TON/ANO Y AMPLIACION A DOS PLANTA INCINERADORAS (50,000 TON/ANO)
100.000)
SITIO, SERVICIO, SISTEMA O CANTI PRESUPUESTO SITIO, SERVICIO, CANTI PRESUPUESTO
EQUIPO DAD 3 US$ SISTEMA O EQUIPO DAD 3 | 0SS
OBRAS CIVILES OBRAS CIVILES
Lote (m°) 30.000 [ 900.000. | 418.60 Lote (m°) 30.000 [ 900.000. | 418.60
000 5 000 5
Construccion (m®) 0 0 0 Construccion (m°) 0 0 0
Casetas y zona de basculas 0 0 Casetas y zona de 0 0
basculas
Torre de enfriamiento (I/seg) 0 0 0 Torre de enfriamiento 0 0 0
(I/seg)
Zona de carga y maniobras de 0 0 Zona de carga y 0 0
traileres maniobras de traileres
SUBTOTAL OBRAS CIVILES 900.000. | 418.60 SUBTOTAL OBRAS 900.000. | 418.60
000 5 CIVILES 000 5
AlU (25%) 0% 0 0 AlU (25%) 0% 0 0
COSTO TOTAL OBRAS CIVILES 900.000. | 418.60 | COSTO TOTAL OBRAS 900.000. | 418.60
000 5 CIVILES 000 5
SISTEMA ELECTRICO
Componente eléctrico interno 0 0 Componente eléctrico 0 0
interno
Componente eléctrico externo 0 0 Componente eléctrico 0 0
externo
COSTO TOTAL SISTEMA 0 0 COSTO TOTAL 0 0
ELECTRICO SISTEMA ELECTRICO
EQUIPOS Y SISTEMAS MECANICOS
Planta de Incineracion 1 37.800.0 | 17.581 Planta de Incineracion 1 37.800.0 | 17.581
00.000 .395 00.000 .395
Ampliacién de la planta (A partir 30% 11.340.0 Planta de Incineracion (A 1 37.800.0 | 17.581
del afio 2021) 00.000 partir del afio 2021) 00.000 .395
Sefalizacion 0 Sefalizacion 0 0
Contraincendio 0 Contraincendio 0 0
Control de olores (Extraccion de 0 Control de olores 0 0
aire) (Extraccion de aire)
Sistema de aire comprimido 0 0 Sistema de aire 0 0
comprimido
Basculas 0 0 Basculas 0 0
Tolvas 0 Tolvas 0
Cargador 0 0 Cargador 0 0
COSTO TOTAL EQUIPOS Y 37.800.0 0 COSTO TOTAL 37.800.0 0
SISTEMAS MECANICOS 00.000 EQUIPOS Y SISTEMAS 00.000
MECANICOS
INVERSION TOTAL PLANTA 38.700.0 | 418.60 INVERSION TOTAL 38.700.0 | 418.60
INCINERACION 00.000 5 PLANTA INCINERACION 00.000 5
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COSTOS DE INVERSION (2010)

PLANTA INCINERADORA (50,000 TON/ANO Y AMPLIACION A DOS PLANTA INCINERADORAS (50,000 TON/ANO)
100.000)
SITIO, SERVICIO, SISTEMA O CANTI PRESUPUESTO SITIO, SERVICIO, CANTI PRESUPUESTO
EQUIPO DAD 3 US$ SISTEMA O EQUIPO DAD $ USs$
INVERSION TOTAL EQUIPOS 0 0 INVERSION TOTAL 0 0
DE TRANSPORTE EQUIPOS DE
TRANSPORTE
INVERSION TOTAL $/afio | 38.700.0 | 18.000 INVERSION TOTAL 38.700.0 | 18.000
00.000 .000 00.000 .000
COSTO ANUAL EQUIVALENTE $/afio | 5.088.03 | 2.366. COSTO ANUAL $/afio | 5.088.03 | 2.366.
5.166 528 EQUIVALENTE 5.166 528
COSTOS DE AOM $/afio | 1.290.00 | 600.00 COSTOS DE AOM $/afio 1.290.00 | 600.00
0.000 0 0.000 0
COSTO TOTAL $/afio | 39.990.0 | 18.600 COSTO TOTAL $/afio | 39.990.0 | 18.600
00.000 .000 00.000 .000
COSTO ANUAL EQUIVALENTE $/afio | 5.257.63 | 2.445. COSTO ANUAL $/afio | 5.257.63 | 2.445.
6.338 412 EQUIVALENTE 6.338 412

En la Tabla 21 se puede observar los costos estimados en que se incurre por concepto de
operacién, mantenimiento y administracion los cuales llegan a ser de U.S.$ 600.00
mensuales para ambas situaciones. De otra parte, los ingresos (ver Tabla 22 ) se logran por
los conceptos principales como son la venta de energia y la tasa por disposicion final, ambos
rubros estan calculados en las condiciones actuales tanto de venta de energia en el mercado
mayorista como de las tarifas actuales que plantea la legislacion para la recoleccion y la
disposicion de residuos; ambas condiciones pueden variar constante mente en los proximos
afos por tanto es necesario insistir que debe hacerse una revision clara al momento de
estudiar el estudio de factibilidad

Finalmente la vida util de las plantas se considera como 20 afos y el valor residual al finalizar
este periodo se estima en un 20%

Tabla 21. Costos estimados de operaciéon, mantenimiento y administracion.

OPERACION, MANTENIMIENTO, ADMINISTRACION (2011 - 2030)

COSTOS Unidad Planta 50,000 ton/aio Planta 100,000 ton/aio
% $ us$ % $ us$
Mantenimiento de la planta de $/aiio 57,8% 745.620.000 346.800 | 57,8% 745.620.000 | 346.800
incineracion
Personal $/aiio 5,9% 76.110.000 35.400 5,9% 76.110.000 35.400
Combustible $/afio 1,5% 19.350.000 9.000 1,5% 19.350.000 9.000
Electricidad $/aiio 1,3% 16.770.000 7.800 1,3% 16.770.000 7.800
Reactivos-Aditivos $/aiio 22,9% 295.410.000 137.400 | 22,9% 295.410.000 137.400
Vertido $/aiio 3,8% 49.020.000 22.800 3,8% 49.020.000 22.800
Varios $/afno 6,8% 87.720.000 40.800 6,8% 87.720.000 40.800
Amortizacién $/aiio 0,0% 0 0 0,0% 0 0
COSTO TOTAL DE ORERACION, 100,0% | 1.290.000.000 | 600.000 | 100,0% | 1.290.000.000 | 600.000
ADMINISTRACION Y
MANTENIMIENTO
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Tabla 22. Ingresos estimados.

INGRESOS (2011 - 2030)

PLANTA INCINERADORA (50,000 ton/afio) DOS PLANTA INCINERADORA (100,000 ton/afio)
Tipo de Ingreso Unidad | Valor ($) Total ($) Tipo de Ingreso Unidad | Valor ($) Total ($)
Venta de Energia kWh 75 2.247.000.000 | Venta de Energia kWh 75 2.247.000.000
Disposicidn final $/ton 15.000 749.998.500 Disposicion final $/ton 15.000 749.995.000
INGRESO TOTAL | $/afio 2.996.998.500 | INGRESO TOTAL | $/afio 2.996.995.000

1.7.1.3 Flujos de caja del proyecto

En la Tabla 23 se presentan los estimativos de los flujos de caja del proyecto considerando
ambas situaciones y manteniendo los costos a precios constantes de 2005

Tabla 23. Flujos de caja del proyecto

FLUJO DE
CAJA
Ingresos 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Recaudo de - - -
energia 2.247.000.000
Recaudo de - - -
tarifas 749.998.500
Total ingresos - - _
2.996.998.500
Egresos
Preinversion - B
50.000.000 50.000.000 60.000.000
Inversiéon - -
900.000.000 37.800.000.000
Operacién - - - -
3.180.000.000
Total egresos
50.000.000 50.000.000 60.000.000 900.000.000 37.800.000.000 3.180.000.000
Flujo de Caja -50.000.000 -50.000.000 -60.000.000 | -900.000.000 -37.800.000.000 -183.001.500
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Continuacion Tabla 24. Flujos de caja del proyecto

FLUJO DE CAJA

Ingresos 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Recaudo de
energia 2.247.000.000 | 2.247.000.000 | 2.247.000.000 [ 2.247.000.000 [ 2.247.000.000 | 2.247.000.000 | 2.247.000.000
Recaudo de
tarifas 749.998.500 749.998.500 749.998.500 749.998.500 749.998.500 749.998.500 749.998.500
Total ingresos
2.996.998.500 | 2.996.998.500 | 2.996.998.500 | 2.996.998.500 | 2.996.998.500 [ 2.996.998.500 | 2.996.998.500

Egresos

Preinversion

Inversién

Operacién

3.180.000.000

3.180.000.000

3.180.000.000

3.180.000.000

3.180.000.000

3.180.000.000

3.180.000.000

Total egresos

3.180.000.000

3.180.000.000

3.180.000.000

3.180.000.000

3.180.000.000

3.180.000.000

3.180.000.000

Flujo de Caja -183.001.500 -183.001.500 -183.001.500 -183.001.500 -183.001.500 -183.001.500 -183.001.500
Continuacién Tabla 25. Flujos de caja del proyecto
FLUJO DE
CAJA
Ingresos 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Recaudo de
energia 2.247.000.000 2.247.000.000 4.494.000.000 4.494.000.000 4.494.000.000 4.494.000.000
Recaudo de
tarifas 749.998.500 749.998.500 1.499.997.000 1.499.997.000 1.499.997.000 1.499.997.000
Total ingresos
2.996.998.500 2.996.998.500 5.993.997.000 5.993.997.000 5.993.997.000 5.993.997.000

Egresos

Preinversion

Inversién

Operacion

3.180.000.000

3.180.000.000

4.134.000.000

4.134.000.000

4.134.000.000

4.134.000.000

Total egresos

3.180.000.000

3.180.000.000

4.134.000.000

4.134.000.000

4.134.000.000

4.134.000.000

Flujo de Caja

-183.001.500

-183.001.500

1.859.997.000

1.859.997.000

1.859.997.000

1.859.997.000
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Continuacion Tabla 26. Flujos de caja del proyecto

FLUJO DE
CAJA

Ingresos

2025

2026

2027

2028

2029

2030

Recaudo de
energia

4.494.000.000

4.494.000.000

4.494.000.000

4.494.000.000

4.494.000.000

4.494.000.000

Recaudo de
tarifas

1.499.997.000

1.499.997.000

1.499.997.000

1.499.997.000

1.499.997.000

1.499.997.000

Total ingresos

5.993.997.000

5.993.997.000

5.993.997.000

5.993.997.000

5.993.997.000

5.993.997.000

Egresos

Preinversion

Inversién

Operacion

4.134.000.000

4.134.000.000

4.134.000.000

4.134.000.000

4.134.000.000

4.134.000.000

Total egresos

4.134.000.000

4.134.000.000

4.134.000.000

4.134.000.000

4.134.000.000

4.134.000.000

Flujo de Caja

1.859.997.000

1.859.997.000

1.859.997.000

1.859.997.000

1.859.997.000

1.859.997.000

Finalmente, el VPN del proyecto con las condiciones establecidas para el analisis es de US$
19.873.397 para la situacion 1, y de US$ 19.082.175 para la situacion 2 considerando en
ambos casos una tasa de retorno de del 9%.

Estos resultados de la evaluacion financiera permiten concluir lo siguiente:

e En las condiciones actuales no resulta viable financieramente desarrollar un proyecto de
incineracion que trate el 10% de los residuos de la ciudad en el largo plazo, los
resultados negativos del VPN muestran que es necesario avanzar mucho hacia una
politica de incentivos que permita definir condiciones especificas mas atractivas en
cuanto al valor pagado tanto por la disposicion como por la energia generada

e Tanto los costos de la energia, como los costos de la disposicion final y la energia
pueden sufrir cambios importantes en el horizonte planteado para el proyecto, por tanto si
bien en la actualidad resulta como no viable considerando los costos a valores
constantes de 2005 dichas variaciones pueden cambiar drasticamente el panorama
financiero aqui expuesto

e Para el desarrollo de un proyecto de esta magnitud se recomienda que se establezca un
esquema de concesion que permita la competencia entre compafiias del sector publico y
privado lo cual aria que posiblemente se generen condiciones distintas de inversion a las
actuales. Seria deseable que empresas como Empresas Publicas de Medellin (EPM) que
cuenta con una amplia experiencia en proyectos de generacion de energia y que tiene
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otro tipo de plantas cuyo costo de generacion es bastante mayor como son las
termoeléctricas, considere la ejecucion de un proyecto de estas caracteristicas; la
experiencia internacional, en paises donde la incineracion es financieramente viable ha
demostrado que son las empresas eléctricas las que consideran como linea de negocios
la generacion a partir de RSU

1.8 DIRECTRICES MiNIMAS,PARA LA EVALUAC’ION DE UNA PREFACTIBILIDAD
PARA LA INCINERACION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN EL AREA
METROPOLITANA DEL VALLE DE ABURRA

Al momento de ejecutar un estudio profundo sobre la viabilidad de un proyecto de
incineracion de RSU para la regién metropolitana, es necesario considerar algunos
aspectos basicos que deben ser evaluados en detalle para dar o no via libre a un proyecto
de tal envergadura. A continuacion se hace una descripcidon de los aspectos que se
recomiendan abordar dentro de la ejecucién de un proyecto de incineracion:

1.8.1 Disponibilidad de residuos y poder calorifico de los mismos.

A diferencia del relleno sanitario, las plantas de incineracidén se disefan para tratar una
cantidad de residuos mas o menos constantes y que para obtener el mejor rendimiento tanto
técnico como econdémico, debe ser muy cerca de la capacidad de disefio.

En este plan se establece como meta llegar a un volumen de incineracion del 10% de los
residuos que se generen en el largo plazo, es decir un tratamiento térmico que equivaldria a
mas o0 menos a 100.000 ton/afio teniendo en cuenta las proyecciones realizadas por el plan,
esta cifra debe ser revisada con detalle si el proyecto se retoma en el futuro dado que de
ella depende las inversiones requeridas, la tecnologia seleccionada y los contratos de
operacion y explotacion muy probablemente estaran ligadas a estas cantidades predefinidas.

En el caso de desarrollarse el proyecto por una concesion, la cantidad de residuos a
entregar a la planta deberia estudiarse cuidadosamente para evitar pagar multas por el no
cumplimiento de metas pactadas, dado que esto afecta el flujo de caja de inversionistas y por
tanto la recuperacion de la inversién.

Asi mismo debe determinarse si lo que se va a entregar a la planta de incineracion
corresponde a los RSU en su condicién “todo uno”, es decir sin sufrir ningun proceso de
separacion o lo que se va a entregar corresponde a la fraccion combustible del residuo RDF
(Refuse Derived Fuel), con lo cual el poder calorifico del material a tratar se incrementa y por
tanto quien opera la planta obtendra mayores beneficios energéticos, aunque trate una
cantidad menor de residuos a la especificada.

Es necesario que se lleven a cabo procesos permanentes de caracterizacion y que en el
corto plazo se determine cuanto de la fraccién reciclable, finalmente no esta siendo utilizada
de esa manera, para tener cifras concretas que permitan determinar la viabilidad financiera
de la instalacion.
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1.8.2 Marco regulatorio e incentivos a la inversién privada

Tal como quedo demostrado en el analisis financiero realizado en este plan, se requiere que
el marco regulatorio actual sea revisado si se quiere dar cabida a las tecnologias térmicas
para el tratamiento de RSU. Si bien los ingresos por disposicion representan una cantidad
importante, realmente lo que hace rentable la explotacidén es la venta de energia eléctrica
para ser consumida en el mercado mayorista.

A nivel internacional, la energia producida a partir de los residuos solidos urbanos es
considerada como renovable dado que proviene de un recurso que es clasificado como
biomasa, por ello dicha energia normalmente es pagada a un precio mayor que el
establecido por el mercado, como un incentivo a iniciativas de este tipo. Si bien el pais aun
no cuenta con una legislacién amplia en cuanto a la promocién y utilizacién de las energias
alternativas, a la fecha ya se han otorgado los primeros beneficios tributarios a la generacion
de energia basada en la biomasa y a la produccién de alcoholes carburantes y
biocombustibles, de mantener esta tendencia es posible que en el futuro los sistemas de
incineracion aprovechen estos incentivos para lograr el balance financiero adecuado.

Asi mismo, es necesario que la revision del marco regulatorio tenga en cuenta la reducciones
de costo de transporte que se lograran al tener en el perimetro urbano o muy cerca de el las
plantas de incineracion. Incluso, si estas se disefian para cumplir con la norma ambiental
nacional pueden ser ubicadas dentro de la ciudad en aquellos lugares donde el
ordenamiento territorial lo permita.

1.8.3 Condiciones de ubicacién

La ubicacion de una planta de incineracion obedece a factores principalmente de
ordenamiento territorial, disponibilidad de espacios, disponibilidad de recursos y aceptacion
de la comunidad. En el caso del Area Metropolitana, ya se tienen establecidos los posibles
lugares donde se podria instalar la tecnologia considerando el POT actual.

Con respecto al espacio, a diferencia de los rellenos sanitarios, las plantas de incineracion
requieren extensiones de terreno limitadas que el escenario definido como factible en este
estudio no pasa de 1.5 a 2 Ha de terreno. En estas condiciones no resulta dificil encontrar
sitios de posible ubicacion.

En cuanto a los recursos requeridos, esto se refiere principalmente a la disponibilidad de
agua de enfriamiento para el sistema de generacion de energia. En este caso la instalacion
se limita a los costados cercanos del ri6 Aburra o en los lugares donde se tengan corrientes
de agua con caudales suficientes para ser utilizadas manteniendo el caudal ecolégico
minimo de la fuente. Los requerimientos de agua pueden disminuirse drasticamente si se
opera un sistema de enfriamiento cerrado dotado con torre de enfriamiento con los cuales la
demanda de agua necesaria para la operacién de la planta se reduce en un 90%

También es posible utilizar sistemas de condensacion enfriados por aire con los cuales los
requerimientos de este recurso se reducen en mas de un 97% haciendo que la instalacién no
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dependa de la existencia de una corriente cercana para ser instalada. Esta opcién y la de
contar con un sistema de enfriamiento operado en ciclo cerrado deben tenerse en cuenta
durante el proceso de seleccidn de posibles sitios de ubicacion

Uno de los puntos mas dificiles de superar en un proyecto de este tipo es la aceptacion de la
comunidad a tener cerca un sistema de tratamiento de residuos. Con respecto a las plantas
de incineracion se han tejido una serie de historias que obedecen la mayoria de ellas a
observaciones ambientalistas, mas que a razones y criterios técnicos. Como ya se expuso
anteriormente, hoy en el mundo se incineran cada afio mas de 130 millones de toneladas de
RSU en mas de 600 instalaciones ubicadas por todo el mundo, solamente en Europa se
incineran mas de 40 millones de toneladas y las instalaciones ubicadas en los estados
unidos con una capacidad para incinerar el 30 % de los residuos generados representan ya
mas del 23% de la capacidad instalada a nivel mundial.

Los paises con legislaciones ambientales mas exigentes han aceptado la incineracion como
una alternativa valida y ambientalmente viable para el tratamiento de los RSU. En este
sentido en Colombia se han dado un gran avance normativo en los Ultimos afios y se ha
promulgado una legislacién que esta a la altura de las mas exigentes del mundo, lo que
garantiza que cualquier instalacién que la cumpla adecuadamente tendra unos impactos
ambientales reducidos y manejables.

Por lo anterior, se hace necesario desmitificar la incineracién de residuos como tecnologia
sucia y a través de un proceso de educacion ciudadana presentarla como una alternativa
segura para el tratamiento de los residuos que operaria con los mas altos estandares
ambientales nacionales y extranjeros.

1.8.4 Seleccidn de la tecnologia

En el campo del tratamiento térmico de los residuos se han presentado en los ultimos afos
una proliferacion de alternativas tecnoldgicas que prometen valorizar los residuos sin impacto
ambiental y costos tan reducidos que eliminarian cualquier otro tipo de alternativa. En este
sentido es necesario hacer claridad que desde el punto de vista técnico solo existen tres
tipos de tratamientos de los RSU como son la incineracién, la gasificacion y la pirdlisis
(algunas ocasiones llamada termdlisis); la diferencia basica entre los tres radica en la
cantidad de oxigeno usada durante el proceso de degradacioén térmica del residuo y los
productos que se obtienen de esta transformacion.

Si bien se ha dado procesos de investigacion multiples en torno a la gasificacion y la pirdlisis,
es la incineracion el tratamiento que en términos tecnolégicos presenta un mayor desarrollo y
por tanto una mayor fiabilidad operativa. En general es posible identificar tres o cuatro
compafias internacionales que estarian en capacidad de suministrar la tecnologia, la cual
por su complejidad solo podria ser desarrollada parcialmente en el pais. Como proveedores
puede identificarse a las compafias Martin y Van Roll, que proveen hornos de parrilla viajera
la tecnologia mas utilizada con plantas de capacidad promedio de mas de cien mil toneladas
al afo.
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Debe revisarse con detenimiento cualquier oferta tecnologica que se reciba y evaluar
factores como:

Numero de plantas similares en funcionamiento.
Fiabilidad de la tecnologia en términos de horas de operacion continua cada afio.

Capacidad de las plantas construidas y capacidad maxima que se ha alcanzado con la
tecnologia.

Eficiencia energética del horno y del conjunto horno-sistema de generacion de energia
eléctrica.

Cantidad de energia generada por tonelada de residuo tratada.
Cumplimiento de la normatividad ambiental, nacional y extranjera.

Costos unitarios por cada Mw instalado.

1.9 CONCLUSIONES

Como se ha demostrado a lo largo de este documento, la incineracion y aprovechamiento
energético de residuos solidos urbanos es una alternativa aceptada y adoptada
ampliamente a nivel mundial, con amplia acogida en paises en los cuales la legislacién
ambiental ha tenido importantes avances y cuyas normas restrictivas hacen que la
operacion de esta tecnologia no tenga riesgos para la salud y el entorno. El desarrollo de
un proyecto de incineracion depende de multiples factores como son: las politicas
nacionales y regionales en torno al ciclo de los residuos, los proyectos existentes que
sean competencia de la incineracion, la percepcion social de los proyectos de este tipo,
el marco regulatorio actual y futuro en el cual se desarrolle el proyecto, los diversos
actores que tengan cabida para lograr la financiaciéon de las inversiones requeridas vy las
metas que se tengan en cuanto la cantidad de residuos que se planea incinerar.

Es necesario entonces, que el Area Metropolitana defina claramente todos estos
aspectos antes de acometer un proyecto de esta envergadura, el cual implica altisimas
inversiones que no se plantea realizar en el corto plazo, con ello se tendra una
concepcioén clara de los alcances que tendria la tecnologia dentro de una mezcla de
alternativas que logren optimizar el tratamiento de los residuos y el aprovechamiento de
los mismos.
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Actualmente, con las condiciones legales, financieras y ambientales, no resulta atractiva
la tecnologia de incineracion, situacion que puede cambiar en el futuro si las condiciones
del entorno se modifican en lo relativo a generacion de energias renovables que sean
premiadas por su bajo impacto ambiental, el incremento de los costos de transporte y
disposicion y la percepcion de la comunidad sobre los impactos negativos que puede
causar este tipo de tratamiento en el entorno.
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