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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar una propuesta de protocolo sobre la evaluacion de impacto ambiental en el

contexto de la incineracion con aprovechamiento energético a partir de residuos solidos

urbanos en Costa Rica.

Objetivos especificos

1.

Realizar una investigacion bibliografica acerca de:
- Los aspectos generales de la incineracién con aprovechamiento energético de
residuos solidos urbanos.
- Experiencias internacionales con respecto a la incineracion con aprovechamiento
energético de residuos solidos urbanos.
Analizar la situacion nacional actual con respecto a la normativa relacionada con los
procesos de incineracion de residuos solidos urbanos.
Identificar los procedimientos para el proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental
utilizados en Costa Rica.
Determinar los factores ambientales susceptibles a ser impactados y los posibles
impactos ambientales que genera el proceso de incineracion de residuos solidos
urbanos.
Determinar los aspectos y los procedimientos a incluir en el protocolo sobre la
evaluacion de impacto ambiental en el contexto de la incineracidbn con
aprovechamiento energético a partir de residuos solidos urbanos en Costa Rica.
Componer la propuesta de protocolo sobre la evaluacion de impacto ambiental en el
contexto de la incineracion con aprovechamiento energético a partir de residuos

sOlidos urbanos en Costa Rica.

X



RESUMEN

El presente proyecto se realiza con el fin de desarrollar una propuesta de protocolo para la
evaluacion de impacto ambiental en el contexto de la incineracion con aprovechamiento
energético a partir de residuos sélidos urbanos (RSU) en Costa Rica. Con el fin de alcanzar
este objetivo se realiza, en primer lugar, un analisis de la normativa conexa y vigente en el
tema, tanto a nivel nacional como internacional. Se destaca que en fecha 04 de diciembre del
2014 se dio a conocer a través del Diario Oficial La Gaceta, y por medio de consulta publica
una propuesta de reglamento sobre condiciones de operacion y control de emisiones de
instalaciones para coincineracion de residuos solidos ordinarios; esto a pesar de que en nuestro
pais actualmente existe un decreto de moratoria a este tipo de actividades, obras o proyectos.
Esta propuesta de reglamento adopta como limites maximos permitidos los ya ejecutados por
la comunidad de la Unidon Europea, los cuales son los més estrictos en el tema a nivel mundial.

En segundo lugar, se expone la metodologia utilizada en Costa Rica para el proceso de
Evaluacién de Impacto Ambiental por parte de la Secretaria Técnica Nacional Ambiental
(SETENA). Se encuentra que los protocolos o estudios técnicos son de vital importancia en el
proceso porque permiten generar conclusiones acerca de la viabilidad ambiental de un
proyecto. En tercer lugar, se identifican los factores ambientales susceptibles a ser impactados
y los elementos del proceso de tratamiento térmico de RSU que generan impactos ambientales.
Cabe destacar que el aire (un factor susceptible a ser impactado) corresponde al factor
ambiental que es abordado con mayor detalle en la investigacion.

Finalmente, se determinan los aspectos a incluir en la propuesta de protocolo sobre la
evaluacion de impacto ambiental. Dentro de los principales, se encuentran: emisiones gaseosas
generadas por el tratamiento térmico de RSU, tasas de produccion de las emisiones gaseosas
de la planta, andlisis del cumplimiento de la normativa vigente y conexa de las emisiones e
inmisiones gaseosas, descripcion del sistema de control de polucion del aire, eficiencia del
sistema de control de polucién del aire, consideraciones para el buen funcionamiento de los
equipos del sistema de control de polucion del aire, ubicacion y consideraciones de disefio de
la chimenea, parametros de la chimenea (altura y didametro) y simulacion de la dispersion de
los contaminantes gaseosos atmosféricos. Lo anterior pretende que el protocolo genere
conclusiones y recomendaciones que puedan enfocarse en la potencial viabilidad ambiental de
cualquier obra, actividad o proyecto de este tipo. Adicionalmente, se ejemplifica la propuesta
de protocolo por medio del desarrollo de un proyecto hipotético (simulacion), incluyendo un
estudio de estimacion de emisiones e inmisiones de contaminantes atmosféricos.

La conclusién mas relevante es que, a través de la simulacion efectuada (Capitulo VIII), se
encuentra que es posible obtener recomendaciones acerca de la viabilidad ambiental de un
proyecto de este tipo por medio de la implementacion del protocolo propuesto. Cumpliendo de
esta manera con lo planteado en el objetivo general de la presente investigacion.



CAPITULOI

Generalidades del Tratamiento Térmico con Aprovechamiento Energético de
los Residuos Solidos Urbanos

Multiple literatura, como en el caso de Aramaki, Hwang, & Hanki (2004) indica que una
consecuencia directa del gran aumento poblacional experimentado por la humanidad en los
ultimos afos, es la dificultad en el manejo y disposicion final de los residuos sélidos urbanos
(RSU). El correcto manejo de este tipo de material ha implicado largos afios de observacion y
analisis y constantes cambios, con miras a mejorar los procesos. El tratamiento térmico hacia
los RSU segtin Quina, Bordado Jodo, & Quinta-Ferreira. (2011) y Miinster (2009) en tiempos

modernos ha significado a nivel mundial una solucion satisfactoria.

Actualmente, en Costa Rica los RSU se disponen en rellenos sanitarios. Lugares que, segiin
Morales Vargas (2013) en algunas ocasiones no cumplen con los requerimientos minimos
operacionales para garantizar un correcto funcionamiento, pues en ocasiones lo que se
denomina relleno sanitario, puede consistir en un simple botadero o vertedero a cielo abierto.
Estas afirmaciones también pueden encontrarse en el trabajo realizado por Sanchez (2001). La
siguiente figura muestra un botadero a cielo abierto, ubicado en la provincia de Puntarenas,

especificamente en la comunidad del Ceibo en el canton de Corredores, para el afio 2009.

Figura 1.1. Botadero a cielo abierto en Costa Rica. Tomado de: Parrales (2009)
1
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El texto de Elizondo, Martén, & Astorga (2011) preparado para la Federacion Metropolitana
de Municipalidades de San José en Costa Rica (FEMETROM) indica que, la disposicion final
de los RSU recolectados por municipalidades se da en los siguientes términos: rellenos

sanitarios (52 %), vertederos semicontrolados (17 %), y vertederos a cielo abierto (22 %).

Retomando el tema de los tratamientos térmicos, la incineracion de RSU corresponde a un
proceso ampliamente seleccionado en algunas latitudes del orbe, y mdas recientemente se
cuenta con nuevas técnicas avanzadas como lo son: la pirolisis, la pirolisis/gasificacion, la
gasificacion convencional y finalmente la gasificacion por/con arco de plasma, esto, segun la
informacion del Expediente Administrativo No. D1-9279-2012-SETENA, correspondiente al
proyecto denominado “Planta Generadora de Energia a Base de Residuos Solidos Central

Coyol”, aportada por Coto & Chacédn (2012).

Por otra parte, Martinez Moraga & Araya Alvarez (2013) expone que los tratamientos
térmicos brindan beneficios a la poblacion, como la generacion de energia eléctrica derivada
del proceso de operacion, gracias al aprovechamiento de la energia que se desprende en la
reaccion de caracter exotérmico de la combustion. Los parrafos de Theodore et al (2008)
exlican como el aprovechamiento energético se alcanza cuando se recupera el calor contenido

en los gases de postcombustion, para transferirse ulteriormente hacia un fluido de trabajo.

1.1. Subsistemas de una planta de tratamiento térmico de RSU

Se puede subdividir el proceso de tratamiento térmico de RSU en cuatro subsistemas, los

cuales segun Coto & Chacédn (2012) son:

e Recepcion, manejo y preparacion de los residuos sélidos urbanos.
e Conversion térmica.
e (Generacion de energia.

e Control de emisiones y flujos de materiales residuales.
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1.1.1. Recepcion, manejo y preparacion de los RSU

Martinez Moraga et al (2013) y Coto & Chacoén (2012) indican que la mayoria de las veces
esta etapa solamente incluye operaciones de separacion y clasificacion, de donde se obtienen
rechazos hacia el subsistema posterior. En algunas ocasiones esta etapa también incluye un

proceso de acondicionamiento, como triturado o secado de la materia no rechazada.

La siguiente figura muestra una zona de recepcion para una planta de tratamiento térmico de

RSU en Espaiia.

Figura 1.2. Zona de recepcion en una planta de tratamieno térmico de RSU. Tomado de:
COGERSA / Gobierno del Principiado de Asturias (2011)

1.1.2. Conversion térmica

Coto & Chacon (2012) explica que la combustion de los RSU toma lugar en este subsistema,
por medio de reacciones de oxidacidon- reduccion. Generalmente la alimentacion de la materia
prima se lleva a cabo de forma mecanica y automatizada, para garantizar una alimentacion

continua de los RSU al reactor (ver figura 1.3).



CAPITULO |

Figura 1.3. Equipo para la alimentacion de los RSU al horno incinerador. Tomado de: County
of Olmsted, Minnesota (2014)

En este subsistema se pueden generar los potenciales contaminantes atmosféricos, como las
cenizas, que pueden contener sustancias peligrosas como las dioxinas (PCDD) y furanos
(PCDF) tal y como se documentd en el estudio realizado por Cobo, Hoyos, Aristizabal, &

Correa (2004).

1.1.3. Generacion de energia

Tercera etapa del proceso, en la cual se aprovecha el alto valor de entalpia que poseen los
gases de postcombustion. Moratorio et al (2012) senala que, un treinta por ciento del total de
la energia que se introduce al sistema con los RSU se aprovecha en forma de energia eléctrica,
mientras que un cincuenta por ciento como energia térmica para la generacion de vapor. Segun
Fernandez M (2007) generalmente este aprovechamiento energético se realiza por medio del
uso de calderas. En la siguiente figura se muestra un diagrama de flujo de proceso para este

tercer subsistema del proceso.
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Figura 1.4. Diagrama de flujo de proceso para el subsistema de generacion de energia.
Tomado de: Sarmiento Torres (s.f.)

1.1.4. Control de emisiones y flujos de materiales residuales

El control las emisiones de contaminantes gaseosos se realiza por medio de los denominados
equipos de control de polucion de aire. Equipos que, segin el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia (2010) estan constituidos por, ciclones,
precipitadores electrostaticos, quemadores de gases, lavadores humedos, lavadores Venturi,

entre otros.

1.2. Sistemas utilizados en el tratamiento térmico de RSU

Seguin Niessen (2002) los sistemas involucrados en los tratamientos térmicos se dividen en dos

categorias, a saber:

1. Combustion masiva “Mass burn technology”

2. Combustible derivado de residuos “Refuse-derived Fuel”

La principal diferencia entre ambas es, que en la primera los residuos se agregan sin ningun
tipo de preparacion previa, mientras que en la segunda se procesan para lograr un combustible

a partir de los RSU, denominado RDF por sus siglas en inglés.
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1.3. Tecnologias disponibles para el tratamiento térmico de RSU

1.3.1. Incineracion

Segun Castells (2005) consiste en someter la materia, solida o liquida a un régimen elevado de
temperaturas (de entre 950 °C a 1200 °C, segun la propuesta de reglamento nacional) en
presencia de oxigeno sobre estequiométrico (el suficiente para lograr la oxidacion de
aproximadamente del 90 % del volumen entrante) con lo que la materia organica pasa a fase

gaseosa y la materia inorganica a escorias y cenizas.

Diversos autores como Baukal. Jr (2013), Cobo et al (2004) y Fernandez M (2007) recalcan
que en los incineradores de RSU se emplean cantidades de aire superiores al requerido en los
calculos estequiométricos (oxigeno sobre estequiométrico), esto con el fin de optimizar al
maximo la eficiencia de combustion, ademas de elevar las temperaturas del proceso para
asegurar la destrucciéon de contaminantes atmosféricos peligrosos, como las dioxinas y
furanos. Para lograr lo anterior, los incineradores se encuentran disefiados con dos cdmaras de
combustion, la primera corresponde a aquella donde la materia sélida se transforma en gas y la
segunda, donde los gases se mezclan con mas aire para mejorar la reaccion de oxidacion,
buscando lograr la combustion completa. El aire de la primera cdmara se introduce por la parte
inferior de la parrilla, de forma perpendicular a esta. Mientras que el aire de la segunda camara

se inyecta en la parte alta del incinerador, arriba de la parrilla.

1.3.1.1.Equipos para la incineracion de RSU

e Hornos con parrillas

Segun Fernandez M (2007) este tipo de hornos estan constituidos por una estructura en forma
de rodillos moviles que asemejan gradas, los cuales cumplen varias funciones, transporte,

mezclado y atizado de los RSU.
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Por otra parte, Niessen (2002) revela que este tipo de sistemas es ampliamente utilizado, ya
que ha sido investigado, desarrollado y optimizado por la mayoria de empresas dedicadas a la
construccion de los mismos; esto queda demostrado al estudiar los textos de Yang, Ryu,
Goodfellow, Nasserzadeh Sharifi, & Swithenbank (2004), Goh, et al (2000), Yang, Goh,
Zakaria, Nasserzadeh, & Swithenbank (2002), Liang & Ma (2010), en donde los autores
disefaron y validaron diversos modelos matematicos para el proceso de incineracion de RSU

en hornos de parrillas.

En la siguiente figura se muestra un esquema de funcionamiento para una planta de
tratamiento térmico por incineracion con horno de parrillas, donde se incluyen todos los
subsistemas del proceso; esto es, desde que se reciben los RSU en las instalaciones, hasta la

salida de los gases de chimenea y las cenizas del proceso.

e F 3
2
17
> —
e L]
hg
1. Estacion de camiones 2. Puerta del depésito 3. Depésito de desechos
4. Gria 5. Cuarto de operacion de la Griaa | 6. Zona de Espera de carga
7. Camara de combustién 8. Cenicero de Secado 9. Cenicero de Combustion
10. Cenicero después del quemador 11.Camara de gas 12. Precalentador de aire-gas
13. Equipo eliminador de gases nocivos | 14. Precipitador electrostitico 15. Generador de Vapor
16.Ventilador de aire inducido 17. Chimenea 18. Ventilador de aire forzado
19. Empujador de cenizas 20.Transportador de desechos 21. Transportador de cenizas
22. Depdsito de cenizas 23. Gria de cenizas 24. Transportador de cenizas volatiles
25. Humidificador de cenizas volatiles

Figura 1.5. Esquema para un horno de incineracion con parrillas. Tomado de UNAM (1992).
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e Hornos rotativos

Segun Fernandez M (2007) este tipo de horno consiste en un gran tambor cilindrico colocado
horizontalmente con cierta inclinacion y ademas posee la particularidad de rotar sobre su eje

central axial. En esta maquina se transporta por efecto de la gravedad el material a incinerar.

El aire primario fluye a lo largo del eje de rotacion, se utiliza una segunda camara de post-
combustion, externa, o sea, posterior al cilindro rotatorio. Los gases que salen de la camara
primaria entran inmediatamente a esta segunda camara, con esto se asegura que el material

alcance las temperaturas elevadas que requiere el proceso.

En la siguiente figura se muestra el esquema de funcionamiento para una planta de tratamiento
térmico por incineracion con horno rotativo, desde el dispositivo de alimentacién de RSU

hasta la conexion con la chimenea.

=1
(=
1
T
!

5

rl_ Dispositivo de alimentacidn -2_ Horno rotatorio
K3 Camara de post-combustién 4. Caldera de recuperacién de calor del desecho
I5_ Eliminador de cenizas 6. Eliminador de escoria
7. Precipitador electrostitico 8. Ventilador de aire inducido
9. Lavador de gases (2 etapas 10. Conexién a chimenea

Figura 1.6. Esquema para un horno rotativo. Tomado de UNAM (1992).
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e Hornos de lecho fluidizado

Segin Fernandez M (2007) corresponde a un equipo donde se mantienen los RSU en
suspension, gracias a una corriente de aire que se introduce por la parte inferior del mismo.
Este tipo de tecnologia es poco utilizada en la combustion por incineracion de RSU, debido a
los elevados costos que representa inyectar una corriente de aire de tal magnitud. Su
aplicacion se desarrolla de manera mas intensa en el tratamiento térmico de residuos solidos
peligrosos, o en los casos en que los RSU han recibido un tratamiento previo que ajuste las
caracteristicas de la materia prima a las condiciones 6ptimas de funcionamiento del equipo,

como por ejemplo en los casos de gasificacion.

Una ventaja de este tipo de tecnologia frente a los demds, es que permite adicionar reactivos
en medio del proceso, como por ejemplo cal, con la cual se logra la desulfuracion de los gases
de combustion. En la siguiente figura se muestra un esquema de funcionamiento para una
planta de tratamiento térmico por incineracioén con horno de lecho fluidizado, se muestra desde

el dispositivo de alimentacion hasta la salida de los gases de chimenea.

1. Dispositivo de carga 2. Platos de distribucién

3. Combustor de lecho fluidizado 4. Precalentador de aire forzado

5. Ventilador de aire forzado 6. Separador ciclénico de polvos

7. Planta lavadora de gases 8. Neutralizacion y tanque de sedimentacién
9. Ventilador de aire inducido 10. Chimenea

Figura 1.7. Esquema para un horno de lecho fluidizado. Tomado de UNAM (1992).
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1.3.2. Gasificacion

Segiin Castells (2005), este proceso somete la materia prima, sea esta solida o liquida, a un
régimen de temperaturas elevadas en un lapso determinado, en condiciones de oxidacion
parcial, con tan solo un 25 o 30% del oxigeno necesario para la combustion estequiométrica.
Otros autores como, Coto & Chacon (2012) definen el proceso como la conversion
termoquimica que genera un producto combustible gaseoso, como consecuencia del
suministro de un agente de gasificacion (otro agente gaseoso, que normalmente es el oxigeno
contenido en el aire), con lo que a ciertas condiciones de temperatura y tiempo se produce la

destruccion de los compuestos contenidos en los RSU.

El producto principal de la gasificacion es un gas combustible, llamado gas de sintesis, mas
conocido como “Syngas” y que segin Moratorio et al (2012) es sometido a combustion, con el
fin de alcanzar una oxidacion completa mediante la adicion de mas aire (el necesario para la
combustion). El equipo que normalmente se emplea en la gasificacion es un reactor del tipo

lecho fluidizado segun indica Niu, Huang, Jin, & Wang (2013).

Aun cuando el reactor de tipo lecho fluidizado es uno de los mas utilizados, existen casos
donde se utilizan otro tipo de horno para llevar a cabo la gasificacion de los RSU, tal es el caso
mostrado en la figura 1.9, correspondiente a un gasificador constituido por un horno de

parrillas en forma de grada.

Camara de gasificacion

Figura 1.8. Gasificador comercializado por la compaiiia Entech-Tru-RES™, Tomado de:
ENTECH (2014)
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Por otra parte en la figura 1.10, se puede observar el equipo donde se lleva a cabo la
combustion del syngas, que genera el equipo mostrado en la figura anterior. Ambas imagenes
corresponden a un equipo de gasificacion que promociona y comercializa la empresa Entech-

Tru-RES™,

Quemador de Syngas

Figura 1.9. Quemado del syngas o gas de sintesis generado en el gasificador. Tomado de:
ENTECH (2014)

1.3.3. Pirolisis

Segun Castells (2005) consiste en someter la materia prima, sea esta solida o liquida a un
régimen de temperaturas de entre 500 °C a 800 °C, en condiciones de ausencia de oxigeno.

Ademas indica que existen tres tipos de pirolisis, la convencional, la rdpida y la instantanea.

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial de Argentina (2010) sefiala que el producto de
la pirdlisis es carbon vegetal (coque), a excepcion de que el proceso se realice bajo ciertas
condiciones especificas, conocidas como “pir6lisis flash™ (procesos rapidos y a temperaturas
entre los 800 °C y los 1200 °C) en cuyo caso se obtendran mezclas de compuestos organicos
de aspecto aceitoso y bajo pH, a los cuales se les denomina aceites de pirdlisis, que son

utilizados como combustibles.

1.5. Disefio de plantas de tratamiento térmico de RSU

Niessen (2002) destaca que el buen funcionamiento de un tratamiento térmico depende

principalmente del contenido calorifico de la materia prima. Es por esta razéon que este
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parametro debe ser cuidadosamente controlado en una industria de este tipo. Este mismo autor
indica que la variable de mayor importancia para el disefio de un planta de este tipo, debe ser
el flujo maximo de calor liberado por la materia prima (MCR, por sus siglas en inglés), y no

los flujos masicos, ni volumétricos de la misma.

Por cuanto, el flujo de calor define la cantidad de aire necesaria para la combustion, fijando de
esta manera el tamafio de: los sopladores, los compresores, las tuberias, el sistema de control
de emisiones, ademas de los materiales de construccion necesarios para los equipos del

Proceso.

1.6. Potenciales problemas en la incineracion de RSU

Segun Herrera Sanchez (2001) dentro de los principales problemas que se pueden presentar en
una planta de incineracion de RSU, debido a la operacién y control de los equipos
involucrados se encuentran los siguientes:

e Escaso tiempo de reaccion

e Inadecuada temperatura

e (Carga excesiva

e Combinacion de los hechos anteriores

Ademas indica que las causas mas usuales para que se presenten los problemas antes
mencionados son las siguientes:

e (Carga del incinerador antes de alcanzar las temperaturas de operacion

e Falta de precalentamiento del revestimiento refractario

e Fluctuaciones de la temperatura causada por un uso intermitente

e Exceso de los caudales de aire por encima de los valores de disefio, con lo cual reduce

el tiempo de retencion
e (Carga del incinerador mas allé de su capacidad real
e Mala disposicion de las cenizas

e Exceso del contenido de agua de los residuos
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Cabe destacar que siempre se tiene que tomar en cuenta a la hora de disefar este tipo de
equipos que, otros factores que eventualmente podrian llegar a contribuir en la mucha o poca
efectividad de la incineracion son, el tipo de revestimiento refractario, la posicion y el nimero

de quemadores y la precision de los elementos de control de temperatura.

Finalmente para maximizar la eficiencia se debe tomar en cuenta que algunas de las variables
que deben controlarse rigurosamente son, la carga o alimentacion de los desechos, el exceso

de aire, la temperatura y las emisiones gaseosas.



CAPITULO I

Experiencias Internacionales con Respecto al Tratamiento Térmico con
Aprovechamiento Energetico de Residuos Solidos Urbanos

2.1.Panorama mundial con respecto al tratamiento térmico de RSU

El tratamiento térmico de RSU ha incrementado su implementacion alrededor del orbe. Sin
embargo, en este momento aliin no se encuentra como la primera opcion en los sitios donde se
utiliza. Esto se registra en documentos como el preparado por Gaggero & Ordofiez (2010),
donde se senala que para el afio 2003 el continente europeo presentd una generacion de mas de
3 000 millones de toneladas de RSU al afio, y en promedio un 60% de estos se enviaron a
rellenos sanitarios, mientras que el 20% se incineraron. Ademas que, para el 2006 en los
Estados Unidos se generd aproximadamente 250 millones de toneladas de RSU, donde el 55%
de los mismos se enviaron a rellenos sanitarios, mientras que el 12.5% fueron enviados a

plantas incineradoras con recuperacion de energia.

De los datos anteriores, se deduce que los rellenos sanitarios prevalecen en el primer lugar en
Estados Unidos y los paises de Europa. Una de las razones que explican este comportamiento
es que, la inversion econdmica que implica la construccion y operacion de un relleno sanitario
es mucho menor que la que se requiere para una planta de tratamiento térmico. Aparte de los
motivos econdmicos, el factor social es determinante en este tipo de proyectos. De este modo,
segin Herrera Sanchez (2001) el fendmeno conocido como “NIMBY”, por sus siglas en inglés,
que se puede traducir como “no en mi patio”, que refleja la preocupacion de las comunidades
vecinas hacia la potencial afectacion de la salud humana y del deterioro de los recursos

naturales con los que se cuente en la region.

Informacidon mas reciente como el reporte realizado por International Solid Waste Association
(2012) indica que para ese afio 2012 se tenian registradas 472 empresas europeas y 86
estadounidenses, dedicadas a la generacion de energia por medio de la incineraciéon de RSU.
Mientras que Miinster (2009) senala que para el afio 2009 en Europa existia un total de 455

instalaciones dedicadas a la actividad.

14
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La figura 2.1 muestra el aumento de plantas incineradoras de RSU en el viejo continente,

correspondiente a 17 empresas entre los afos 2009 y 2012.
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Figura 2.1. Cantidad de plantas incineradoras de RSU instaladas en Europa para los afios
2009 y 2012. Tomado de: Miinster (2009) y International Solid Waste Association (2012)

Por otra parte, Gaggero & Ordofiez (2010) reporta que Alemania y Francia son lideres en la
implementacion de tratamientos térmicos hacia los RSU, este dato puede corroborarse ademas

con la informacién contenida en el informe de International Solid Waste Association (2012).

La distribucion del total de estas empresas reportadas por International Solid Waste
Association (2012) casos de Estados Unidos y los paises europeos, se puede apreciar en la

figura 2.2.
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Figura 2.2. Distribucion de las plantas registradas dedicadas a la incineracion de RSU en
Estados Unidos y Europa. Tomado de: International Solid Waste Association (2012)
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De la figura anterior, se observa que Francia ocupa el primer lugar a nivel mundial, con mas
de 120 plantas, seguido por Estados Unidos, muy cerca se encuentra Alemania. El caso de
Alemania, indica Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (2010) es interesante, pues
presenta un mercado de generacion de energia por medio del tratamiento térmico de RSU
bastante amplio, debido a subsidios disponibles para todas aquellas opciones de generacion de

energia renovable.

2.2.Paises mas representativos con respecto al tratamiento térmico de RSU

En Canada, existen 7 plantas dedicadas a esta actividad segun el Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial de Argentina (2010), con una capacidad superior a los 25 000 kg/dia en
cada una de ellas. Ademas, segiin Panta (2013) en paises asiaticos como Japon se practica
ampliamente la incineracion, por encima del 70 %, gracias a la gran reduccion de materia que
ofrece este tipo de tratamiento, de un 90% en volumen y de un 75% en masa, y al poco
espacio disponible en el pais. Otro pais en condiciones similares a Japon es Taiwén, en donde
existen 21 incineradores instalados, para Udomsri (2011) la incineracién se materializa en

estos lugares como una importante practica.

En general, segiin Gaggero & Ordofiez (2010) en el mundo existen mas de seiscientas plantas
de tratamiento térmico de RSU con aprovechamiento de energia, comiinmente denominadas
“Waste to Energy”, que poseen la capacidad de procesar 118 millones de toneladas de RSU
por afio. Ademas este mismo autor, indica que a nivel mundial se estima que la produccion de
energia eléctrica generada a través de este tipo de tecnologias y exitosamente comercializada

alcanza un promedio de seiscientos kilowatt-hora por tonelada de residuo domiciliario.

Los avances en investigacion y desarrollo en el tratamiento térmico de RSU se han acelerado
con rapidez en los ultimos afios, pues segin el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial de
Argentina (2010) para antes de ese afio, 2010, la situacion mundial era tal que, practicamente
todas las plantas dedicadas al tratamiento térmico de RSU con recuperacién energética,
utilizaban como tecnologia la incineracion; para ese entonces solamente se reportaba una
planta en Alemania con otro tipo de tecnologia, pir6lisis. Sin embargo, segun la

documentacion presentada ante SETENA en el Expediente Administrativo N° D1-9279-2012-
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SETENA, perteneciente al proyecto WASTELECTRIC, el Departamento de Energia de los
E.E.U.U (DOE) reporta en su base de datos proyectos a nivel mundial de Gasificacion para
anos posteriores al 2010, de modo que la capacidad actual de gasificacion ha crecido hasta un
total 70,817 megavatios térmicos (MWth) de salida de syngas en 144 plantas en operacion con

un total de 412 gasificadores.

Esta base de datos también muestra que 11 plantas con 17 gasificadores se encuentran
actualmente en construccion y unas 37 plantas con 76 gasificadores estan en las etapas de
planeamiento, las cuales se espera entren en operacion a mas tardar en el afio 2016. Ademas se
indica que de darse este crecimiento, la capacidad mundial para el 2016 tendra un aumento del

72%., con respecto a las condiciones actuales.

Hasta este punto se ha estudiado ampliamente la implementacion de tratamientos térmicos a
los RSU, por lo tanto es ahora posible identificar los paises que son mas representativos a

nivel mundial en el desarrollo de la actividad.

Es por ello que dentro de este grupo, se tienen los siguientes paises:

e Estados Unidos e Dinamarca e Japon

e Alemania e Francia e Colombia
e Inglaterra e Portugal e Meéxico

e Holanda e China

Los dos tltimos paises que han sido listados (Colombia y México), si bien no se ha discutido
hasta el momento de sus experiencias individuales, se incluyen en la lista como consecuencia
del informe realizado por Camacho S (2012), donde se mencionan estos paises como

importantes representantes del continente americano.

2.3.Estudio de casos internacionales relacionados con el tratamiento térmico de RSU

Health Protection Agency (2009) hace saber que los incineradores modernos y bien operados,
desde todos los puntos de vista son responsables de tan solo una minima parte de los
contaminantes que se encuentran en la atmosfera, de modo que los efectos en la salud humana

hasta este momento no son detectables. A pesar de lo anterior, es de interés conocer



CAPITULO II

18

problematicas relacionadas con el funcionamiento, ademas de reportes de mejoras
sustanciales, que involucren un avance significativo para el medio ambiente. Por ello, en esta

seccion se presenta informacion de relevancia para cumplir con este objetivo.
2.3.1. Problemas surgidos por la operacion de plantas de tratamiento térmico de RSU

e Deteccion de dioxinas y furanos en las cenizas producto de la incineracion

Se han llegado a detectar altas concentraciones de dioxinas y furanos, sustancias que estan
clasificadas como peligrosas segiin Haeen, Colodey, Knapp, & Samis (1997). Asi por ejemplo,
en la informacion presentada por Cobo, Hoyos, Aristizabal, & Correa ( 2004) se presenta un
caso de deteccion de este tipo de sustancias en cenizas de incineracidon, su concentracion se

logré reducir con un mayor control en las condiciones de operacion del horno de incineracion.

e Mal disefio de planta

Se tiene reportado un caso en India relacionado con mal disefio de planta, después de tres afios
de la entrada en fucionamiento de una planta de tratamiento térmico de RSU, ésta se cerro, por
un cambio en la composicion del material entrante en la planta. Lo anterior segiin Kurian
(2007). El cierre se di6 en 1990, la planta procesaba 300 tRSU/dia y fue construida con el
apoyo de la empresa danesa Volund Miljoteknik A/S. Segin este autor el desajuste se presentd
cuando los RSU recibidos solo aportaron un 50% del poder calorifico estimado en el disefio,
esto por un contenido extremadamente alto de humedad y de inertes como rocas, cenizas y

lodos.

e Importacion de RSU

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial de Argentina (2010) indica que en Napoles se
presenta una exportacion de RSU hacia Austria y Alemania. Este tipo de importacion de
residuos solidos podria resultar problematica, sobretodo si el transporte y manejo de estos

materiales no se realiza de la manera adecuada.
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2.3.2. Mejoras en los procesos de incineracion de RSU
Los procesos de incineracion han logrado muchas mejoras desde sus inicios, como es natural
en la mayoria de procesos industriales. Alguna informacion que se debe tomar en cuenta a la
hora del disefio de las plantas de tratamiento térmico, se presenta en el siguiente parrafo.
Ademéas en los puntos siguientes se exponen algunos casos de éxito, que han tenido lugar en
otras latitudes y que eventualmente podrian considerarse para lograr un funcionamiento

optimo, en el caso de instalaciones de este tipo que decidan realizarse en nuestro pais.

Tal y como es sefialado por Panta (2013), para lograr el éxito en el proceso de incineracion es
necesario controlar, las emisiones del proceso, el tratamiento de las cenizas, el poder calorifico
de los RSU (que no debe ser menor de 6 MJ/kg) y finalmente la temperatura de la cadmara de
incineracion, la cual segiin Udomsri (2011) debe estar en el rango de 850 °C a 1100 °C (950
°C a 1100 °C, son los valores que se proponen para nuestro pais). En el caso especifico de
Costa Rica todas las caracteristicas de los equipos y sus condiciones de operacion, se espera
estén pronto definidas a través de un reglamento, el cual hasta el momento se encuentra
solamente como propuesta. Dicha propuesta de reglamento se comentarad con mayor detalle en

el siguiente capitulo.

e Utilizacion de cenizas de incineracion como materia prima
El informe del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial de Argentina (2010) da a conocer el
caso de Holanda, especificamente Amsterdam, donde una planta de incineracion valoriza sus
cenizas como producto secundario y las aprovecha en la construccion de pavimentos. Por otra
parte, segin el articulo de Cyr, Idir, & Escadeillas (2012) existen tendencias de investigar
posibles usos para las cenizas, puesto que su disposicion final en rellenos sanitarios de tipo
especial o controlados representa altos gastos para las empresas. Por el momento, indica, la
mayor aplicabilidad que se le ha otorgado hasta el momento a las cenizas es su utilizacion

como mezcla en los materiales base del cemento, esto por lo menos en el caso de Francia.

e Simbiosis de plantas industriales
Un caso particular lo constituye la planta Waste-to-Energy denominada Afval Energie Bedrijf
W2E, la cual, segin Gonzalez (2010) se encuentra ubicada en Amsterdam, Holanda. La

particularidad de esta planta de tratamiento térmico de RSU es que lindera con una planta de
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tratamiento de aguas residuales y ambas plantas funcionan en simbiosis. Esto es, la planta de
tratamiento térmico entrega energia térmica y eléctrica a la otra; mientras que recibe de la
planta de tratamiento de aguas, lodos y biogds como combustible auxiliar para el tratamiento

térmico de los RSU.



CAPITULO 111

Situacidn de la Normativa Vigente y Conexa al Tratamiento Térmico de
Residuos Sélidos Urbanos

3.1. Situacion de la normativa internacional

Segun Klinghoffer & Castaldi (2013) la primera promulgacion de reglamentos regulatorios en
el tema de control de la contaminacion del aire, se di6 en el afio 1956 en el Reino Unido, mas
tarde, en 1963 se promulga en los Estados Unidos el primer reglamento de este tipo,
denominado “Clean Air Act”, el cual es ampliamente conocido y referenciado en sendos libros
de texto a nivel mundial, debido a sus mecanismos para favorecer la prevencion de la

contaminacion del aire.

Para este mismo autor, existen cuatro elementos basicos que generalmente se incluyen en

cualquier regulacion internacional, los cuales son:

e [Estandares de emisiones: limites a la cantidad de masa de un contaminante que se
emite a la atmosfera.

e Requerimientos de remocion: requerimientos minimos de remocion de contaminantes
atmosféricos, basados en la reduccion porcentual de emisiones incontroladas.

e Requerimientos de combustible: cantidad de combustible auxiliar necesario en la
planta de tratamiento térmico, para asegurar un correcto funcionamiento.

e Requerimientos tecnologicos: tipo de tecnologia especifica necesaria y métodos

necesarios para implementar la mejor tecnologia de control disponible.

Actualmente segiin Camacho S (2012) existen dos normas que se han utilizado como
referencia a nivel mundial en el tema de la produccion de electricidad a partir de la
combustion de RSU, las cuales son:
1. Las normas editadas por la Environmental Protection Agency (EPA) de los Estados
Unidos de América.

2. Las directivas de la Union Europea.

21
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Siendo estas ultimas las més estrictas, segin Camacho S (2012) debido a que la mayoria de
industrias dedicadas a esta actividad en Europa se encuentran cerca de ciudades, lo que

conlleva a imponer limites de emisiones mas rigurosos.

3.2. Situacion de la normativa nacional

3.2.1. Generacion de energia

e Ley 7200: Ley que autoriza la generacion eléctrica autonoma o paralela

En esta ley se define la generacion autébnoma o paralela, como la producida en centrales
eléctricas de limitada capacidad (que no sobrepasen los 20 MW), que puedan ser integradas al
sistema eléctrico nacional. Ademas declara de interés publico la compra de electricidad a
empresas que establezcan centrales eléctricas de fuentes no convencionales de energia, como

seria el caso de una planta de tratamiento térmico con aprovechamiento de energia eléctrica.

e Decreto N° 37124-MINAET: Reglamento al Capitulo I de la Ley 7200

Este reglamento tiene por objeto regular el proceso de formalizacion de contratos de compra y
venta de energia. Para ello los Capitulos II y III, indican las condiciones bajo las cuales una

empresa, debe someterse al proceso de elegibilidad y seleccion por parte del ICE.

3.2.2. Gestion de Residuos Sélidos

o Ley 8839: Ley para la gestion integral del residuos

El objetivo de esta ley es regular la gestion integral de residuos y el uso eficiente de recursos,
mediante la planificacion y ejecucion de acciones regulatorias, operativas, financieras,
administrativas, educativas, ambientales y saludables de monitoreo y evaluacion. Lo anterior

segun el Titulo I, Capitulo I, Articulo 1.

Dentro del orden de jerarquizacion se establece, valorizar los residuos por medio del reciclaje,

el co-procesamiento, el resamblaje u otro procedimiento técnico que permita la recuperacion
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del material y su aprovechamiento energético. Se debe dar prioridad a la recuperacion de

materiales sobre el aprovechamiento energético, seglin criterios técnicos.

Ademas se establece la responsabilidad compartida para la gestion integral de los residuos, por
parte de los productores, importadores, distribuidores, consumidores, gestores de residuos,

tanto publicos como privados.

Se fijan las funciones por parte del jerarca del Ministerio de Salud y de las Municipalidades,

para garantizar el cumplimiento de la Ley.

El Articulo 22. Medidas especiales, en su inciso f), indica que el Ministerio de Salud, en
coordinacioén con el Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones, podrd adoptar,
via reglamento o decreto ejecutivo, medidas para solicitar al productor o importador de un
determinado producto, ante la duda razonable de que este pueda ocasionar dafios a la salud y
al ambiente, que utilice el andlisis de ciclo de vida u otro instrumento de evaluacion del riesgo,

de conformidad con los estandares y requisitos que se establezcan via reglamento.

e Decreto N° 37567-S-MINAET-H: Reglamento General a la Ley para la Gestion

Integral de Residuos

Este reglamento tiene como objetivo regular la gestion de los residuos a nivel nacional,
reglamentando para ello en forma general la ley No. 8839 -Ley para la Gestion Integral de
Residuos, a fin de asegurar el trabajo articulado en la gestion integral de residuos para prevenir
riesgos sanitarios, proteger y promover la calidad ambiental, la salud y el bienestar de la
poblacion. Ademas este reglamento establece, en su Capitulo I, Articulo 1, respecto a aguas
residuales y contaminacion ambiental por otros residuos no clasificables como solidos, se
regiran por las reglamentaciones que a continuacion se citan; esto sin perjuicio del
cumplimiento de los objetivos y la aplicaciéon de los principios de la Ley para la Gestion

Integral de Residuos y en particular la gestion integral jerarquizada:

a. Vertidos de aguas residuales, segun Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas
Residuales, Decreto No. 33601-MINAE-S del 9 de agosto del 2006 y Reglamento del
Canon Ambiental por Vertidos, Decreto No. 34431-MINAE-S del 4 de marzo del 2008.
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b. Emisiones atmosféricas, segin Reglamento sobre Emision de Contaminantes

Atmosféricos Provenientes de Calderas y Hornos de Tipo Indirecto, Decreto No.
36551-S-MINAET-MTSS del 27 de abril del 2011 y el Reglamento de control de
sustancias agotadoras de la capa de ozono (SAO) de acuerdo a la ley No. 7223 y sus

enmiendas, Decreto No. 35676-S-H-MAG-MINAET de 6 de agosto del 2009.

3.2.3. Emisiones e inmisiones atmosféricas

e Decreto N° 36551-S-MINAET-MTSS: Reglamento sobre Emision de
contaminantes Atmosféricos Provenientes de Calderas y Hornos de Tipo

Indirecto

Este reglamento establece los valores méaximos de emision a que deben ajustarse los
establecimientos cuyos procesos o actividades incluyan la operacion de calderas y hornos de

tipo indirecto.

Dentro de sus definiciones, se encuentra la siguiente:

“Emision: Expulsion a la atmosfera de sustancias liquidas, solidas o gaseosas
procedentes de fuentes fijas o moviles, producto de la combustion o del proceso de

’

produccion.’

Ademés en el Articulo 7, se definen los valores maximos de emision para calderas y hornos de
tipo indirecto, limites que no atafien al caso de una planta de tratamiento térmico de RSU, por
ser un proceso distinto al realizado en una caldera, y sobre todo por las diferencias entre los

combustibles utilizados en cada caso.

e Decreto N° 30221-S: Reglamento sobre Inmision de Contaminantes Atmosféricos

Establece en su articulo 5, los valores para los limites méaximos a ser utilizados como
referencia para la calidad de aire. Ademas en el articulo 6, se establecen los pardmetros

necesarios a ser considerados, para realizar los muestreos de inmisiones gaseosas, con respecto
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a las estaciones de muestreo de los gases de interés. Este articulo 6, es de suma importancia y
debe ser considerado a la hora de realizar las mediciones que permitan dar seguimiento al
funcionamiento de la industria de tratamiento térmico a la cual se le est¢ dando el debido
seguimiento ambiental, esto claro estd una vez que la planta de proceso se encuentre en su
etapa de operacion. Para brindar la importancia del caso, se recomienda que este articulo sea
mencionado como una de las recomendaciones de cualquier estudio de estimacion de
emisiones de contaminantes atmosféricos. En el Anexo J, se podrd observar el articulo 5,
cuando se analice el ajuste de las inmisiones de contaminantes atmosféricos generados por el

proyecto propuesto.

3.2.4. Ingenieria Quimica

e Ley 8412: Ley Organica del Colegio de Ingenieros Quimicos y Profesionales

Afines y Ley del Colegio de Quimicos de Costa Rica

Dado que el cualquier proyecto que plantee el tratamiento térmico de RSU, debe someterse a
consideracion de la SETENA, para su eventual aprobaciéon. Y ademds que este tipo de
actividad, obra o proyecto propone el disefio, implementacion y puesta en marcha de una
industria de proceso, que contiene en sus pilares de funcionamiento diversas operaciones
unitarias, como tratamiento térmico, filtracion, evaporacion, entre otros. Se debe tomar en
cuenta lo establecido, tanto en la Ley 8412, Ley Orgénica del Colegio de Ingenieros Quimicos
y profesionales Afines y Ley Organica del Colegio de Quimicos de Costa Rica, en lo referente
al Titulo I de la misma, como lo establecido en su correspondiente Reglamento, Decreto N°
35695-MINAET, Reglamento al Titulo I de la Ley Organica del Colegio de Ingenieros
Quimicos y profesionales Afines y Ley Organica del Colegio de Quimicos de Costa Rica, Ley

N° 8412.

Ademas, se debe tener en cuenta que, esta normativa supra citada debe relacionarse de manera

pertinente con los criterios técnicos establecidos en el Decreto Ejecutivo 32966-MINAE.

Tomando lo anterior en consideracion, en la revision del EsIA correspondiente al proyecto,

presentado ante la Secretaria Técnica Nacional Ambiental, se presentan diversos puntos de



CAPITULO I1I

26

interés para la Ingenieria Quimica, los cuales, tienen la particularidad que, involucran el
balance de materia y energia del proceso, el cual debe constar en el diagrama de flujo de
proceso, previamente refrendado por el Colegio de Ingenieros Quimicos y Profesionales
Afines —segin Ley 8412, Titulo I, articulo 4, incisos b y c-, al ser competencias de la
Ingenieria Quimica, —segiin Ley 8412, Titulo I, articulo 21, inciso a y el articulo 217 del
decreto N° 35695-MINAET-.

v' Diseifio de sitio
Dado a que el Decreto N° 32966, en el Anexo 1, punto 5.6 sefiala expresamente que:

“se requiere detallar toda la infraestructura que serd construida y el drea de la misma

(m?), presentando un diagrama de la planta de conjunto (disefio de sitio)”.

En todo documento de evaluacién de impacto ambiental, presentado ante la SETENA, se debe
indicar, si en el desarrollo del disefio de sitio, ha sido tomado en cuenta el criterio de
distribucion de planta, por parte de un profesional en el area de la Ingenieria Quimica, mismo
que debe ser refrendado por parte del Colegio de Ingenieros Quimicos y Profesionales Afines.
En caso de no haber tomado en cuenta dicho criterio, se debe aportar un nuevo disefio de sitio,

que cumpla este requerimiento.

v" Materiales a utilizar

Dado a que el Decreto N° 32966, en el Anexo 1, punto 5.8.1 sefiala expresamente que:

“Indicar los materiales (v sus caracteristicas de peligrosidad ambiental) a utilizar en

la operacion y la ubicacion y caracteristicas del sitio donde seran almacenados”

Se debe indicar la cantidad de cada uno de los materiales a utilizar e indicar la ubicacion de la

bodega de almacenamiento, inclusive en el disefio de sitio.

v" Disposicion de desechos y residuos ordinarios, especiales, industriales, peligrosos

- Solidos
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Dado a que el Decreto N° 32966, en el Anexo 1, punto 5.8.3 sefiala expresamente que:

“Indicar cantidad y calidad de los desechos sodlidos. Indicar el sitio donde serdn

depositados y las caracteristicas del mismo, el manejo que se dard”.

Se debe aportar un cuadro donde se indiquen la calidad y cantidad de los desechos solidos
esperados (tanto ordinarios como no ordinarios). Ademas, En caso de requerir los servicios de
una empresa gestora de residuos sélidos con capacidad de encargarse de la recepcion de los
residuos generados, debe aportar, nota de disponibilidad para el manejo, tratamiento y
disposicion de los mismos. Lo anterior incluye las cenizas producto del tratamiento térmico

que plantea el proyecto.

- Liquidos

Dado a que el Decreto N° 32966, en el Anexo 1, punto 5.8.3 sefiala expresamente que:

“Indicar cantidad y calidad de los desechos liquidos y como seran tratados. En caso
de utilizar tanque séptico, presentar las pruebas de velocidad de transito de
contaminantes, en caso de utilizar Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, indicar
el tipo de sistema, la ubicacion de obras necesarias para el desfogue, el cuerpo
receptor y sus caracteristicas. Ademas el responsable de manejo y mantenimiento de

dicha planta, asi como el permiso de ubicacion emitido por el Ministerio de Salud”.

Se debe aportar un cuadro donde se indiquen la calidad y cantidad de los desechos liquidos

esperados.

- Gaseosos

Dado a que el Decreto N° 32966, en el Anexo 1, punto 5.8.3 sefiala expresamente que:

“Indicar cantidad y calidad de las emisiones que seran generadas. Especificar los

anos que el proyecto tendra emisiones”.
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Se debe aportar un cuadro donde se indiquen la calidad y cantidad de las emisiones esperadas

a la atmosfera. Ademads debe especificar los afos que el proyecto tendra emisiones.

3.2.5. Tratamiento térmico de residuos solidos en Costa Rica

e Decreto N° 38500-S-MINAE: Moratoria Nacional de las Actividades de

Transformacion Térmica de Residuos Sélidos Ordinarios

Decreto creado el jueves 26 de junio del 2014, establece en su articulo 1 literalmente lo

siguiente:

“Se establece una moratoria nacional a las actividades de transformacion térmica de
residuos solidos ordinarios, hasta tanto no exista por parte de las Autoridades de
Ambiente y Salud certeza técnica y cientifica de que dicha actividad no causara
impactos a la salud y al ambiente y se garantice que ésta practica no va en contra de
los principios de la Ley N° 8839 denominada Ley para la Gestion Integral de

Residuos”

e Propuesta de Reglamento sobre Condiciones de Operacion y Control de

Emisiones de Instalaciones para Coincineracion de Residuos Solidos Ordinarios

El 04 diciembre de 2014 se publica en el Diario Oficial La Gaceta una propuesta de
reglamento, la cual se encuentra disponible para consulta ptiblica en la pagina web del
Ministerio de Salud de Costa Rica, por lo tanto, dicho documento se analiza y considera

dentro de la presente investigacion.

Es de especial importancia el articulo 6, inciso a) de la propuesta de reglamento, denominado
“Requisitos para el establecimiento de una instalacion para coincineracion”, pues trata acerca
de los requisitos que se deben tramitar ante SETENA. Ademas la presente investigacion guia
sus analisis con respecto a las magnitudes para los parametros que en la propuesta de
reglamento se detallan, en especial las condiciones de operacion detalladas en el articulo 11 y

las caracteristicas descritas en el articulo 9.
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La propuesta de reglamento coincide con esta investigacion en algunos de los puntos
solicitados como parte de la evaluacion de impacto ambiental, por ejemplo en el articulo 6, se
indica expresamente como parte de los requisitos a presentar: “estudios de dispersion
atmosférica con mapas de isoconcentraciones de cada contaminante determinado por medio
de un modelo numérico que incluya el estudio climatologico de la zona”. Un vacio en este
punto es que no se indica a cuales contaminantes se debe aplicar dicho modelo. Otro punto
solicitado es el siguiente: “estudios de poder calorico de los residuos mediante estudios
teoricos basados en la composicion promedio de los residuos municipales”. En cuanto al
poder calorifico de los RSU, cabe mencionar que los estudios tedricos en esta materia en Costa
Rica no se han desarrollado ampliamente, y en segundo lugar los tipos de residuos solidos
pueden variar entre otros factores, por la estacion climatologica del ano, la condicion social de

los habitantes y la region de generacion de los mismos.

Finalmente, se indica como uno de los requisitos para obtener la viabilidad ambiental:
“presentar una evaluacion de riesgos que contemple los escenarios de contingencia que
podrian afectar la operacion normal de la instalacion”. En cuanto a este punto, el decreto
deberia indicar que esta evaluacion de riesgos debe retroalimentarse con los resultados

obtenidos a partir de los estudios de dispersion de de contaminantes atmosféricos realizados.

3.3. Limites maximos permitidos por la normativa internacional

En el pais actualmente no se cuenta con normativas aprobadas, que regulen las emisiones
generadas por este tipo de actividad, lo anterior segun lo expuesto por Camacho S (2012) y
Morales Vargas (2013). Sin embargo, segun la informacion contenida en el Expediente
Administrativo No. D1-6356-2011-SETENA, para el proyecto denominado ‘“Puntarenas
Waste Energy”, especificamente en el criterio emitido mediante Oficio DPAH-UASSAH-159-
2013, por la Direccion de Proteccion al Ambiente Humano del Ministerio de Salud,

expresamente se menciona que:
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“las empresas interesadas en desarrollar proyectos de incineracion de RSU deben
hacer referencia al menos a un compromiso de cumplimiento para los parametros y

limites maximos establecidos en normativa internacional reconocida”

En este mismo documento se aclara, que dicha normativa internacional reconocida es la de la
Comunidad Econdémica Europea (CEE) o la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados

Unidos (USEPA).

En el siguiente Cuadro se presentan los limites establecidos por las normas, Europea
(Directive 2000/76/EC of the European Parlament and of the Council of 4 December 2000 on
the incineration of Waste) y Estadounidense (1. Standars of perfomance for the new stationary
sources and emission guidelines for existing sources: large municipal waste combustors, final
rule. Fed. Regist. 71, 27324-27348 y 2. New source perfomance standars for new small
municipal waste combustion units; final rule. Fed. Regist. 65, 76350-76375), para los
compuestos que se consideran los mas importantes y que por lo tanto requieren controles de

emision, segun lo indicado por Camacho S (2012) y Radian International LLC (1997).

Cuadro 3.1. Limites de emisiones maximas permitidas por las Normas Europea y
Estadounidense, sobre emisiones a la atmosfera.

Parametros UE? - = EEUU .
Unidades Pequeiias” Unidades Grandes®
Particulas en 10%*
suspension totales 30%* 19 16
(mg/m?) 1Q***
Dioxido de azufre >0 64 (o reduccion del 64 (o reduccion del
(SO2) 200%**
(mg/m?) 5o 80%) 80%)
Oxido de nitrogeno 200%* 274 (primer afio)
(NOx) 400** 228-761°¢ 228 (después del
(mg/m?) 200%** primer afio)
{ . ’ . *
Acido clorhidrico 10 30 (o reduccion del 30 (o reduccion del
(HC 60**
(mg/m?) 10 95%) 95%)
Dioxinas y furanos 0,1 ngTEQ/m*¢ 10 ng/m* (masa total) 10 ng/m? (masa total)
Monoxido de
%
cezg’g)‘o 1(5)8** 40-120f 40-200f

(mg/m?)
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Cuadro 3.1. Limites de emisiones maximas permitidas por las Normas Europea y
Estadounidense, sobre emisiones a la atmosfera.

Parametros UE? EEUUY
Unidades Pequefias® Unidades Grandes®
Fluoruro de 1*
hidrégeno g i i
(mg/m’)
Cadmio
(Cd) 0,58 0,020 0,01
(mg/m?)
Mercurio
(Hg) 0,58 0,06 0,04
(mg/m?)
Plomo
(Pb) 0,58 0,16 0,11
(mg/m?)
NOTAS: El limite es de ’228 para unidade.s de Cglse I
a. Todos los limites de emision se valoran al (con una capacidad total de las instalaciones

11% de oxigeno, base seca, en condiciones
normales de 1 atm y 0°C.

Para unidades con capacidad de combustion
de desechos municipales de 250 toneladas por
dia o menos.

Para unidades con capacidad de combustion
de desechos municipales superior a 250
toneladas por dia.

Todos los valores medios medidos a lo largo
de un periodo de muestreo de un minimo de 6
horas y un maximo de 8 horas.

de combustién de mas de 250 toneladas de
RSU por dia, ppm) 6 761 para unidades de
Clase II (con una capacidad total de las
instalaciones de combustion de no mas de 250
toneladas de RSU por dia, ppm).

El limite varia segin la tecnologia de la
camara de combustion.

Valor limite de emision para promedio de
media hora

* Valor limite de emision medio diario.
** Valor limite de emision medio semihorario.
*** E]l 97% de los valores medio semihorario no

debe superar este valor, a lo largo del afio.

Tomado de: Camacho S. (2012).

3.4. Limites maximos permitidos contenidos en la propuesta de reglamento nacional

Coincineracion de Residuos Solidos Ordinarios

sobre Condiciones de Operacion y Control de Emisiones de Instalaciones para

Los articulos 21, 22 y 23 de la propuesta de reglamento presentan los limites maximos

permitidos, donde se observa que se estan apoyando en los valores més estrictos en el tema,

correspondientes a la normativa de la comunidad europea. Las magnitudes de cada parametro

pueden ser observadas en el siguiente cuadro.
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Cuadro 3.2. Limites de emisiones maximas permitidas por la propuesta de reglamento para

Costa Rica
Parametros UE? Propuesta de reglamento nacional
Particulas en 10* 10%*
suspension totales 30%* 3%
(mg/m’)
Dioxido de azufre 50% 50%
(SO2) 200%* s
(mg/m?) 200
Oxido de nitrogeno 200* 200*
(NOx) 400** ok
(mg/m’) 400
Acido clorhidrico 10* 10%
(HCI) 60%** 60%*
(mg/m’)

Dioxinas y furanos
Monoxido de
carbono
(CO)
(mg/m’)
Fluoruro de
hidrogeno
(HF)
(mg/m’)
Cadmio
(Cd)
(mg/m’)
Mercurio
(Hg)
(mg/m’)
Plomo
(Pb)
(mg/m’)

0,1 ngTEQ/m>¢

50%
100%**

1*
4**

0,58

0,58

0,58

0,1 ngTEQ/m*¢

50%*
100%**

1*
Q%%

0,05

0,05

0,05

NOTAS:

a. Todos los limites de emision se valoran al 11% de oxigeno, base seca, en condiciones normales de 1 atm

y 0°C.

c o

Para unidades con capacidad de combustion de desechos municipales de 250 toneladas por dia o menos.
Para unidades con capacidad de combustion de desechos municipales superior a 250 toneladas por dia.

d. Todos los valores medios medidos a lo largo de un periodo de muestreo de un minimo de 6 horas y un

maximo de 8 horas.

e. El limite es de 228 para unidades de Calse I (con una capacidad total de las instalaciones de combustion
de mas de 250 toneladas de RSU por dia, ppm) 6 761 para unidades de Clase II (con una capacidad total
de las instalaciones de combustion de no mas de 250 toneladas de RSU por dia, ppm).

f.  El limite varia segln la tecnologia de la cimara de combustion.
g. Valor limite de emision para promedio de media hora
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Cuadro 3.2. (Continuacion). Limites de emisiones maximas permitidas por la propuesta de
reglamento para Costa Rica

NOTAS:
* Valor limite de emision medio diario.
** Valor limite de emision medio semihorario.

Del cuadro anterior se observa como las magnitudes de los limites maximos permitidos de la

normativa de la comunidad europea se adoptan en la propuesta de reglamento costarricense.

Finalmente, cabe destacar que dicha propuesta de reglamento incluye en su articulo 9, las
caracteristicas con las que deben contar los equipos de coincineracion para su funcionamiento,
entre las que se incluye: contar con un minimo de dos cdmaras; una primaria de igniciéon y
conversion térmica de los RSU y una secundaria de donde se oxidan completamente los gases
de combustion, dispositivos automaticos de registro de temperaturas y sistema de activacion
de quemadores auxiliares para los casos en los que la temperatura caiga por debajo de los 950
°C, contar con un disefo, equipamiento y construccion tal que sean capaces de resistir y
mantener los regimenes de turbulencia (en todos los casos las camaras deben operar en el
régimen de flujo turbulento), temperaturas ( 950 °C en la camara primaria y 1100 °C en la
camara secundaria) y tiempos de residencia (dos segundos en cada una de las cdmaras)
minimos establecidos en el reglamento, contar con un certificado de integridad mecénica
vigente del equipo elaborado por un profesional en Ingenieria Mecanica o electromecanica,
Ingenieria Quimica, Ingenieria en Metalurgia o Materiales, contar con un equipo de monitoreo
continuo de las emisiones de CO, CO2, Oz, PPT, COT, HCI, HF, SO,, NOx en las chimeneas.
Las condiciones de operacion, citadas anteriormente entre paréntesis y las demds requeridas

por la propuesta de reglamento se pueden encontrar en el articulo 11 de la misma.
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El Proceso de Evaluacién de Impacto Ambiental en Costa Rica

4.1. Generalidades del proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental en Costa Rica

El proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), se lleva a cabo en la Secretaria
Técnica Nacional Ambiental, SETENA, y sustenta sus bases en el Articulo 50 de la

Constitucion Politica de Costa Rica, en donde expresamente se indica lo siguiente:

“El Estado procurara el mayor bienestar a todos los habitantes del pais, organizando
v estimulando la produccion y el mads adecuado reparto de la riqueza.

Toda persona tiene derecho a un ambiente sano y ecologicamente equilibrado. Por
ello, esta legitimada para denunciar los actos que infrinjan ese derecho y para
reclamar la reparacion del dario causado.

El Estado garantizard, defendera y preservara ese derecho. La ley determinara las
responsabilidades y las sanciones correspondientes.

(Asi reformado por Ley No. 7412 del 3 de junio de 1994)”

Dicho Articulo llevé a la formulacion de la Ley 7554, Ley Organica del Ambiente, en donde
en su Articulo 17, referente a la Evaluacion de Impacto Ambiental, se indica expresamente

que:

“Las actividades humanas que alteren o destruyan elementos del ambiente o generen
residuos, materiales toxicos o peligrosos, requeriran una evaluacion de impacto
ambiental por parte de la Secretaria Técnica Nacional Ambiental creada en esta ley.
Su aprobacion previa, de parte de este organismo, sera requisito indispensable para
iniciar las actividades, obras o proyectos. Las leyes y los reglamentos indicaran cudles

actividades, obras o proyectos requeriran la evaluacion de impacto ambiental.”

4.2. Procedimientos del proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental en Costa Rica

El proceso de EIA en Costa Rica se encuentra regulado por el Decreto Ejecutivo N2 31849-MINAE-

SALUD-MOPT-MAG-MEIC, Reglamento General sobre los procedimientos de Evaluacién de Impacto

34
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Ambiental (EIA), el cual en su Articulo 2, indica que el proceso de EIA se debe tramitar

previo al inicio de cualquier actividad, obra o proyecto.
4.2.1. Categorizacion de las actividades, obras o proyectos

En el Anexo 2 del Decreto N° 31849-MINAE-SALUD-MOPT-MAG-MEIC, se presenta un
listado de las actividades, obras o proyectos sujetos al proceso de EIA. Dicho listado, esta

referenciado en:

- La Clasificacion Industrial Uniforme de todas las Actividades Econémicas (CIIU), la
cual fue promovida por la Comision de Estadistica de las Naciones Unidas.

- Laexperiencia de la SETENA vy el criterio técnico de experto de la Comision Mixta.

Ademas se cuenta con una categorizacion de las actividades, obras o proyecto la cual fue
elaborada utilizando criterios técnicos segun la naturaleza del proceso productivo involucrado,
ademas de los efectos ambientales combinados, acumulativos o individuales que se esperan
por cada una de las etapas de construccion, funcionamiento y cierre de la actividad, obra o

proyecto.

Las categorias que se incluyen en el Anexo 2 del Decreto N° 31849-MINAE-SALUD-MOPT-
MAG-MEIC, son las siguientes:

- Categoria A: Alto Impacto Ambiental Potencial, IAP.
- Categoria B: Moderado Impacto Ambiental Potencial. Esta categoria, se subdivide a su
vez en dos categorias menores a saber:
o Subcategoria Bi: Moderado — Alto Impacto Ambiental Potencial, y
o Subcategoria B2: Moderado — Bajo Impacto Ambiental Potencial.

- Categoria C: Bajo Impacto Ambiental Potencial

4.2.2. Calificacion de las actividades, obras o proyectos

4.2.2.1. Calificacion segun categorizacion
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El interesado en realizar el tramite para el proceso de EIA, ademas de contemplar la
clasificacion anterior, debe entregar ante la SETENA un documento de EIA, el cual se divide
en dos formularios, el D1 o el D2, la eleccidon de uno u otro corresponde a la categorizacion de

la actividad, obra o proyecto.

De este modo, el Formulario D1, debera ser utilizado por las actividades, obras o proyectos de
categoria de alto y moderado IAP (A, B1 y Bz sin plan regulador aprobado por SETENA).
Mientras que el formulario D2, debera ser presentado por el desarrollador de las actividades,
obras o proyectos categorizados como de bajo IAP (C y B2 con plan regulador aprobado por

SETENA).

En el presente documento no se desarrollan los procedimientos necesarios para la presentacion
del formulario D2, debido a que se supone que este tipo de proyectos, que plantean el
tratamiento térmico de RSU, deberan presentar un formulario D1, ante la SETENA. La
documentacion necesaria en el formulario D1, se indica en el Articulo 9, del Decreto N°

31849-MINAE-SALUD-MOPT-MAG-MEIC.

4.2.2.2. Calificacion segun la valoracion de Significancia de Impacto Ambiental

El documento de EIA o formulario D1, posee instrumentos para la valoracion de Significancia
de Impacto Ambiental (SIA), la cual permite la modificacion o confirmacion de la categoria

preliminar establecido por medio de la categorizacion para una actividad, obra o proyecto.

Esta valoracion se realiza por medio de una Matriz de valoracion de Impactos Ambientales, la
cual posee sus indicaciones para el llenado en el Decreto Ejecutivo N° 32712-MINAE, Manual
de Instrumentos Técnicos para el Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental (Manual de

EIA)-PARTE II. Ademas esta valoracion tiene la caracteristica de ser un dato cuantificable.

4.2.2.3. Calificacion final
Segun la calificacion establecida en la categorizacion y la obtenida por medio de la valoracion
de Significancia de Impacto Ambiental, se obtienen las siguientes rutas de decision para la

presentacion de la informacion ante la SETENA:
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o B>-Baja SIA (menor o igual que 300) - Declaraciéon Jurada de Compromisos
Ambientales (DJCA).

o Bi—Moderada SIA (Mayor que 300 y menor o igual que 1000) — Pronéstico - Plan de
Gestion Ambiental (P-PGA).

o A — Alta SIA (Mayor que 1000) - Estudio de Impacto Ambiental (EsIA).

En el presente documento solo se desarrolla la ruta de decision correspondiente a la categoria
A, donde es necesaria la presentacion de un Estudio de Impacto Ambiental, esto debido a la

naturaleza del proceso de generacion de electricidad a partir del tratamiento térmico de RSU.

4.2.3. Tramite del documento de Evaluacion de Impacto Ambiental ante la SETENA

El tramite ante esta institucion, se realiza presentando el documento de EIA correspondiente
(Estudio de Impacto Ambiental para la generacién de electricidad a partir del tratamiento
térmico de RSU), a partir de este momento la institucidon cuenta con un tiempo establecido
para la aprobacion o rechazo de la actividad, obra o proyecto, basado en los criterios del
Departamento de Evaluacion Ambiental. Lo anterior segtn lo regulado por el Articulo 29 del

Decreto N° 31849-MINAE-SALUD-MOPT-MAG-MEIC.

El Departamento de Evaluacion Ambiental, cuenta con un equipo multidisciplinario, el cual se

encarga de:

o Realizar una revision geografica del lugar donde se pretende instalar el proyecto.

o Verificar que el contenido presentado cumpla con los requisitos estipulados en el
Decreto 32712-MINAE,

o Verificar que el contenido presentado cumpla con los requisitos establecidos en el
Decreto Ejecutivo N° 32966-MINAE, Manual de Instrumentos Técnicos para el
Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental (Manual de EIA)-PARTE IV.

Si el proyecto cumple de manera satisfactoria con los requisitos de estos tres pasos, se otorga

viabilidad ambiental, quedando el interesado habilitado por un periodo de dos afios para dar
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inicio a la realizacion de las obras de construccidn, en caso contrario el proyecto es rechazado

por la institucion.

4.3. Metodologia empleada en la revision de la Evaluacion de Impacto Ambiental en

Costa Rica

Como se ha indicado con anterioridad el Departamento de Evaluacion Ambiental de la
SETENA, es el ente gubernamental encargado de la revision de la Evaluacion del documento

de EIA, el cual se presenta ante la institucion.

Para el caso de un proyecto de categoria A, en el cual sea necesaria la presentacion de un
Estudio de Impacto Ambiental, el Departamento recibe el formulario D1 que el interesado
ingresa, para fijar los términos de referencia a incluir en el Estudio de Impacto Ambiental,
donde se incluyen los rubros del Decreto 32712-MINAE. Una vez que este Departamento fija
los términos de referencia que deben ser presentados en el correspondiente Estudio de Impacto
Ambiental, mediante Resolucion se otorga un plazo de 1 afio para la presentacion del mismo,
este Estudio de Impacto Ambiental debe contener los requisitos citados en el Decreto 32966-
MINAE, ademas de cualquier otra informacion que se considere pertinente, dada la naturaleza

del proyecto y las condiciones del Area del Proyecto (AP).
4.3.1. Requisitos de la EIA
4.3.1.1. Requisitos del formulario D1

Los requisitos del formulario D1, estan normados e indicados en el Decreto N°® 32712-

MINAE, entre los mas relevantes se encuentran:

o Informacién general: nombres de la actividad, representante legal, ubicacion politica-

administrativa, ubicacion geografica, georrefenciacion digital, nombre del consultor
ambiental responsable, cédigo CIIU, plano catastro, entre otros.

o Requisitos legales: disefio basico de sitio, copia de la hoja cartografica, certificacion

sobre el monto global de la inversion.
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o Documentos técnicos complementarios: Estudio de Ingenieria Bésica del terreno del

AP, Estudio de Geologia del terreno del AP, Reporte Arqueoldgico Rapido del terreno
del AP.

Ademas como parte del andlisis técnico realizado en el Departamento de Evaluacion de
Ambiental, se solicitaran otros estudios especificos, cuando la naturaleza del proyecto y las

condiciones ambientales del AP asi lo requieran.

4.3.1.2. Requisitos del Estudio de Impacto Ambiental

Los requisitos del Estudio de Impacto Ambiental, se encuentran indicados en el Decreto
32966-MINAE, ademas son fijados por el Departamento de Evaluacion Ambiental y dictados
mediante Resolucion Administrativa, aparte de lo indicado en este Decreto, segin la
naturaleza del proyecto y las condiciones del AP, se puede solicitar documentacioén adicional

que apoye el proceso de decision de la aprobacion o rechazo del proyecto por parte de la

SETENA.

4.4. Importancia de los estudios técnicos complementarios

Los estudios técnicos complementarios son presentados como parte de la informacion anexa al
formulario D1, los mismos se deben llevar a cabo seglin las regulaciones que se encuentran en
los protocolos y fichas técnicas de los Anexos 5, 6 y 7 del Decreto 32712-MINAE. Los tres
estudios técnicos complementarios existentes en este decreto son el Estudio de Ingenieria
Basica del terreno del AP, el Estudio de Geologia del terreno del AP y el Reporte
Arqueoldgico Réapido del terreno del AP.

Sin embargo, en caso de que el Departamento de Evaluacion Ambiental empleando criterios
técnicos apoyados en la normativa vigente y conexa con la actividad, obra o proyecto, lo
considere necesario se deben presentar otro tipo de estudio técnico atn cuando no corresponda

especificamente a alguno de los tres, anteriormente mencionados.

La importancia de estos estudios radica en que, se obtienen datos certeros de las condiciones

del AP, y con estos, luego de ser analizados, se logran conclusiones y recomendaciones de
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diversa indole, sin embargo, se pueden mencionar dos como las conclusiones de mayor interés

para el proceso de EIA, a saber:

o Conclusiones referidas a las acciones que deben realizarse para lograr la mitigacion de
impactos ambientales.
o Conclusiones referidas a la viabilidad o no viabilidad, desde el punto de vista del area

de desarrollo del profesional(es) responsable(s) del estudio correspondiente.

Asi al tener acceso a varios tipos de estudios técnicos, con las respectivas recomendaciones, se
apoya la toma de decision acerca de la aprobacion o rechazo del tramite para la actividad, obra
o proyecto planteado. Desde este punto de vista, existen muchas actividades que al vincular
operaciones y procesos unitarios y al verse afectadas por la Ley 8412, Ley Organica del
Colegio de Ingenieros Quimicos y Profesionales Afines y Ley Organica del Colegio de
Quimicos de Costa Rica, deberian plantearse distintos tipos de estudios puntuales, para las

areas de estudio de estas profesiones.

En el caso de la generacion de energia eléctrica a partir del tratamiento térmico de RSU, tal y
como se expuso en el Capitulo I del presente documento, la actividad es altamente vinculante
con la Ingenieria Quimica, razon por la cual un estudio técnico, como el desarrollado en la
presente investigacion, el cual se enfoca en las emisiones de contaminantes gaseosos, es de

gran importancia al lograr conclusiones referidas a la viabilidad del proyecto.

4.5. Rol de las normativas especificas para las actividades, obras o proyectos

Cada actividad, obra o proyecto que se pretenda llevar a cabo en Costa Rica, debe contemplar
desde sus inicios el cumplimiento con lo especificado en la Constitucion Politica de Costa
Rica, las Leyes y Decretos vigentes y conexos y las ordenanzas de los entes superiores
gubernamentales, como es el caso de los votos de la Sala Constitucional. Es por esto que en la
revision del documento de EIA, la SETENA debe asegurar que se cumpla con todos los

requerimientos juridicos, sin importar el nimero de Leyes o Reglamentos que esto conlleve.
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Para el caso especifico de la generacion de energia eléctrica a partir del tratamiento térmico de
RSU, la normativa involucrada para el desarrollo del proyecto, se expuso con anterioridad en

el Capitulo III del presente documento.

Ademas la SETENA, para lograr un mejor resolver, segun la naturaleza y las condiciones del
AP, puede realizar consultas y coordinaciéon con otras instituciones, tales como con las
autoridades del Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC), Servicio Nacional de
Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA), Direccion de Geologia y Minas
(DGM), ademas de instituciones como Universidades Publicas y Colegios de Profesionales.

Lo anterior, segun el Articulo 43 del Decreto 31849-MINAE-SALUD-MOPT-MAG-MEIC.



CAPITULOV

Diagnostico Ambiental para el Tratamiento Térmico con Aprovechamiento
Energético a partir de los Residuos Sélidos Urbanos

5.1. Factores ambientales susceptibles a ser impactados por el proceso de tratamiento

térmico con aprovechamiento energético a partir de los residuos sélidos urbanos

Segiin el Decreto 32966-MINAE, los factores del medio ambiente susceptibles a ser
impactados se deben determinar empleando la siguiente metodologia (segliin lo expresamente

indicado).

“Enlistar y describir, de forma breve, los factores del medio ambiente que podrian ser
afectados por el Proyecto. Deben incluirse elementos relacionados con: aire, suelo,
aguas superficiales, aguas subterrdneas, biotopos acudticos y terrestres, amenazas
naturales, aspectos sociologicos y culturales, paisaje, manejo de desechos sdlidos,
desechos liquidos, sustancias peligrosas, relaciones con las comunidades cercanas y

elementos de salud e higiene ocupacional”

En la presente investigacion, la determinacion de los factores ambientales susceptibles a ser
impactados por el desarrollo del proyecto, especificamente en la fase de operacion, se lleva a
cabo realizando un analisis del funcionamiento de los equipos involucrados en el sistema, y a

partir de este analisis, se genera un listado con los factores.
5.1.1. Aguas superficiales

Este factor puede verse afectado de dos maneras. La primera por el consumo de agua para el
funcionamiento de las operaciones y equipos involucrados en la planta. La segunda manera,
aunque mucho menos probable, es por medio de la contaminacion de las aguas superficiales
con, lixiviados y aguas provenientes de un mal funcionamiento de la planta de tratamiento de
aguas residuales, escapes o derrames de sustancias liquidas en las instalaciones del AP, aguas
servidas, aguas de escorrentia contaminadas, los residuos solidos que puedan descomponerse y

finalmente emisiones de contaminantes gaseosos que puedan llegar hasta las fuentes de agua.

42
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Se debe recalcar que las afectaciones listadas en el segundo punto del parrafo anterior, se dice
que son menos probables, debido al eficiente funcionamiento de las tecnologias disponibles
para los tratamientos térmicos en la actualidad, donde los lixiviados son recirculados en el

proceso para controlar la humedad de los RSU en las camaras de incineracion.

5.1.2. Aguas subterraneas

Las afectaciones de este factor corresponden a las mismas de las aguas superficiales, sin
embargo aqui la forma de contaminacion implica filtracion de cualquier sustancia en el suelo

para poder llegar hasta las aguas subterraneas.

5.1.3. Aire

Este factor se puede afectar con las emisiones de sustancias contaminantes a la atmdsfera y
escapes de sustancias volatiles a la atmosfera. Ademas de la contaminacion por ruido, cuya

posibilidad siempre esta presente.

5.1.4. Suelo

Se estima que las afectaciones de este factor corresponden a las mismas descritas en las aguas

subterraneas.

5.2. Elementos del proceso de tratamiento térmico con aprovechamiento energético a

partir de residuos sdlidos urbanos generadores de impactos ambientales

El analisis de los elementos de la actividad en estudio generadores de impactos ambientales, se
limitard a la fase de operacion, esto debido a que en el caso de la fase de construccion el
impacto sera similar al que se presenta en cualquier otra obra de construccion de una industria
en el pais. Y la fase de cierre no se contempla debido a que se espera que un proyecto de este
tipo pueda operar por mas de diez afios, justificacion suficiente para no realizar el analisis
correspondiente a esta fase, segin el apartado 5.9 del Anexo 1 del Decreto 32966-MINAE.
Finalmente, se aclara que no se toman en cuenta detalles propios de las condiciones del terreno

del AP, debido a que la presente investigacion pretende sefialar los impactos ambientales
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generales de una planta de proceso de este tipo, sin considerar la ubicacion geografica o

politico-administrativa en el territorio de Costa Rica.

Por lo tanto, para la fase de operacion de una planta de tratamiento térmico con
aprovechamiento energético a partir de los residuos sélidos urbanos y segun los criterios que
se presentan en el formulario D1, se tienen los siguientes elementos generadores de impactos

ambientales potenciales:

o Consumo de agua para abastecimiento de las instalaciones y el proceso productivo.
o Autoabastecimiento de energia.

o Emisiones Gaseosas producto de la operacion de los equipos.

o Ruidos y vibraciones.

o Generacion de aguas residuales.

o Generacion de residuos solidos.

o Manejo de combustible {osil.

Cabe destacar una vez mas que para la identificacioén de los anteriores elementos generadores,
solo se ha tomado en consideracion las actividades que suponen la operacion del sistema de
tratamiento térmico de RSU y el correspondiente aprovechamiento de energia en la empresa.
Por lo tanto se han dejado de lado los elementos generadores propios de las condiciones
propias del terreno del AP, debido a que se busca generalizar para cualquier proyecto de este
tipo que se instale en el pais, sin importar, por lo tanto su ubicacion geografica exacta. Por lo
que, podria existir algun otro elemento generador de impacto ambiental no considerado entre
los antes mencionados, que deba su existencia a la condiciones del AP y de operacion tnicas
de la tecnologia seleccionada para llevar a cabo el proceso, todo esto se debe indicar en la
informacion que se presenta ante la SETENA, en el momento en que se decide presentar a

revision el documento de EIA correspondiente.

5.3. Impactos ambientales asociados a los elementos generadores de impacto ambiental

Para la llevar a cabo una exitosa determinacion de los impactos ambientales asociados a los

elementos generadores de impacto ambiental, se debe analizar cada uno de los elementos
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generadores, es por esto que, en el siguiente cuadro se muestran los elementos generadores

junto con los principales impactos ambientales asociados.

Cuadro 5.1. Elementos generadores de impactos ambientales, asi como los impactos
ambientales asociados a la operacion del sistema de tratamiento térmico de

RSU

Elemento Generador

Impacto Ambiental Asociado

Consumo de agua para abastecimiento de las
instalaciones y el proceso productivo.

Afectacion a las comunidades vecinas y
alrededores de la planta debido al alto
consumo de agua requerido para el
funcionamiento de las instalaciones.

Autoabastecimiento de energia

En este caso se debe determinar la cantidad de
energia que se pretende consumir y generar
con el funcionamiento de las instalaciones
para, de este modo, cuantificar la magnitud

del impacto alcanzado por este elemento
generador.

Emisiones a la atmoésfera producto de la
operacion de los equipos (fuentes fijas).

Afectacion de la calidad del aire, tanto del AP
como de las areas de influencia directa e
indirecta, debido a la emision de sustancias
por parte de las chimeneas de la empresa, por
un exceso en los estandares permitidos por la
normativa vinculante con la actividad.

Ruidos y vibraciones

Afectacion tanto del AP, como de las areas de
influencia directa e indirecta, causada por el
excesivo ruido y excesiva vibracion generada
por el funcionamiento de los equipos.

Generacion de aguas residuales

El proceso supone un constante flujo de
materia, en los estados solido, liquido y
gaseoso, es por esta razon que se debe tomar
en cuenta la posible afectacion del AP y de
las areas de influencia directa e indirecta por
la generacion de aguas residuales tanto de
tipo ordinario como de tipo especial.
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Cuadro 5.1. (Continuacion). Elementos generadores de impactos ambientales, asi como los
impactos ambientales asociados a la operacion del sistema de tratamiento

térmico de RSU

Elemento Generador

Impacto Ambiental Asociado

Generacion de residuos solidos

Afectacion por un mal manejo y disposicion
final para los residuos generados en la
empresa.

En una planta dedicada al tratamiento térmico
de RSU, se podrian generar cierta cantidad de
rechazos en la materia prima para el proceso,
los cuales constituirdn los residuos de la
empresa, ademas de los residuos propios del
tratamiento térmico, en otras palabras las
cenizas recogidas.

Manejo de combustible fosil

Del buen funcionamiento de todos los equipos
durante el tratamiento térmico de RSU,
dependen los factores mas importantes a

controlar durante la operacion del sistema,
como la generacion de emisiones gaseosas,
las temperaturas del sistema, entre otros.

Y este buen funcionamiento, a su vez depende
del poder calorifico del combustible
empleado en el proceso, es por esta razon que,
cuando el poder calorifico de los RSU es
demasiado bajo para lograr la satisfacer la
demanda de energia eléctrica, la planta debe
tomar en consideracion el uso de
combustibles fosiles.

Ademas se debe considerar el combustible
fosil requerido para los arranques en los
equipos, hasta que los mismos sean capaces
de satisfacer la demanda de energia interna,
para el funcionamiento en estado estable del
sistema.

El uso de los combustibles fosiles genera
como es sabido un impacto en el ambiente,
por lo que para lograr cuantificar este impacto
se debe, lograr una estimacion bastante
certera o exacta de la cantidad de esta materia
prima.
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El siguiente paso en el proceso de EIA, serd la evaluacion de los impactos ambientales,
mediante el uso de la Matriz de Importancia de Impactos Ambientales, evaluacion que

entregard como resultado un valor para cada uno de los mismos.

La evaluacion de los impactos ambientales asociados, es un tema que la presente investigacion
no pretende desarrollar, debido a que sale de los limites de estudio, por lo tanto este paso no se

presenta como parte de los contenidos del documento.



CAPITULO VI

Aspectos a Incluir en la Guia para el Estudio de Estimacion de Emisiones e
Inmisiones de Contaminantes Atmosféricos

6.1. Medidas de mitigacion para el impacto ambiental en el aire

Para lograr mitigar el impacto ambiental que el proyecto podria generar en el aire se deben
tomar medidas concretas, que permitan prevenir y corregir una potencial contaminacion de la
atmosfera. Para ello, como primera medida de mitigacion se recomienda un estudio exhaustivo
de la calidad del aire, que considere desde el estado cero y hasta la etapa de operacion en el
AP. Estudiar la calidad del aire en el estado cero es relativamente sencillo, pues basta con
realizar mediciones de los parametros necesarios a controlar, una vez que el proyecto se
encuentre en marcha. Cabe recalcar que en la propuesta de reglamento actual para Costa Rica

se citan los métodos de medicion de las emisiones de contaminantes atmosféricos.

Para estimar la afectacion del proyecto se propone realizar un estudio de estimacion de
emisiones ¢ inmisiones a la atmoésfera, donde se consideren tanto las propiedades fisico-
quimicas de la materia prima a utilizar, como las caracteristicas de los equipos involucrados en
el tratamiento térmico de los RSU. La importancia de este estudio de estimacion de emisiones
e inmisiones, es tal que, se puede comparar el mismo con los estudios técnicos

complementarios mencionados en el capitulo IV.

Por lo tanto se hace mencién en este apartado a un acatamiento inmediato a las
recomendaciones que puedan surgir del estudio de estimacion de emisiones e inmisiones a la

atmosfera por parte del profesional en Ingenieria Quimica.

6.2. Objetivos principales de la guia para el estudio de estimacion de emisiones a la

atmosfera

- Obtener conclusiones y recomendaciones basadas en el analisis de estimacion de

emisiones e inmisiones, que logren que el funcionamiento de los equipos asegure un

48



CAPITULO VI

49

menor riesgo para con los factores ambientales susceptibles a ser impactados y la
poblacion.
- Obtener conclusiones y recomendaciones enfocadas en la viabilidad ambiental de la

actividad, obra o proyecto.

6.3. Desarrollo de la guia para el estudio de estimacion de emisiones a la atmdsfera

El estudio debe contener secciones separadas con la siguiente informacion:

- Descripcion detallada del proyecto de tratamiento térmico de RSU, la tecnologia a
utilizar en el tratamiento térmico de los RSU, la tecnologia para la generacion de
energia eléctrica, la tecnologia para el control de la contaminacioén atmosférica.

- Descripcion detallada de los procedimientos de estimacion de emisiones, utilizando la
informacion correspondiente al tipo de tecnologia a implementar y la caracterizacion
de RSU.

- Modelado de la dispersion de los contaminantes atmosféricos generados por la planta
de tratamiento térmico de RSU.

- Conclusiones y recomendaciones que consideren toda la informacion previa, y se

enfoquen en la viabilidad ambiental de la actividad, obra o proyecto.

6.4. Informacion requerida en la guia para el estudio de estimacion de emisiones e

inmisiones a la atmosfera

En esta seccion se presenta la informacion que se ha determinado, debe estar presente en la
guia para el estudio de estimacion de emisiones e inmisiones a la atmosfera que se pretende
obtener con la creacion del protocolo sobre la evaluacion de impacto ambiental en el contexto
de la incineracion con aprovechamiento energético a partir de residuos sélidos urbanos en

Costa Rica.

6.4.1. Informacion General
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6.4.1.1.Informacion general del proyecto

Nombre de la actividad, obra o proyecto, ubicacidon politico- administrativa, ubicacion
geografica, nombre de la empresa desarrolladora, nombre del representante legal, nimero de

plano y numero de matricula de la finca, fecha de realizacion del estudio.

6.4.1.2.Profesional responsable que realiza el estudio

Los procedimientos deberan ser realizados por profesionales en el area de Ingenieria Quimica,
debidamente habilitados por la legislacion vigente en el pais para realizar este tipo de estudio.

(Ley N° 8412 y sus Reglamentos).

6.4.2. Informacion para la evaluacion de riesgos

- Tasas de produccion de energia eléctrica.

- Tasas de produccion de energia térmica.

- Tasas de consumo de RSU (debe incluir cantidad y tipo de desechos tanto almacenados
como tratados).

- Tasas de produccion de lixiviados de la planta.

- Tasas de produccion de cenizas de la planta.

- Tasas de produccion de las emisiones gaseosas a la atmosfera.

- Distribucion espacial de las emisiones esperadas, este punto debe realizarse con la

ayuda de un software para simulacion especial como puede ser AERMOD.

6.4.3. Estimacion de las emisiones de contaminantes atmosféricos

Las emisiones de una planta de tratamiento térmico de RSU han sido estudiadas y registradas
desde hace mucho tiempo por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US
EPA por sus siglas en inglés) es por ello que se debe tomar ventaja de la informacién que este
ente ofrece de manera gratuita. De este modo los factores de emision de contaminantes se
pueden encontrar en el informe denominado AP-42. Por otra parte, el Panel

Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) se ha encargado de
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estudiar intensamente el comportamiento de tres de los principales gases de efecto
invernadero, di6xido de carbono, metano y 6xido nitroso. Con esta informacioén se pueden
obtener resultados confiables acerca de las emisiones esperadas para la operacion de sistemas

relacionados con este tema.

Los factores de emision representan una forma de estimacion de emisiones clasificada entre
las mas baratas, por lo cual, siendo un estudio de impacto ambiental un documento previo a la
construccion de cualquier actividad, obra o proyecto, se requiere que el valor de este estudio

no sea extremadamente caro.

La siguiente figura muestra como la estimacion de emisiones por medio de factores de emision
es uno de los métodos con mayor confiabilidad y menor costo, dentro de las posibilidades para
calcular las emisiones de cualquier industria.

A

| Pruebas paramétricas de fuentes |

|  Pruebas de fuente inica |
Costo Balance de materiales ‘
creciente Modelo de emisiones por categoria de fuentes
Factores estatales/industria
|Factores de emisiones (AP-42) .
E| b |[c [ B ] A

| Juicio de ingenieria ]

»
»

Creciente confiabilidad de la estimacion

Figura 6.1. Costos de la estimacion de emisiones segtn la confiabilidad del método utilizado.
Tomado de: Aguilar P (2011)

6.4.4. Requerimientos y especificaciones del equipo de control de polucion del aire

Se debe brindar informacion basica descriptiva y de funcionamiento referente al equipo de
control de polucion de aire, el cual en la mayor medida debe procurar ser de una eficiencia y
calidad aceptables para cumplir con los limites de emision establecidos por la propuesta de
reglamento nacional y la normativa europea, ademas de cumplir con el reglamento actual y

vigente de inmisiones con el cual el pais cuenta hasta el momento.
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Entre los detalles a especificarse, deben incluirse los siguientes:

- Eficiencias del Sistema de Control de Polucién de Aire (SCPA)
- Descripcion del SCPA
- Especificaciones para el disefio del SCPA

- Condiciones de operacion del SCPA

6.4.5. Dispersion de contaminantes atmosféricos

Desarrollar un perfil de concentraciones de los contaminantes atmosféricos con respecto a su
distribucion espacial, es necesario para lograr una Optima ubicacidén en primera instancia del
terreno del AP y en segunda de la(s) chimenea(s). Un modelo de dispersion de contaminantes
representa significativamente la posible direcciéon de los contaminantes gaseosos, y sus
resultados constituyen un insumo fundamental en una evaluacion de impacto ambiental.
Actualmente en Costa Rica, una simulacién de dispersion de contaminantes se puede llevar a
cabo en el Laboratorio de Quimica de la Atmodsfera de la Universidad Nacional. Segtn lo
indicado por Sibaja Brenes (2013) este tipo de simulaciones se han realizado con resultados

muy positivos en las correspondientes validaciones.

6.4.6. Conclusiones y recomendaciones

Las conclusiones y recomendaciones deben ser claras, concisas y ademas responder a los

objetivos del estudio, por lo tanto deben enfocarse en:

- Lograr que el funcionamiento de los equipos, asegure un menor riesgo, para con los
factores ambientales susceptibles a ser impactados.

- La viabilidad ambiental de la actividad, obra o proyecto.

Todos los aspectos mencionados anteriormente son de vital importancia en un proceso de
evaluacion ambiental y es por esta razon que deben ser considerados en un protocolo de esta

categoria.
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Protocolo y Ficha Técnica de Lineamientos Tematicos para la Elaboracion del
Estudio de Estimacion de Emisiones e Inmisiones de Contaminantes
Atmosféricos en proyectos de tratamiento térmico de RSU

7.1. Protocolo para la elaboracion del estudio de estimacion de emisiones a la atmosfera
7.1.1.Ambito de aplicacién
El estudio de estimacion de emisiones debera ser aplicado para los siguientes casos:

o Todas las actividades, obras o proyectos industriales y comerciales vinculados al
tratamiento térmico de residuos sélidos urbanos en Costa Rica.

o Todas las actividades, obras o proyectos industriales y comerciales vinculados al
tratamiento térmico de residuos solidos urbanos que planteen el aprovechamiento

energético en Costa Rica.
7.1.2. Responsables de la realizacion del estudio de estimacion de emisiones e inmisiones

Los estudios de estimacion de emisiones e inmisiones deberan ser realizados por profesionales
en Ingenieria Quimica, debidamente habilitados por la legislacion vigente en el pais para

realizar este tipo de estudio.
7.1.3. Guia para la elaboracion de los estudios

El profesional o profesionales responsables de la realizacion del estudio de estimacion de
emisiones e inmisiones deberdn aplicar como guia para la ejecucion del mismo los

lineamientos técnicos establecidos en la ficha técnica que se presenta adjunta.
7.1.4. Contenido tematico del estudio de estimacion de emisiones e inmisiones

El contenido del informe del estudio de estimacion de emisiones € inmisiones sera el

siguiente:
0. Portada.
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Documento de responsabilidad profesional.

Tabla de contenido.

Resumen: de resultados y conclusiones técnicas.
Introduccidn: datos sobre la finca estudiada, coordinacién profesional realizada,
objetivo del estudio y metodologia aplicada.

Datos generales de las instalaciones: segin temas aplicables a la ficha técnica

adjunta en la seccion 7.2 del presente documento.

Estimacién de las emisiones atmosféricas: segin temas aplicables a la ficha técnica

adjunta en la seccion 7.2 del presente documento.

Datos del sistema de control de la contaminacién de aire: seglin temas aplicables a

la ficha temadtica adjunta en la seccion 7.2 del presente documento.

Sintesis de resultados vy conclusiones: analisis de vulnerabilidad a la

contaminacion atmosférica basado en la estimacion de las emisiones realizada,
segun temas aplicables a la ficha técnica adjunta en la secciéon 7.2 del presente
documento.

Discusion sobre las limitantes de incertidumbre y alcance del estudio: aplicabilidad

de los resultados, tareas pendientes para fases posteriores de la actividad, obra o
proyecto, incertidumbres no resueltas y conclusion general sobre la viabilidad del
funcionamiento de los equipos, en lo referente a las emisiones atmosféricas en

virtud de la obra a desarrollar.

10. Referencias bibliograficas.

11. Anexos.

7.1.5. Referente al alcance del estudio de estimacion de emisiones e inmisiones

La guia temadtica que se presenta en la ficha técnica adjunta de la seccion 7.2 del presente
documento, representa una orientacion para el profesional responsable del estudio. Este
profesional, en virtud de los datos disponibles, de las condiciones operacionales de los equipos
y de las caracteristicas de la actividad, obra o proyecto a desarrollar deberd, bajo su criterio
profesional, definir la profundidad y alcance del estudio inicial que se estd solicitando. No
debera perder de vista dicho profesional que el objetivo fundamental del estudio es determinar

si existe un factor de riesgo de contaminacion del aire, suelo o agua y determinar ademas el
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grado de vulnerabilidad de la o las poblaciones subyacentes, en caso de que este exista, todo
esto a fin de que se emitan los lineamientos y medidas basicas a tomar en cuenta en el disefio y

ejecucion de la actividad, obra o proyecto en cuestion.

7.1.6. Responsabilidad profesional por la informacion aportada

El profesional o profesionales que firman el estudio de estimacidon de emisiones € inmisiones
gaseosas a la atmosfera seran los responsables directos de la informacion técnica cientifica que
aportan en el mismo. En virtud de ello, la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA),
como autoridad ambiental del Estado costarricense, fiscalizara que el documento que se
presente haya cumplido con los lineamientos técnicos establecidos mediante el presente
protocolo y si éstos se cumplen aceptara la informacion presentada como cierta y veridica, a
modo de declaracion jurada. Sobre la base de los datos aportados la SETENA podria estar
tomando decisiones referentes a la Viabilidad Ambiental de la actividad, obra o proyecto
planteado, de modo que en el caso de que se aportara informacion falsa o erronea, los
profesionales responsables no s6lo seran responsables por esta falta, sino también por la
consecuencias de decision que a partir de esos datos haya incurrido la SETENA vy el
desarrollador.

7.2. Ficha técnica de lineamientos tematicos a incluir en el estudio de estimacion de
emisiones a la atmosfera

Cuadro 7.1. Elementos de analisis a incluirse en el estudio de estimacién de emisiones
gaseosas a la atmosfera

SUBTEMAS DESCRIPCION BASICA ELEMENTOS DE ANALISIS

1 Identificaciéon y |Identificaciony - Tasa de produccion de electricidad.

evaluacion de riesgos |descripcion de pardmetros Tasas de consumo de RSU (debe

fisicos fundamentales. incluir cantidad y tipo de residuos
tanto almacenados, como tratados).

- Tipo de instalaciones para el
almacenamiento y tratamiento de los

RSU.
- Tipo de sistema de tratamiento
térmico de los RSU.

- Limites maximos permitidos por la
normativa conexa y vigente para las
emisiones € inmisiones gaseosas
emitidas a la atmosfera.
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Cuadro 7.1. (Continuacion). Elementos de analisis a incluirse en ¢l estudio de estimacion de
emisiones gaseosas a la atmosfera

SUBTEMAS

DESCRIPCION BASICA

ELEMENTOS DE ANALISIS

2 Analisis de
vulnerabilidad a la
contaminacion
atmosférica

Evaluacion de la
vulnerabilidad por
contaminacion
atmosférica.
Evaluacion de las
emisiones e inmisiones
generadas.

Emisiones gaseosas generadas por el
tratamiento térmico de RSU.

Tasas de produccion de las emisiones
gaseosas de la planta.

Andlisis del cumplimiento de la
normativa vigente y conexa de las
emisiones € inmisiones gaseosas.
Descripcion del sistema de control de
polucién de aire.

Eficiencia del sistema de control de
polucién de aire.

Consideraciones para el buen
funcionamiento de los equipos del
sistema de control de polucion de
aire.

Ubicacién 'y consideraciones
disefio de la chimenea.
Parametros de la chimenea (altura,
diametro).

Simulacion de la dispersion de los
contaminantes £ase0sos
atmosféricos.

de

del
de

3 Sintesis
funcionamiento
las instalaciones

Resumen de los resultados
obtenidos en la estimacion
de emisiones y la
simulacion de la
dispersion de los
contaminantes gaseosos
atmosféricos.

Sintetizar los datos obtenidos de la
estimacion de emisiones gaseosas.

Sintetizar y analizar los datos
obtenidos de la simulaciéon de la

dispersion de los contaminantes
gaseosos atmosféricos.
Presentar conclusiones y

recomendaciones de los parametros
de funcionamiento de los equipos
involucrados en el tratamiento
térmico de RSU, ademas de las
caracteristicas de la materia prima a
tratar.

7.3. Metodologia para la estimacion de emisiones e inmisiones gaseosas de contaminantes

atmosféricos

7.3.1. Emisiones de contaminantes atmosféricos
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El balance de materia y energia debe ser el método por excelencia para este tipo de estudios,
ya que toma en cuenta las caracteristicas propias del proyecto que se pretende ejecutar. Sin
embargo, cuando los datos son escasos, no cubren por el completo el campo de estudio o son
inciertos, se debe recurrir a la aplicacion de diversas metodologias para la estimacion de
emisiones. El modelo, propuesto en las Directrices del Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico, (IPCC por sus siglas en inglés) de 2006 para los inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero, ha sido ampliamente utilizado a nivel mundial, ademas es recomendado en
los lugares donde no se tienen datos acerca de las emisiones de un proceso de incineracion de
RSU. Los resultados de la estimacion de emisiones, que se realicen utilizando estas directrices,
deben compararse y analizarse con los parametros y limites maximos establecidos en
normativa internacional reconocida, sea esta, la de la Comunidad Econémica Europea (CEE) o
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) o en su defecto con el

correspondiente reglamento nacional vigente y referente al tema.

En caso de poseer la informacion del balance de materia y energia se lograria conocer con
mayor certeza los valores de las emisiones y concentraciones de contaminantes gaseosos, estos
valores son igualmente validos para la realizacion del estudio de estimacion de contaminantes
atmosféricos, por lo que el profesional responsable de llevar a cabo el estudio, debe bajo su

criterio técnico considerarlos en caso de estar disponibles.

7.3.2. Inmisiones de contaminantes atmosféricos

Se debe implementar el uso de un modelo de dispersion de contaminantes que permita las
estimaciones de los lugares con mayor influencia por parte de los contaminantes. La seleccion
del modelo forma parte del criterio técnico cientifico que el responsable del estudio debe
aportar. En Costa Rica se puede contar con el apoyo del Laboratorio de Quimica de la

Atmosfera de la Universidad Nacional para realizar este tipo de simulacion.



CAPITULO VIII

Estudio de Estimacion de Emisiones e Inmisiones a la atmosfera en un
Proyecto de Tratamiento Térmico de RSU con Aprovechamiento Energético

8.1. Informacion general del proyecto

En este capitulo se presentan datos hipotéticos acerca de un proyecto de tratamiento térmico
de RSU con aprovechamiento energético. La planta se ubica en distrito La Garita en el
canton central de Alajuela, con coordenadas geograficas CRTMOS5 latitud: 468840.776,
Longitud: 1105716.503. Se aclara que esta ubicacion corresponde a la ubicacion del proyecto
de gasificacion con expediente D1-9279-2012-SETENA, sin embargo las caracteristicas aqui
descritas son completamente distintas. El proyecto recibira una cantidad estimada de 1 947

791.71 kg de RSU/dia.

8.1.1. Instalaciones de operacion

El terreno posee una extension de 110 000 m? y se ubica en el distrito Garita, cantén
Alajuela, Provincia Alajuela. Las instalaciones contaran con un area para la recepcion de
camiones municipales con RSU, los cuales posteriormente se trasladan a un sistema de
separacion y clasificacion. Se separan las fracciones reciclables y reutilizables, ademas de
aquellos residuos que son incompatibles con el tratamiento térmico de RSU, segin lo
registrado en estudios técnicos y la legislacion vigente en el tema. Posterior a la separacion,
los RSU entraran en el area del alimentador hacia la primera cdmara de incineracion. Dicha
camara opera con un porcentaje de oxigeno en exceso para asegurar el correcto
funcionamiento del equipo. Una vez que los RSU son oxidados en la primera cadmara de
incineracion se trasladan a una segunda camara de combustion en donde la temperatura se

eleva a mas de 1200 °C, asegurando la no formacion de dioxinas y furanos.

Del equipo de incineracion antes mencionado se sacan peridodicamente las cenizas generadas,
las cuales se estima corresponden a un 30% m/m de la materia prima. En el Anexo E se

describe ampliamente el tipo de tecnologia a implementar.
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8.1.2. Informacion de los RSU

Los RSU a utilizar seran recolectados en la gran area metropolitana, es por ello que se realizan
los analisis de composicion especificamente en esta region del pais, por medio de
investigacion bibliografica. En el siguiente cuadro se muestra la composicion fisica obtenida

para los RSU, que seran recibidos en la planta de tratamiento térmico.

Cuadro 8.1. Composicion en porcentaje (% ) de los RSU. (WF))

Region Organico  Papel/Carton  Plastico Metales Vidrio Inutil

Costa Rica 58 21 11 2 1 7

Tomado de: Programa Competitividad y Medio Ambiente-CYMA (2008)

Al separar las fracciones de papel/carton, plasticos, metales y vidrio, con el fin de reutilizar y

reciclar este tipo de residuos se obtienen los resultados mostrados en el cuadro J2.

Cuadro 8.2. Composicion en porcentaje (%) de los RSU utilizables en el tratamiento térmico.

WE)
Region Organico Inutil
Costa Rica 58 7

Se utilizara este porcentaje de RSU del total recibido en la planta para los célculos posteriores.
Ademas, se concluyd que los RSU deben alimentarse al incinerador con un porcentaje de
humedad del 30%, lo cual requiere un secador en el subsistema de recepcidon, manejo y
preparacion de los RSU. Finalmente, se aclara que las consideraciones y seleccion de datos

para este apartado se desarrollaron de manera extensa en el Anexo F.

8.2. Calculos y Analisis de Resultados

8.2.1. Poder calorifico inferior
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Para lograr la determinacion del poder calorifico inferior (LHV'), se ha utilizado un modelo
empirico de composicion fisica, representado por la siguiente ecuacion propuesta por Liu,

Paode, & Holsen (2012).

LHV = (2229.91 + 7.90 * P,q + 28.16 * P, + 4.78 * P, — 37.28 * h) (8.1)

Donde:

1

LHV: Poder calorifico inferior, [kkc—;]

P,,: Porcentaje de papel, [% masa]

Py,;: Porcentaje de plastico, [% masa]

P,;: Porcentaje de basura, incluye fraccion textil, madera, comida, miscelaneo, [% masa]
h, contenido de humedad, [%]

Considerando los datos obtenidos y la implementacion de la ecuacion anterior, se tiene que el
valor del poder calorifico inferior es de 6 653.69 kJ/kg. Las consideraciones necesarias, asi
como la seleccion de datos para la determinacion del poder calorifico inferior se pueden

consultar en el Anexo G del presente documento.
8.2.2. Flujo masico de RSU

La determinacion del flujo mésico (m), se ha realizado mediante la implementacion de la

ecuacion propuesta por Moratorio, Roco, & Castelli. (2012).

1 x LHV % 0.30 = EE (8.2)
Donde:

kgRSU]
dia

o T A MW
EE, Energia eléctrica generada, [E]

1, flujo masico de RSU, |

Considerando que la generacion de energia eléctrica que se desea es de 45 MW/dia, y los
datos obtenidos para el poder calorifico y la humedad, el flujo masico es de 1 947 791.71 kg
de RSU/dia.

8.2.3. Generacion de energia térmica
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Para la generacion de energia térmica aprovechable de la planta se ha utilizado la ecuacion del

modelo propuesto por Moratorio, Roco, & Castelli. (2012).

m* LHV *0.50 = ET (8.3)
Donde:

T MW
ET, Energia térmica generada, [E]

Por lo que, para la cantidad de RSU a tratar, se podran generar hasta 75 MW/dia de energia

térmica aprovechable en el proceso.

8.2.4. Pérdidas de energia

Para el calculo de las pérdidas de energia del proceso se utiliza, la ecuacion propuesta por

Moratorio, Roco, & Castelli. (2012).

m * LHV = 0.20 = PE (8.4)
Donde:

PE, pérdidas de energia, [%]

Para la cantidad de RSU a tratar, se generaran pérdidas de hasta 30 MW/dia debido al

funcionamiento de los equipos involucrados en el tratamiento térmico.
8.3. Informacion para evaluacion de riesgos
8.3.1. Emisiones generadas por el tratamiento térmico de RSU

El calculo de las emisiones generadas se realiza con la metodologia expuesta en dos fuentes
bibliograficas. La primera corresponde a las directrices del IPCC para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero, generadas por Eggleston, Buendia, Miwa, Ngara, &
Tanabe. (2006). La segunda, consiste en los datos recopilados por la Agencia de Proteccion

Ambiental de los Estados Unidos, en su estudio USEPA AP-42.
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Para el caso del CO;, las emisiones son estimadas mediante las directrices del IPCC, donde
para la cantidad y composicion de los RSU a tratar es de 989 421.38 kg COz/dia. Las demas
emisiones, se calculan utilizando los factores de emision del estudio USEPA AP-42,
considerando, el tipo de tecnologia empleada (horno incinerador con parrillas y camara
multiple), y la cantidad total de RSU (flujo maésico), los resultados obtenidos, asi como su
ajuste con la normativa correspondiente se muestran y discuten mas adelante, en la seccion

8.3.3.

8.3.2. Sistema de control de la contaminacion atmosférica

La eleccion de los componentes de este sistema ha sido realizada conforme los resultados de
emisiones obtenidos y su ajuste con la normativa aplicable, es por ello que los requerimientos
minimos aqui descritos deben respetarse o mejorarse durante la fase de operacion de la planta
de tratamiento térmico de RSU. La descripcidon y funcionamiento de este sistema han sido

ampliamente discutidos en el Anexo I del presente documento.

8.3.3. Emisiones de contaminantes atmosféricos y su ajuste con la normativa

Se han calculado las emisiones de contaminantes atmosféricos, segun los factores de emision
disponibles y la metodologia mostrada en el Anexo D. Los resultados a la salida del horno de
incineracion y luego de haber pasado por el sistema de control de emisiones de contaminantes

atmosféricos se muestran a continuacion en el siguiente cuadro.

Cuadro 8.3. Concentraciones de contaminantes para incineradores de parrilla con exceso de
aire después del sistema de control de gases

Concentracion al 11% O:

mg Limites Maximos permitidos al
Contaminante (W) 11:1/;’ 0:
Sistema de control: Filtro de tela (_gg)
y secador spray Nm
PM 3.504 10
As 0.002389 ---
Cd 0.001532 0.5

Cr 0.001690 --—-
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Cuadro 8.3. (Continuacion). Concentraciones de contaminantes para incineradores de
parrilla con exceso de aire después del sistema de control de gases

tracion al 11% O2
Concentracion al 11% O Limites Maximos permitidos al

mg

Contaminante (Nm3) 11;’1/;)g02
Sistema de control: Filtro de tela ( 3)

y secador spray Nm

Ni 0.002907

Pb 0.014761 0.5

SO 33.157 50

HC1 12.565 10

PCDD/PCDF
[ngTEQ] 2.147 0.1
Nm3

NOx 218.643 200

Cco 27.707 50

COx 95642.857

Del cuadro anterior se observa como el cloruro de hidroégeno, las dioxinas y furanos y los
oxidos de nitrogeno, incumplen con los limites maximos permitidos. Por otra parte, en el
siguiente cuadro se muestra un resumen de los resultados de la estimacion de emisiones
obtenida a partir de los factores de emision utilizados, para el proceso de incineracion de RSU,

sin control y con el control propuesto para el proyecto.

Cuadro 8.4. Resultados de la estimacion de emisiones del tratamiento térmico con y sin
sistema de control de emisiones (resultados al 11 % de oxigeno) y los limites
maximos permitidos por la Unién Europea

Pariametros (mg/m?) UE Sin control Con control
Particulas en 10 1 419.774 3330
suspension totales
Diéxido de azufre
’ (SO2) 50 207.071 33.157
Oxido de nitrogeno
, (NOx) 200 218.643 207.714
Acido clorhidrico
(HC) 10 379.357 11.936
Dioxinas y furanos 0,1 ngTEQ/m’ 51.460 2.040
Monoxido de
carbono 50 27.707 26.321

(CO)
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Cuadro 8.4. (Continuacion). Resultados de la estimacion de emisiones del tratamiento
térmico con y sin sistema de control de emisiones (resultados al 11 % de
oxigeno) y los limites maximos permitidos por la Unién Europea

Parimetros (mg/m?*) UE Sin control Con control

Fluoruro de
hidrégeno 1 --- ---
(HF)
Cadmio
(Cd)
Mercurio
(Hg)
Plomo
(Pb)

0,5 0.583 0.00146
0,5 0.300 0.118

0,5 11.454 0.014

Del cuadro anterior se observa como existen tres contaminantes que no cumplen con los
parametros establecidos en la normativa europea al implementar el sistema de control
propuesto para el proyecto. Para el caso de las dioxinas y furanos, serd necesario implementar
un tratamiento especializado que se encargue de realizar la destruccion de estos compuestos.
Segun el informe de la Comision Europea para el ano 2006, se podrian utilizar un sistema de
destruccion de PCDD/F con filtros de bolsa catalizadas, el cual logra alcanzar eficiencias
mayores al 99% en la destruccion de dioxinas y furanos. Los datos correspondientes a este tipo

de tecnologia se muestran a continuacion.

Cuadro 8.5. Mediciones realizadas en 21 meses a un equipo de destruccion de PCDD/F con
precipitador electrostatico

Nuimero de meses de Entrada de PCDD/F  Salida de PCDD/F  Eficiencia calculada

operacion (ngTEQ/Nm?) (ngTEQ/Nm?) (%)
0.25 34 0.01 99.7
1.5 7 0.0035 99.9

3 11 0.005 99.9

4.8 10.5 0.004 99.9

8 11.9 0.01 99.9

13 11.8 0.011 99.9

18 8.1 0.002 99.9

21 5.9 0.023 99.6

Tomado de: EUROPEAN COMMISSION. (2006)
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Del cuadro anterior se nota que para concentraciones inclusive mayores a 2.040 nTEQ/Nm?>,
con este equipo de destruccion de dioxinas y furanos, se logran obtener una destruccion de
estos compuestos que satisface los requerimientos exigidos en la normativa. Por lo tanto, se
recomienda la implementacion de un sistema de destruccion de dioxinas y furanos con
precipitador electrostatico que asegure el constante cumplimiento para con la normativa de

emisiones que adopte el pais.

8.3.4. Dispersion de los contaminantes atmosféricos

La modelizacion de dispersion de contaminantes se llevo a cabo en las instalaciones del
Laboratorio de Quimica Ambiental de la Universidad Nacional, gracias a la colaboracion del
Master José Pablo Sibaja Brenes, Director de la Escuela de Quimica Industrial. Se consideran
condiciones meteoroldgicas tanto para la estacion seca como para la estacion lluviosa de Costa
Rica, los datos requeridos fueron proporcionados por el Instituto Meteoroldgico Nacional y se
muestran en el Anexo A. Para lograr una correcta comprension de las caracteristicas y
condiciones del area del proyecto, en la siguiente figura se muestra el terreno desde una vista
superior. La imagen ha sido capturada utilizando el software Google Earth. La carretera en la
parte superior corresponde a la autopista Bernardo Soto y en la parte inferior se encuentra una
carretera camino al Coyol de Alajuela. El norte geografico se encuentra en la parte superior de

la fotografia.

mage © 2014 DigitalGlobe!
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La siguiente figura presenta la distribucion de la planta, incluye la altura y ubicacion de los
edificios y la chimenea, parametros necesarios para realizar la simulacion con AERMOD. El

norte geografico se ubica nuevamente en la parte superior de la imagen.

(8, e ©2014 DigitalGlobe GOOS[Q earth

W\

770m  alt. ojor 103'm

Feck 13Rlat. " 9.1

Figura 8.2. Distribucion de edificios y ubicacion de la chimenea

En la figura anterior la chimenea corresponde al segmento de linea roja que se logra apreciar

hacia el fondo del terreno, cercana a la autopista Bernardo Soto.

La dispersion de contaminantes se realizd mediante la aplicacion del software especializado
AERMOD. Se realizaron tres corridas para cada contaminante atmosférico estudiado, con el
fin de determinar la influencia de la altura de la chimenea en el disefio de la planta de
operacion. Las alturas de chimenea consideradas son 20 m, 30 m y 35 m. Los resultados se

muestran y analizan a continuacion.
8.3.4.1. Epoca seca

Una rosa de los vientos para la época seca presenta la direccion y magnitud con la cual sopla

el viento, tiene como punto de referencia la chimenea de la empresa.
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Figura 8.3. Rosa de los vientos con direccion y magnitud del viento en época seca en el AP

Se observa como en fecha 1 de enero del 2013, en su mayoria los vientos llegan a la chimenea
desde la direccion sureste, con velocidades entre 4 y 9 m/s. Estas condiciones suponen que los

contaminantes gaseosos se dispersaran en su mayoria en direccion noroeste.

La siguiente figura muestra los resultados para el contaminante SO, considerando una altura
de la chimenea de 20 m y ubicando el Norte geografico en la parte superior de la imagen. Las

concentraciones varian desde 2,398 pg/m? (zonas azules) hasta 21,563 pg/m? (zonas rojas).
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La siguiente figura muestra el alcance total de la pluma de contaminante SO-, el radio de la

misma logra alcanzar valores que van desde 1,340 km y hasta 1,665 km.
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Notese como el SO» se dispersa sobre todo en terreno vacio, sin embargo existe una pluma de
1,665 km de longitud que abarca las instalaciones de varias empresas que se encuentran
instaladas en la zona. Debe tomarse en cuenta que, las concentraciones mostradas con el color
azul corresponden a las magnitudes menores de concentracion del contaminante, y que ademas
las concentraciones de los resultados cumplen con los limites maximos permitidos en el

reglamento de inmisiones de Costa Rica.

Para este mismo contaminante (SO») se generaron dos corridas mas, tomando en cuenta altura
de la chimenea de 30 m y 35 m. La dispersion de la pluma de contaminantes presentd un
comportamiento muy similar al de la figura anterior, por esta razon las fotografias no se
mostraran. Sin embargo, los resultados obtenidos para la variacion de las concentraciones y las
distancias alcanzadas en cada corrida por la pluma de dispersion se muestran a continuacion

en el siguiente cuadro resumen.

Cuadro 8.6. Resultados de la simulacion realizada con AERMOD para el contaminante SO»

Altura

de la Concentracion de SOz Radio de la pluma
chimenea Cso, r

H (ng/m3) (km)

(m)

Minimo Maximo izquierda central derecha

20 2.398 21.563 1.340 1.520 1.665
30 1.094 9.834 2.557 2.700 3.000
35 0.796 7.167 3.220 3.400 3.800

Del cuadro anterior notese en primer lugar que los valores para el radio de la pluma poseen
indicaciones de izquierda, central y derecha, lo cual se debe a que tal y como se aprecia en la
figura 8.5 la dispersion mostrd tres plumas en ese orden. Ademas, los radios de dispersion de
los contaminantes son directamente proporcionales a la altura de la chimenea. Sin embargo,
las concentraciones de los contaminantes son inversamente proporcionales a la altura de la

chimenea.
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Segun el sefior José Pablo Sibaja Brenes la altura de los edificios afecta a la distribucion de la
pluma de contaminantes (sobre todo en las dreas cercanas a la chimenea), debido a un efecto
de baja presion que se crea a partir de la misma altura de los edificios. Este efecto de baja
presion hace que los gases contaminados con SO» sean atraidos hacia abajo, hasta que logran

caer en las areas cercanas a las chimeneas.

De lo anterior, se concluye por lo tanto que una altura de la chimenea de 35 m beneficia la
distribucion de la concentracion del contaminante, aunque genera radios de plumas mayores.
Sin embargo, cabe destacar que las concentraciones obtenidas son muy bajas. Para ilustrar este

efecto de baja presion se presenta la figura 8.6, en la cual la altura de la chimenea es de 35 m.
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Figura 8.6. Perfil de concentraciones de las emisiones de SO2 para una altura de la chimenea
de35m
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En la figura anterior se aprecia como las mayores concentraciones (zonas rojas), se alejan mas
de los edificios que en el caso de la figura 8.4, la cual correspondia a una altura de la chimenea
de 20 m. Esto se debe a que en el caso de la figura 8.6 la chimenea estd a una mayor altura, y
la baja presion ejercida por el no paso de aire encima de los techos de las edificaciones es
menor, lo que logra que los gases contaminados con SO> se puedan alejar mayor distancia

antes de caer al suelo.

También se analizd la dispersion de contaminantes para el caso de los 6xidos nitrosos (NOx),
cuyas imagenes no se muestran, porque los resultados encontrados coinciden con las imagenes
discutidas anteriormente. Por otra parte, los resultados de variacion en las concentraciones y el

radio de las plumas de contaminantes se muestran en un cuadro resumen.

Cuadro 8.7. Resultados de la simulacion realizada con AERMOD para el contaminante NOx

Altura de

la Concentracion de NOx Radio de la pluma
chimenea Cnoy r
H (ng/m%) (km)
(m)
Minimo Maximo izquierda central derecha

20 15.813 142.166 1.323 1.500 1.650
30 7.204 64.834 2.560 2.700 3.000
35 5.251 47.255 3.230 3.400 3.800

Del cuadro anterior, se puede observar que se obtuvo la misma tendencia a disminuir los
valores en la distribucion de concentraciones y de aumentar el radio de la pluma de

contaminantes, cada vez que la altura de la chimenea fue aumentada en las corridas.

8.3.4.2. Epoca lluviosa

Se muestra la rosa de los vientos para la época lluviosa, donde se indica la direccion y

magnitud del viento teniendo como punto de referencia la chimenea de la empresa.
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Figura 8.7. Rosa de los vientos que muestra la direccidn en la cual sopla el viento en época
lluviosa.

La figura anterior muestra una rosa de los vientos para representar la direccion y velocidad del
viento, el punto de referencia es la chimenea de la empresa. Se observa como los vientos de
fecha 1 de octubre del 2013, llegan a la chimenea desde las direcciones noreste y suroeste, con
velocidades en su mayoria de 0.5 a 4 m/s. Estas condiciones mostradas hacen suponer que los
contaminantes gaseosos se dispersaran en las direcciones noroeste y sureste, debido al choque
de direcciones de los vientos que llegan a la chimenea. Sin embargo al realizar la simulacién

se obtuvo que, las emisiones de gases contaminantes se dispersaron en las mismas direcciones
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en las cuales el viento sopla.. Segun el experto José Pablo Sibaja, esta forma se explica debido

a las diferentes direcciones desde las cuales llega el viento a la chimenea.

En la siguiente figura se muestran los resultados para el contaminante SO», considerando una
altura de la chimenea de 20 m, y ubicando el Norte geografico en la parte superior de la
imagen. Notese que las concentraciones varian desde un valor de 3.193 pg/m? (zonas azules)

hasta 28.720 ug/m?® (zonas rojas).
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En la siguiente figura se muestra el alcance total de la pluma de contaminante SO», para una
altura de la chimenea de 20 m. El radio varia desde los 0,700 km y hasta los 1,300 km, visto
desde la vista superior del software AERMOD.
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chimenea de 20 m

Para este mismo contaminante (SO2), se generaron dos corridas mas tomando en cuenta altura
de la chimenea de 30 m y 35 m. La dispersion de la pluma de contaminantes fisicamente tuvo
un comportamiento muy similar al mostrado en la figura anterior y es por esta razén que las
fotografias no se muestran, sin embargo los resultados en la variacion de las concentraciones y
el largo alcanzado por la pluma de dispersion se muestran a continuacioén en el siguiente

cuadro de resumen.
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Cuadro 8.8. Resultados de la simulacion realizada con AERMOD para el contaminante SO»

Alturade  Concentracion de SO: Radio de la pluma
la Cso, r
chimenea (ng/m3) (km)
H
(m) Minimo Maximo izquierda central Derecha
20 3.193 28.720 0.700 1.200 1.300
30 1.278 11.502 2.160 2.520 2.900
35 0.893 8.040 2.930 3.230 3.800

En el cuadro anterior se nota la misma tendencia explicada con anterioridad en el caso de la
época seca, la diferencia primordial radica en la forma de la dispersion y en las magnitudes de

los radios de dispersion de contaminantes. Se presenta la figura 8.10, en la cual la altura de la

chimenea es de 35 m.

PLOT FILE OF HIGH 1ST HIGH 1-HR VALUES FOR SOURCE GROUP: ALL  ug/m”3
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Figura 8.10. Perfil de concentracion de emisiones de SO; a una altura de chimenea de 35 m
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En la figura anterior se observa que, las mayores concentraciones (zonas rojas) estan mas
alejadas de los edificios que en el caso de altura de chimenea de 20 m. Finalmente, para el
caso del NOx las imagenes no se muestran, por corresponderse con los resultados anteriores.
Sin embargo, los resultados del perfil de concentraciones y del radio de las plumas de

contaminantes se muestran a continuacion en el siguiente cuadro resumen.

Cuadro 8.9. Resultados de la simulacion realizada con AERMOD para el contaminante NOx

Altura

de la Concentracion de NOx Radio de la pluma
chimenea Cnoy r

H (ng/m’) (km)

(m)

Minimo Maximo izquierda central derecha

20 21.050 189.355 0.700 1.200 1.300
30 8.426 75.833 2.180 2.530 2.900
35 5.890 53.008 2.930 3.230 3.800

Del cuadro anterior se puede observar que se obtuvo la misma tendencia a disminuir los
valores en la distribucion de concentraciones y de aumentar el radio de la pluma de
contaminantes, cada vez que la altura de la chimenea fue aumentada en las corridas. Ademas
se realizd una corrida extra para material particulado suspendido total, de la cual se obtuvieron

los resultados que se muestran a continuacion en el siguiente cuadro de resumen.

Cuadro 8.10. Resultados de la simulacion realizada con AERMOD para el contaminante PTS

Alturade  Concentracion de PTS Radio de la pluma
la CPTS r
chimenea (ng/m3) (km)
(g) Minimo Maximo izquierda central derecha
20 0.338 3.036 0.700 1.200 1.300
30 0.130 1.166 2.250 2.600 3.000

35 0.095 0.850 2.900 3.220 3.800
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Del cuadro anterior se observa que se obtuvo la misma tendencia a disminuir los valores en la
distribucion de concentraciones y de aumentar el radio de la pluma de contaminantes, cada vez

que la altura de la chimenea fue aumentada en las corridas.

8.3.5. Analisis de vulnerabilidad a la contaminacion del aire

8.3.5.1. Emisiones de contaminantes atmosféricos

En cuanto a las emisiones de contaminantes atmosféricos, se tiene que tal y como se observd
en el cuadro 8.4, las dioxinas y furanos, corresponden a las sustancias con mayor posibilidad
de contaminar el ambiente, por lo tanto se recomienda la implementacion de un sistema de
precipitador electrostatico que se encargue de su destruccidon para lograr cumplir con los
limites maximos permitidos por la normativa europea. Ademas en el caso del NOx y el HCI,
se recomienda instalar un monitoreo constante a la salida de la chimenea para garantizar el
cumplimiento con la normativa, esto debido a que en los resultados observados en este mismo
cuadro, estos compuestos son los que tienden a sobrepasar el valor del limite maximo

permitido.

La principal medida que debe implementarse es la utilizacion de un sistema de control de la
polucion del aire, con el cual se genere una limpieza de los gases de post-combustion, que
asegure las emisiones por debajo de los limites maximos permitidos por la normativa. En este
caso segun los parametros utilizados en la seleccion de los factores de emision, se recomienda
que dicho sistema contenga un filtro de tela y un secador por aspersion, ademas del
precipitador electrostatico dedicado exclusivamente a la destruccion de las dioxinas y furanos.

Los detalles del sistema de control de polucion de aire se detallan en el Anexo L.

8.3.5.2. Inmisiones de contaminantes atmosféricos

Para el caso de las inmisiones de contaminantes atmosféricos se debe tomar como referencia el

Decreto N° 30221-S, Reglamento sobre inmision de contaminantes atmosféricos. Del cual
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para los contaminantes, SO>, NOx y PTS, incluidos en el modelo de dispersion de

contaminantes atmosféricos, se tiene que no sobrepasan los limites maximos permitidos.

El AP se encuentra cercana a la naciente Los Herrera, ubicada aproximadamente a 300 m al
Oeste del terreno seleccionado para el area del proyecto, tal y como se observa en la figura

8.11.

AREA
DEL
PROYECTO

Image 2014 DigitalGlobe ' 1“‘.‘,. - ‘ GObg[Ceah
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Figura 8.1. Ubicacion geografica de la naciente Los Herrera y el area del proyec 0

Segun la figura anterior, y la totalidad de las corridas realizadas con el software AERMOD, se
determind que la pluma de dispersion de los contaminantes logra alcanzar la zona de la
naciente con los contaminantes estudiados (SO2, NOx y PTS). Sin embargo, las

concentraciones de los contaminantes en esa zona son muy pequefias y cumplen con los
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limites maximos establecidos en el Decreto N° 30221-S. No esta de mas, estudiar y analizar la
posibilidad de realizar un estudio especifico en cuanto a la vulnerabilidad a la contaminacion
del agua de esta naciente, tomando en cuenta los resultados de las simulaciones de dispersion

de contaminantes presentadas en el apartado anterior.

8.4. Conclusiones y recomendaciones

La realizacion del presente estudio de estimacion de emisiones € inmisiones a la atmosfera
para un proyecto de tratamiento térmico de RSU con aprovechamiento energético, ha

generado las siguientes conclusiones:

1. El cumplimiento de los limites maximos permitidos, contenidos en la normativa
europea y el borrador de reglamento nacional, referente a las emisiones de
contaminantes atmosféricos, se puede llevar a cabo si se siguen las recomendaciones
correspondientes a la implementacion de equipos de control de polucion de aire.

2. Las inmisiones cumplen con los valores de los limites maximos permitidos contenidos
en la normativa vigente en Costa Rica, para los contaminantes SO>, NOx y PTS.

3. Debido a la ubicacién del terreno seleccionado como AP y su cercania con la naciente
Los Herrera, existe potencial vulnerabilidad a la contaminacion de esta fuente de agua.
Esto segiin los resultados de los perfiles de concentracion de los contaminantes
realizada con el software AERMOD.

4. Es necesario realizar una etapa de secado a los RSU, antes de que los mismos entren en
el incinerador, para lograr un porcentaje de humedad de 30%. Esto para asegurar que el
valor del poder calorifico inferior no sea menor al requerido por el sistema.

5. Debido a las caracteristica meteoroldgicas de la zona seleccionada para la realizacion
del proyecto, variables de disefio como la altura de la chimenea influyen ampliamente
en la dispersion de contaminantes, generando plumas de dispersion que pueden variar
desde los 0,7 km hasta aproximadamente 4 km (valores medidos linealmente).

6. La altura de la chimenea no afecta con el cumplimiento de la normativa sobre
inmisiones vigente en Costa Rica, siempre y cuando la misma se encuentre entre las

altura de 20m y 35m.
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Por otra parte el presente estudio de estimacion de emisiones e inmisiones a la atmosfera para
un proyecto de tratamiento térmico de RSU con aprovechamiento energético, genera las

siguientes recomendaciones:

1. Se recomienda, como parte de las medidas de mitigacion, que la altura de la chimenea
sea de 30 m. Lo anterior, para lograr perfiles de dispersion de contaminantes
atmosféricos mas favorables para las areas de influencia directa e indirecta. Ademas se
recuerda que dicha altura no debe ser menor a 20 m, a menos que se realicen nuevas
pruebas acerca de la dispersion de contaminantes atmosféricos, que justifiquen una
menor altura de la chimenea sin que se sobrepasen los limites maximos permitidos en

la normativa sobre emisiones vigente en Costa Rica.

2. Se recomienda estudiar y analizar la posibilidad de realizar un estudio especifico que
permita determinar la vulnerabilidad a la contaminacion de nacientes cercanas al area
del proyecto, tomando en cuenta los resultados de las simulaciones de dispersion de
contaminantes. Pues, ain cuando las concentraciones de contaminantes atmosféricos
estan dentro de los limites méximos permitidos en el Reglamento de Inmisiones, se
recomienda determinar la afectacion a largo plazo de este cuerpo de agua, segun las

condiciones descritas en el presente estudio.

3. Se recomienda utilizar un equipo de secado para la materia prima (RSU), que permita
llevar la humedad hasta el valor de 30%, para asegurar que el valor de poder calorifico

inferior sea al menos el minimo requerido, segun las condiciones estudiadas.

4. Se recomienda que se emplee un sistema de precipitador electrostatico, para destruir
las dioxinas y furanos. Esto para poder cumplir con la normativa sobre emisiones de la

comunidad europea o los limites del borrador de reglamento nacional.

5. Se recomienda la implementacion de un sistema de control de la polucion de aire que
incluya un filtro de tela y un secador por aspersion, ademas de la inyeccion de un

sistema SNCR en la camara de combustion, este ultimo para la eliminacion de NOx.
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8.5. Discusion sobre las limitantes de incertidumbre y alcance del estudio

La limitante principal del presente estudio es el hecho de no contar con datos diferentes a los
factores de emision, por lo que las condiciones de construccion del proyecto deben adaptarse
correctamente a las condiciones aqui descritas, para lograr que los resultados obtenidos posean
validez. Por otra parte se cuenta con la incertidumbre asociada a los factores de emision, al ser
estos datos recopilados en otras plantas que no necesariamente representan la realidad del
proyecto en estudio. Ademas la caracterizacion de la composicion fisica realizada a los RSU,
debe ser actualizada con datos reales para que estos parametros sean representativos a las

condiciones bajo las cuales el proyecto pretende entrar en funcionamiento.

El valor del poder calorifico inferior determinado para los RSU, corresponde a una
aproximacion realizada con un modelo matematico empirico que puede ser mejorado, con
datos de laboratorio, mediante la determinacién de este parametro por el método del
calorimetro, siempre y cuando se utilice una fraccion de RSU representativa al total de los

RSU que se pretenden tratar en la planta de tratamiento térmico.



1.

CONCLUSIONES

Se analiz6 la situacion nacional con respecto a la normativa conexa y vigente con los
procesos de tratamiento térmico de residuos solidos urbanos y se conocié que, en Costa
Rica esta vigente un decreto de moratoria a cualquier proyecto de este tipo (decreto N°
38500-S-MINAE-, Moratoria Nacional de las Actividades de Transformacion Térmica
de Residuos Solidos Ordinarios). Sin embargo, en fecha 04 de diciembre del 2014 se
di6 a conocer a través del Diario Oficial La Gaceta, la consulta publica de una
propuesta de reglamento sobre condiciones de operacion y control de emisiones de
instalaciones para coincineracion de residuos sélidos ordinarios.

Se determin6d que la propuesta de reglamento nacional contiene valores de limites
maximos permitidos para las emisiones de contaminantes atmosféricos que se
corresponden con los pre-establecidos en la normativa de la comunidad Europea, los
cuales segun lo estudiado son los mas estrictos a nivel internacional y han sido
adoptados como referencia para muchas otras normativas internacionales.

Los procedimientos para el proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental utilizados en
Costa Rica se componen de: una categorizacion de las actividades; obras o proyectos
(categorias A, Bi, B2 y C), una calificacion basada en la categorizacion y en una
valoracion de significancia de impacto ambiental (calificaciones desde menor 300
puntos hasta mayor a 1000 puntos), completar y presentar formularios (D1 o D2) ante
SETENA y finalmente revision por parte del Departamento de Evaluacion Ambiental
de este ente. En este Gltimo punto y en casos especiales pueden solicitarse de previo a
completar la evaluacion estudios técnicos complementarios (protocolos), los cuales son
de vital importancia porque permiten concluir acerca de la viabilidad de los proyectos,
ademas brindan medidas de mitigacion especificas segun el enfoque del profesional
que los realiza.

Los factores ambientales susceptibles a ser impactados por el proceso de incineracion
de residuos so6lidos urbanos son: aguas superficiales, aguas subterraneas, suelo y aire.
Este ultimo ha sido ampliamente estudiado en esta investigacion y se concluye que, los

potenciales impactos ambientales que puedan afectar al mismo se pueden minimizar
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por medio de un estudio de estimacién de emisiones e inmisiones de contaminantes
atmosféricos que incluya los pardmetros meteorologicos de la zona cercana al area de
proyecto.

5. Los posibles impactos ambientales generados por el proceso de incineracion de
residuos solidos urbanos incluyen: afectacion a las comunidades vecinas por alto
consumo de agua; mejora en el abastecimiento de energia eléctrica en las cercanias del
proyecto; aumento del ruido y vibraciones en la zona; generacion de aguas residuales
de tipo ordinario y especial; afectacion por mal manejo de residuos solidos que la
planta no procese; afectacion por mal manejo de combustible fosil y afectacion de la
calidad del aire debido a la emision de sustancias contaminantes por parte de las
chimeneas de la empresa. Se concluye ademas que, este ultimo impacto es uno de los
que demandan mayor control por parte de las autoridades de fiscalizaciéon competentes.

6. Se concluye que los principales aspectos a incluir en la propuesta de protocolo son:
emisiones gaseosas generadas por el tratamiento térmico de RSU; tasas de produccion
de las emisiones gaseosas de la planta; andlisis del cumplimiento de la normativa
vigente y conexa de las emisiones e inmisiones gaseosas; descripcion del sistema de
control de polucién de aire; eficiencia del sistema de control de polucion de aire;
consideraciones para el buen funcionamiento de los equipos del sistema de control de
polucioén de aire; ubicacion y consideraciones de disefio de la chimenea; parametros de
la chimenea (altura y diametro) y simulacion de la dispersion de los contaminantes
gaseosos atmosféricos.

7. La simulacion computarizada revela la potencial vulnerabilidad de factores
ambientales, que de otro modo seria dificil determinar. Por un lado, se encontr6 que
debido a la ubicacion del terreno seleccionado como area del proyecto y su cercania
con una naciente de agua, existe vulnerabilidad a la contaminacion de esa fuente. Por
otro lado, se logro saber que la altura de la chimenea influye amplia y directamente en
la dispersion de contaminantes, generando plumas de dispersion que pueden variar
desde los 0.7 km hasta aproximadamente 4 km (valores medidos linealmente). Lo
anterior considerando los datos meteorologicos disponibles para la realizacion de este
estudio, que corresponden a la zona del Coyol de Alajuela. Finalmente, se obtuvieron

conclusiones y recomendaciones que permiten concluir acerca de la viabilidad
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ambiental del proyecto planteado. Cumpliendo de esta manera con lo planteado en el

objetivo general de la presente investigacion.



RECOMENDACIONES

Se recomienda a las instituciones nacionales competentes la implementacion de los
limites maximos permitidos de emisiones atmosféricas planteados en la normativa de
la comunidad europea, considerando que los proyectos planteados en nuestro pais se
podrian ubicar en zonas urbanas.

Se recomienda que el protocolo desarrollado en la presente investigacion sea
considerado por parte de las autoridades competentes, y que se solicite dentro de los
términos de referencia.

Se recomienda que los estudios de estimacién de emisiones e inmisiones de
contaminantes atmosféricos preferiblemente se basen en balances de materia y energia,
esto para lograr una menor incertidumbre en los resultados obtenidos.

La determinacion del poder calorifico inferior de los residuos solidos urbanos
corresponde a un punto critico dentro de la estimacion de emisiones e inmisiones
atmosféricas. Por lo que se recomienda, que este pardmetro sea determinado bajo
metodologias y procedimientos estrictamente fiscalizados y que logren una gran
representatividad con respecto al total de la materia prima (RSU) que se pretende
utilizar. Lo anterior aplica para cualquier tipo de obra, actividad o proyecto que
proponga el tratamiento térmico de residuos solidos urbanos en Costa Rica.

Es necesario conocer con la mayor exactitud posible los datos meteoroldgicos de la
zona de interés en un estudio de dispersion de emisiones de contaminantes
atmosféricos. Por lo tanto, se recomienda que este tipo de datos sean obtenidos de
manera representativa y precisa, a través de las mediciones de campo necesarias para
lograrlo. Ademas se recomienda que este tipo de datos se obtengan para la época seca
y la época lluviosa de Costa Rica, pues la direccion de la o las plumas de
contaminantes atmosféricos se afectada considerablemente por la direccion de los

vientos y demds condiciones meteoroldgicas.
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FT]'

LHV

dm
CF
FCF
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FE

DSM

30

60

NOMENCLATURA
Descripcion

Porcentaje de composicion de residuos solidos
Poder calorifico inferior

Contenido de humedad

Flujo masico de RSU

Energia eléctrica generada

Altura de la chimenea
Radio de dispersion de la pluma de contaminantes
Contenido materia seca
Fraccion de carbono en la materia seca
Fraccion de carbono fosil en el carbono total

Factor de oxidacion

Factor de emision
Flujo masico

Emisiones de contaminantes

Subindices

Se emplea para indicar que el parametro es dependiente del

tipo de residuo

Se emplea para indicar total

Se utiliza para indicar que el pardmetro se ajusta a una

humedad del 30%

Se utiliza para indicar que el parametro se ajusta a una

humedad del 60%
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[%]
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A. DATOS DE ENTRADA

Los datos que se presentan a continuacion son los utilizados al inicio de los calculos
efectuados. Su orden estd fijado de acuerdo al orden de uso en la muestra de célculo y

aparicion en los capitulos.

Cuadro A1l. Composicion fisica en porcentajes del total de los residuos sélidos urbanos
recolectados y recibidos en la planta de tratamiento térmico

Organico Papel/Cartén Plastico Metales Vidrio  Inutil
Region l:)org Ppa Ppl Phet Pyig Piny
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Costa
‘ 58 21 11 2 1 7
Rica

Tomado de: (Programa Competitividad y Medio Ambiente (CYMA), 2008)

Cuadro A2. Composicion fisica en porcentajes del total de RSU que ingresa al tratamiento
térmico después de ser rechazados en la etapa de separacion y clasificacion

Organico Papel/Carton Plastico Metales Vidrio  Inutil
Regién Porg Ppa Ppl Pmet PVid Pinu
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Costa
. 58 0 0 0 0 7
Rica

Cuadro A3. Datos para el calculo del factor de emision de CO»

Fraccion de

Contenido carbono Fraccion de
de materia carbono fosil
en la Factor de
seca . en el carbono total . . s
Componente materia seca oxidacion
. dmj FCF;
J 0/ ) CF] ( (y ) OF]
(adim) (% (%) o (adim)
Organico 40 38 N.A. 1
Inutil 90 3 100 1
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Cuadro A4. Factores de emision para el metano y el mondxido de dinitrogeno

Factor de emision Factor de emision
de CH4 de N20
FEcn, FEn,0
(kg CH4/Gg RSU) (kg N2O/Gg RSU)
0.2 67

Cuadro AS. Factores de emision AP-42 para incineradores de parrilla con exceso de aire

Factor de emision

Sistema de control: Filtro de tela

Sin control
y secador spray

Contaminante

Categoria del Categoria del

Kg/MgRSU factor de Kg/MgRSU factor de

emision emision
PM 1.26E+01 A 3.11E-02 A
As 2.14E-03 A 2.12E-05 A
Cd 5.45 E-03 A 1.36E-05 A
Cr 4.49 E-03 A 1.50E-05 A
Hg 2.8 E-03 A 1.10E-03 A
Ni 3.93 E-03 A 2.58E-05 A
Pb 1.07E-01 A 1.31E-04 A
SOz 1.73E+00 A 2.77E-01 A
HCI 3.20E+00 A 1.06E-01 A
PCDD/PCDF 8.35E-07 A 3.31E-08 A
NOx 1.83E+00 A --- ---
CcO 2.32E-01 A --- ---

Tomado de: seccion 2.1 del AP-42

Cuadro A6. Factores de conversion AP-42 para los contaminantes atmosféricos a un 7% de

o)
Contaminante Factor de conversion
As, Cd, Cr, He, Ni, Pb, PCDD/PCDF ke 1 Mg
O LTS LI, MgRSU = 4.03x10-96 Nm3
kg 1 mg
PM 1 -
MgRSU ~ 4.03x10°93 Nm3
HCl ke __ 1
MgRSU _ 6.15x10-03 PPV
SO ke ___ 1
? MgRSU _ 1.07x10-02 PP™Y
NO e 1
x MgRSU _ 7.70x10-03 PP™Y
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o g8 1
MgRSU ~ 4.69x10-08 PP™Y
kg 1
CO;

! MarsU = 735x1003 PPMV

Tomado de: seccion 2.1 del AP-42

Cuadro A7. Factor de conversion de la comision europea para las unidades de las dioxinas y
furanos

Factor de conversion

Hg 0 ngTEQ

0.7 —=—=01—7+%-
Mg RSU Nm3

Tomado de: EUROPEAN COMMISSION. (2006)
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Cuadro A8. Datos meteorologicos de entrada para época seca del modelo de dispersion de contaminantes realizado en AERMOD

c s . Direccion
Ao Mes Dia Hora Temlzg g;tura Hu(rf,l/j;lad soﬁid(ml\/[c.;(/):rllz) del‘; i(;lctl;lz(‘:l /s) del (v(i)()ento Presion (hPa)
2013 1 1 01:00 19.7 73 0 0.9 354 916.6
2013 1 1 02:00 19 76 0 0.9 20 916.9
2013 1 1 03:00 18.2 78 0 1.3 49 916
2013 1 1 04:00 18.3 77 0 1.4 53 916
2013 1 1 05:00 18.7 76 0 2.6 60 916.7
2013 1 1 06:00 20.3 71 0 4.2 113 916.8
2013 1 1 07:00 21.2 68 0.2 34 106 917.6
2013 1 1 08:00 23 63 0.6 24 94 918.3
2013 1 1 09:00 24.4 57 1.1 3.2 83 917.6
2013 1 1 10:00 26.2 48 1.5 7.1 113 917.8
2013 1 1 11:00 28.3 42 2.8 6.5 99 916.8
2013 1 1 12:00 29.7 40 3.5 6.5 109 916.1
2013 1 1 13:00 29.9 39 3.2 53 105 915.5
2013 1 1 14:00 29.5 40 3 5.6 109 915.1
2013 1 1 15:00 28.5 44 1.9 5.1 109 914.6
2013 1 1 16:00 27 48 0.8 5.4 111 914.6
2013 1 1 17:00 253 55 0.3 5 115 915.2
2013 1 1 18:00 23.3 62 0 4.2 115 915.7
2013 1 1 19:00 22.1 64 0 34 114 916.4
2013 1 1 20:00 22 58 0 5 114 917.3
2013 1 1 21:00 214 59 0 3.8 91 917.5
2013 1 1 22:00 20.7 62 0 2.5 76 916.6
2013 1 1 23:00 20.6 62 0 2.8 91 916
2013 1 1 00:00 20.4 60 0 3 74 915.8
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Cuadro A9. Datos meteorologicos de entrada para época lluviosa del modelo de dispersion de contaminantes de AERMOD

Radiacion Velocidad Direccion iy

~ , Temperatura Humedad . . Presion
Afno Mes Dia Hora °C) (%) solar del viento del viento (hPa)
(MJ/m?) (m/s) (°)

2013 10 1 01:00 19.4 93 0 0.7 12 916.9
2013 10 1 02:00 19.2 93 0 0.7 50 916.6
2013 10 1 03:00 19 93 0 1.2 74 916.3
2013 10 1 04:00 18.7 93 0 1.6 85 916.7
2013 10 1 05:00 18.2 92 0 1.6 51 917.2
2013 10 1 06:00 18.2 92 0.1 1.1 54 918.1
2013 10 1 07:00 21.1 85 0.7 1 67 918.7
2013 10 1 08:00 249 70 1.7 1.7 85 918.3
2013 10 1 09:00 26.9 59 2.5 0.9 257 918.5
2013 10 1 10:00 26.3 63 3.2 2.6 266 918.8
2013 10 1 11:00 26.6 64 3.6 3.4 242 917.8
2013 10 1 12:00 27 62 3.5 3.8 231 917
2013 10 1 13:00 25.7 68 1.5 2.7 247 916.5
2013 10 1 14:00 22.7 81 0.3 2.2 238 918.1
2013 10 1 15:00 21.5 86 0.2 1.2 255 917.2
2013 10 1 16:00 20.6 91 0.1 2.7 209 917
2013 10 1 17:00 19.5 93 0 0.9 177 918.3
2013 10 1 18:00 19.5 93 0 0.4 0 918.3
2013 10 1 19:00 19.5 93 0 0.3 125 918.7
2013 10 1 20:00 19.5 92 0 1.1 98 919.8
2013 10 1 21:00 194 92 0 1 67 919
2013 10 1 22:00 19 92 0 1.7 70 919.7
2013 10 1 23:00 18.7 91 0 1.7 58 919.2
2013 10 1 00:00 18.5 91 0 0.7 55 918.3

Tomado de: el cuadro A8 y A9, corresponden a informacion brindada directamente por el Instituto Meteorologico Nacional. (2014)



B. VALORES INTERMEDIOS

Cuadro B1. Composicion fisica en porcentajes del total de los residuos solidos urbanos

utilizados en el proceso de tratamiento térmico

Organico Inutil
Regi(’)n Porg.u 1:)inu.u
(%) (%)
Costa
) 89.23 10.77
Rica

Cuadro B2. Poder calorifico de la fraccion de RSU utilizada en el tratamiento térmico

Poder Calorifico al 60% de Poder Calorifico al 30 % de
Resién humedad humedad
8 LHV LHV
(kJ/kg) (kJ/kg)
Costa Rica 1972.066 6653.689

Cuadro B3. Flujos masicos de RSU diarios

Flujo Masico Flujo Masico Flujo Masico Flujo Masico
Requerido Requerido Total Rechazos
DSMg, DSM;, DSMrt DSMy
(kg de RSU/dia) (kg de RSU/dia) (kg de RSU/dia) (kg de RSU/dia)

6571786.63 1947 791.71 2 629 518.81 681727

Cuadro B4. Factor de emision para el dioxido de carbono

Factor de emision de CO:
FEco,
(kg CO2/kg RSU)

0.508

98
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Cuadro BS. Factores de emision corregidos AP-42 para incineradores de parrilla con exceso

de aire
Factor de emision
. Sistema de control: Filtro de tela
Contaminant Sin control y secador spray
ontaminante Categoria del Categoria del
Kg/MgRSU factor de Kg/MgRSU factor de
emision emision
PM 8.010E+00 A 1.977E-02 A
As 1.360E-03 A 1.348E-05 A
Cd 3.465E-03 A 8.646E-06 A
Cr 2.854E-03 A 9.536E-06 A
Hg 1.780E-03 A 6.993E-04 A
Ni 2.498E-03 A 1.640E-05 A
Pb 6.802E-02 A 8.328E-05 A
SO, 1.100E-+00 A 1.761E-01 A
HCI 2.034E+00 A 6.739E-02 A
PCDD/PCDF 5.308E-07 A 2.104E-08 A
NOx 1.163E+00 A --- -—-
CcO 1.475E-01 A --- ---

Tomado de: seccion 2.1 del AP-42

Cuadro B6. Concentraciones de contaminantes en incineradores de parrilla, exceso de aire.

Concentracion al 7% Oz

Contaminante . Sistema de control: Filtro de
Sin control
tela y secador spray

PM [ 1.988E+03 4.906E+00

As [LE] 3.376E+02 3.344E-03

cd [ 8.598E+02 2.145E-03

Cr [LE] 7.083E+02 2.366E-03

He [L2] 4.417E+02 1.735E-01

Ni [-&] 6.200E+02 4.070E-03

:Nm3:

Pb N“—Iﬁs 1.688E+04 2.067E-02
SOz [ppmv] 1.028E+02 1.646E+01
HCI [ppmv] 3.308E+02 1.096E+01

PCDD/PCDF [L£ ] 1.317E-01 5.222E-03
NOx [ppmv] 1.511E+02 1.511E+02
CO [ppmv] 3.145E+01 3.145E+01
CO2 [ppmv] 6.911E+04 6.911E+04

Tomado de: seccion 2.1 del AP-42
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Cuadro B7. Concentraciones de contaminantes para incineradores de parrilla con exceso de
aire.

— °
Concentracién al 7% O: Concentracion al 11%

(0))
. 78 mg
Contaminante Nm3 3
Nm

Sistema de control:
Filtro de tela y
secador spray

Sistema de control:
Filtro de tela y
secador spray

Sin control

PM 1.988E+03 4.906E+00 3.504E+00
As 3.376E-01 3.344E-02 2.389E-03
Cd 8.598E-01 2.145E-03 1.532E-03
Cr 7.083E-01 2.366E-03 1.690E-03
Hg 4.417E-01 1.735E-01 1.239E-01
Ni 6.200E-01 4.070E-03 2.907E-03
Pb 1.688E+01 2.067E-02 1.476E-02
SOz 2.899E+02 4.642E+01 3.316E+01
HCI 5.311E+02 1.759E+01 1.257E+01
PCDD/PCDF 1.317E-04 5.222E-06 3.730E-06
NOx 3.061E+02 3.061E+02 2.186E+02
CO 3.879E+01 3.879E+01 2.771E+01
CO> 1.339E+05 1.339E+05 9.564E+04

Tomado de: seccion 2.1 del AP-42



C. RESULTADOS

Cuadro Cl1. Energia térmica y pérdidas de energia para la planta de tratamiento de RSU

Energia Térmica Generada Pérdidas de Energia
ET EP

(MW térmicos/dia) (MW pérdidas/dia)
75 30

Cuadro C2. Emisiones para el didoxido de carbono, metano y el mondxido de dinitrogeno

Emisiones de CO2 Emisiones de CH4 Emisiones de N20O

Eco, Ech, En,o
(kg CO»/dia) (kg CH4/dia) (kg N20O/dia)
989 421.378 0.390 130.502

Cuadro C3. Emisiones segiin AP-42 para incineradores de parrilla con exceso de aire

Factor de emision

Sistema de control: Filtro de tela

Contaminante Sin control
y secador spray
Kg contaminante/dia
PM 1.482E+04 3.659E+01
As 2.517E+00 2.494E-02
Cd 6.411E+00 1.600E-02
Cr 5.282E+00 1.765E-02
Hg 3.294E+00 1.294E+00
Ni 4.623E+00 3.035E-02
Pb 1.258E+02 1.541E-01
SO2 2.035E+03 3.259E+02
HCI 3.764E+03 1.247E+02
PCDD/PCDF 9.823E-04 3.894E-05
NOx 2.152E+03 -
CO 2.729E+02 -

Tomado de: seccion 2.1 del AP-42
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Cuadro C4. Concentraciones de contaminantes para incineradores de parrilla con exceso de

aire.
v P
Concentracién al 11% Oz Limites Maximos permitidos al
Contaminante
Nm3 mg
Sistema de control: Filtro de tela 3
y secador spray Nm
PM 3.504 10
As 0.002389 ---
Cd 0.001532 0.5
Cr 0.001690 ---
Hg 0.123949 0.5
Ni 0.002907 ---
Pb 0.014761 0.5
SO» 33.157 50
HCl 12.565 10
PCDD/PCDF
[ngTEQ] 2.147 0.1
Nm3
NOx 218.643 200
CO 27.707 50

CO, 95642.857




D. MUESTRA DE CALCULO

Los calculos efectuados se muestran a continuacion de acuerdo a su orden de aparicion en el
documento. Adicional a la muestra de calculo se muestra en forma general la metodologia
para colocar los resultados de las estimaciones de emisiones y eficiencias de los equipos.

Se debe tener presente que los calculos se realizan sobre una base de calculo correspondiente a

la demanda de generacion eléctrica, la cual posee una magnitud de 45 MW/dia.

D1. Obtencion de las fracciones utilizables de RSU en el tratamiento térmico para el estudio

de estimacion de emisiones a la atmosfera

La fraccion utilizable de RSU no comprende al papel, carton, madera, textil, caucho, cuero,
plastico, metal y vidrio, debido al rechazo de los mismos en el proceso de separacioén y
clasificacion en la planta. Por lo tanto, de los datos que se presentan en el cuadro Al, se deben
tomar solamente las fracciones de desechos orgénicos y de desechos inttiles, para realizar el
calculo correspondiente a los nuevos porcentajes, para estos dos tipos de residuos. La ecuacion
para este célculo es la siguiente:

WE,

WF, =—— ()
YR W

El valor de la fraccion organica de RSU, por ejemplo se calcula de la siguiente manera:

_ l:)org
Porg + Pinu
58
foreu = 5817
Porgu = 89.23

(if)

Porg.u

Donde el valor de WFj, el cual corresponde a la fraccion de Residuos de tipo j, se toma del

cuadro Al, fila 2, columnas de la 2 a la 7, los resultados de WF;,, que corresponden a la
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fraccion de RSU de tipo j utilizados en el tratamiento térmico, se muestran en el cuadro B1,

fila 2, columnas 2 y 3.

D2. Estimacion del poder calorifico inferior de los RSU empleados en el tratamiento térmico

de los mismos

El poder calorifico inferior reportado se obtiene a partir de la composicion fisica porcentual de
los RSU, que se utilizan en el tratamiento térmico. La ecuacién (tomada de: Chang, Lin,

Chyan, Chen, & Chang. (2077)) para el célculo del poder calorifico es la siguiente:
LHV = (2229.91 + 7.90*P,, + 28.16*P,,, + 4.78*Py;,,-37.28*H)*4.186 (i)

De esta manera el calculo del poder calorifico inferior (LHV), para una humedad del 30 %, se

realiza de la siguiente forma:

LHV = (2229.91 + 7.90*(0) + 28.16*(0) + 4.78*(0.58 + .007)-37.28*(0.30))*4.186

k
LHV = 1972.066 L)
kg

Donde el valor de Py, y, €l cual corresponde a la fraccion de papel, se toma del cuadro A2, fila
2, columna 2, P, es la fraccion de plasticos, se toma del cuadro A2, fila 2, columna 3, Py,
es la sumatoria de las fracciones de residuos que incluyes a los tipos textil, madera, organica,
comida y misceldneos, se toma del cuadro Bl, fila 2, columnas 2 y 3. El valor de LHV para
una humedad del 60% se muestra en el cuadro B2, fila 2, columna 2, y para una humedad del

30% se muestra en el Cuadro B2, fila 2, columna 3.
D3. Calculo del flujo masico de RSU a tratar en la planta

Para obtener el flujo masico de RSU a una humedad determinada (DSMy), requerido en el

tratamiento térmico se ha utilizado la siguiente ecuacion:
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DSM,* LHV  _1dia *0.30 = EE (iv)
H 1000 86400s ~

Asi el flujo mésico requerido con una humedad del 30 % en los RSU (DSM3,), se consigue de

la siguiente manera:

6653.689  1dia
M30* *
1000 86400s

DSMs, = 1947 791.71 kg de RSU/dia

*0.30 = 45

Donde LHV, es el poder calorifico inferior de los RSU utilizados en el tratamiento térmico, se
toma del cuadro B2, fila 2, columna 3, EE corresponde a la cantidad de energia eléctrica
generada por la planta. Los valores de DSMy al 60% y 30% de humedad, se muestran en el

cuadro B3, fila 2, columnas 1 y 2, respectivamente.
D4. Calculo del flujo masico de RSU total a recibir en la planta

Para obtener el flujo mésico de RSU total (DSMr), que se recibira en la planta de tratamiento

térmico se ha utilizado la siguiente ecuacion:

n
DSMy = DSM,o*| 1 + 1-ZWF]- (V)
=1

De este modo el total de RSU recibido en la planta, se calcula de la siguiente forma:

DSMy = 1947 791.71* (1 + (1-(0.58 + 0.07)))

DSMy = 2 629 518.81 kg de RSU/dia

Donde DSM3;, es el flujo masico requerido al 30% de humedad, se toma del cuadro B3, fila 2,

columna 2, WF; corresponde a la fraccion de RSU del tipo j, que es recibido en la planta y
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utilizado en el tratamiento térmico, los valores correspondientes se toman del cuadro Al, fila

2, columnas 2 y 7. El resultado de DSMt se muestra en el cuadro B3, fila 2, columna 3.
D5. Cadlculo de la cantidad de RSU rechazados en la planta

Para obtener el flujo mésico de RSU que es rechazado (DSMpg), que se separara en la planta de
tratamiento térmico se ha utilizado la siguiente ecuacion, la cual consiste en la diferencia de
masas entre los residuos so6lidos totales recibidos en la planta y los residuos solidos tratados:

DSMy = DSM1-DSM3 (vi)
De este modo el total de RSU rechazado en la planta, se calcula de la siguiente forma:

DSMg = 2 629 518.81-1 947 791.71
DSMg = 681 727 kg de RSU/dia

Donde DSM3;, es el flujo mésico requerido al 30% de humedad, se toma del cuadro B3, fila 2,
columna 2, el valor de DSMt se toma del cuadro B3, fila 2, columna 3. El resultado de DSMg

se muestra en el cuadro B3, fila 2, columna 4.
D6. Estimacion de la energia térmica que se puede recuperar de la planta de tratamiento

Para obtener la magnitud de la energia térmica que podria recuperarse de la planta de

tratamiento térmico de RSU, se ha utilizado la siguiente ecuacion:

DSMagf oV, _1dia_0 e — 1 (vii)
1000 86 400's

Asi la magnitud de la energia térmica que podria recuperarse de la planta de tratamiento

térmico de RSU (ET), se consigue de la siguiente manera:
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6653.689 ~ 1dia
1000 86400s

ET = 75 MW/dia

*0.50

ET = DSM30*

Donde LHV, es el poder calorifico inferior de los RSU utilizados en el tratamiento térmico, se
toma del cuadro B2, fila 2, columna 3. El valor de DSM3,, se toma del cuadro B3, fila 2,
columnas 2. El resultado de la energia térmica que podria recuperarse de la planta de

tratamiento térmico de RSU, se muestra en el cuadro Cl1, fila2, columnal.
D7. Estimacion de las pérdidas de energia en la planta de tratamiento térmico

Para obtener la magnitud de las pérdidas de energia que podrian presentarse en la planta de

tratamiento térmico de RSU, se ha utilizado la siguiente ecuacion:

DSMag* oV, _1dd_ 050 = pE (viii)
1000 86 400's

Asi la magnitud de las pérdidas de energia que podrian presentarse en la planta de tratamiento

térmico de RSU (PE), se consigue de la siguiente manera:

6653.689 ~ 1dia
1000 86400s

ET = 30 MW/dia

Donde LHV, es el poder calorifico inferior de los RSU utilizados en el tratamiento térmico, se
toma del cuadro B2, fila 2, columna 3. El valor de DSM3,, se toma del cuadro B3, fila 2,
columnas 2. El resultado de las pérdidas de energia que podrian presentarse en la planta de

tratamiento térmico de RSU, se muestra en el cuadro C1, fila2, columna2.

D8. Factor de emision para el CO>
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El factor de emision para el CO», se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:
n
44 _
FEco, = Z(WF,-_u*dm,-*(:F,-*FCFJ-*01:]-)*E (ix)

j=1

De esta manera el factor de emision para el CO> (FE¢o,), se obtiene de la siguiente manera:

44
FEco, = (0.8923%0.40%0.38*1 + 0'1077*0'90*0'03*1*1)*E

kg CO,

FECOZ = 507971 m

Donde los valores de WFj,, que corresponden a las fracciones de RSU de tipo j utilizados en
el tratamiento térmico, se muestran en el cuadro B1, fila 2, columnas 2 y 3, dm; corresponde
al contenido de materia seca en el componente j de los RSU y su valor se toma del cuadro A3,
filas 2 y 3, columna 2 para la fraccion orgénica y la inutil, respectivamente, CFj corresponde a
la fraccion de carbono en la materia seca del componente j, su valor se toma del cuadro A3,
filas 2 y 3, columna 3. FCF; es la fraccion de carbono fosil en el carbono total del componente
J, su valor se toma del cuadro A3, filas 2 y 3, columna 4. OF; es un factor de oxidacion, cuyo
valor se toma del cuadro A3, filas 2 y 3, columna 5. El valor de FE¢o, se muestra en el cuadro

B4, fila 2, columna 1.

D9. Estimacion de las emisiones de dioxido de carbono a la atmosfera

Para realizar la estimacion de las emisiones de CO», se debe realizar el calculo a partir de la
siguiente ecuacion (tomada de: Eggleston, H; Buendia, L; Miwa, K; Ngara, T; &Tanabe, K.

(2006)):

Eco, = DSM3,*FE¢o, (X)
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Por lo tanto, para este caso las emisiones de CO2 (E¢o,), que son enviadas a la atmosfera, se

pueden estimar de la siguiente manera:

Eco, = 1947 791.71*0.508
Eco, = 989 421.378 kg CO, /dia

Donde El valor de DSM3, se toma del cuadro B3, fila 2, columnas 2, el valor de FE¢o, se
toma del cuadro B4, fila 2, columna 1. El resultado de E¢o, se muestra en el cuadro C2, fila2,

columna 1.

D10. Estimacion de las emisiones de metano y monoxido de dinitrogeno a la atmosfera

Para realizar la estimacion de las emisiones de CH4 y N2O, se debe realizar el calculo a partir

de la siguiente ecuacion:

E; = DSM;,*FE;*1x10°© (Xi)

Por lo tanto, para este caso las emisiones de CHs (Ecy, ), que son enviadas a la atmosfera, se

pueden estimar de la siguiente manera:

Ecu, = 1947 791.71*0.2*1x10°
Ecy, = 0.390 kg CH,/dia

Donde el valor de DSM3, se toma del cuadro B3, fila 2, columnas 2, el valor de FEcy, se toma
del cuadro A4, fila 2, columna 1. El resultado de Ecy, se muestra en el cuadro C2, fila2,

columna 2. El resultado de Ey, o se muestra en el cuadro C2, fila 2, columna 3.

D11. Correccion a los factores de emision
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Para poder aplicar los factores de emision correspondientes al informe AP-42 de la USEPA, se
debe realizar una correccion para la adaptacion de los mismos al poder calorifico inferior LHV

especifico, por lo que se debe aplicar la siguiente ecuacion:

FE FE:* LAY
iLHV = i — 71 i
10 466 é (xiD)

Donde:

.., . , . . kg contaminante
FE; 1.nv, factor de emision AP-42 corregido por poder calorifico inferior, =R

Mg RSU
Asi para el caso del material particulado, se tiene:
, LHV
FEpmruv = FEpm ]
10 466 =
g
k] ,1x103], 1kg
. kg 6653.6891{—g Tk 1000g
FEPM.LHV = 1.26x10 M RSU* ]
J 10 466 =
g
kg
FEPM.LHV = 8010 Mg RSU

El valor de FEpy se toma del cuadro A5, fila 4, columna 2 y el valor de LHV se toma del
cuadro B2, fila 2, columna 3. El resultado de FEppy gy se muestra en el cuadro BS5, fila 4,

columna 2.
D12. Estimacion de las emisiones de otros contaminantes atmosféricos
Para realizar la estimacion de los demdas contaminantes atmosféricos, se utilizd la siguiente

ecuacion:

E; = DSM3,*FE; 1 yv*1x10°3 (xii)
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La estimacion realizada por medio de la ecuacidon anterior, incluye la estimacion para los
contaminantes, comprendidos dentro del AP-42 de la USEPA, por lo que incluye al material
particulado, dioxido de azufre, acido clorhidrico, dioxinas y furanos, nitratos, mondxido de

carbono y a los siguientes metales pesados, arsénico, cadmio, cromo, mercurio, niquel, plomo.

Asi por ejemplo para el caso del material particulado, se tiene:

EPM = DSM30*FEPM*1X10-3

kgRSU kgPM
Epy = 1947 791.71 ——*1.26x10 NoRSU

*1x1073

Epy = 24 542.2 kgPM
PM = "~ dia

Donde el valor de DSM3, se toma del cuadro B3, fila 2, columnas 2 y el valor de FEpy; se toma

del cuadro B5, fila 4, columna 2. El resultado de Epp; se muestra en el cuadro C3, fila 4, columna 2.

D13. Estimacion de las concentraciones de contaminantes

Para obtener las concentraciones de cada uno de los contaminantes se deben emplear los
factores de conversion del AP-42 de la USEPA, con los cuales se obtienen las
concentraciones, en este caso necesarias para analizar las emisiones con respecto a la
normativa y los limites maximos permitidos en la misma. Por lo que para el célculo de las

concentraciones se utilizo la siguiente ecuacion:

CC; = FE; .v*FC; (xiii)

De este modo, para el caso del didéxido de carbono se tiene:

CCco, = FEco,*FCco,
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kg CO, 1 ppmv
MgRSU 7.35x10-3 kg CO,
Mg RSU

CC¢o, = 69111.678 ppmv

CCCOZ ES 507971

El valor de FE¢p, se toma del cuadro B4, fila 2, columna 1, y para los demas contaminantes
diferentes del diéxido de carbono, del cuadro BS5, filas 4 a la 15, columnas 2 y 4. El valor de
FCco, vy ¢l de los demas contaminantes se toma del cuadro A6, filas 2 a la 8, columna 2. Los

resultado correspondientes a CC; se muestran en el cuadro B6, filas 3 ala 16, columnas 2 y 3.
D14. Conversion de unidades de concentracion

Una vez aplicado este factor de conversion, se puede aplicar una nueva conversion hacia las
unidades de interés mg/Nm?, para todos aquellos contaminantes que se encuentren en la

unidad ppmv. Para ello es necesario aplicar la siguiente ecuacion:

cC _ CCppmvi*Mi
img/Nm3 = TNm® (Xiv)

22.4 Kmol

De este modo por ejemplo en el caso del didoxido de azufre se tiene:

*
CcppmV502 MSOz

CCSOz.mg/Nm3 = Nm3

22.4 Kmol

16.45802621 ppmv*(32.065 + 2*15.999) —krl;gol
CCs0,.mg/Nm?® = Nm3
22.4 SO
kmol
mg
Nm3

CCSOZ.mg/NmS = 4‘64‘2
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El valor de CCpppmy, se toma del cuadro B6, filas 8, 9, 11, 12 y 13, columna 3. El valor de M;
corresponde a la masa molar de cada contaminante. El resultado de CC; ,g/nms S€ muestra en

el cuadro B7, filas 1 ala 13, columnas 2, 3.
D15. Correccion por porcentaje de oxigeno

Los resultados obtenidos hasta el momento se encuentran determinados para un 7% de
oxigeno, por lo que es necesario adaptarlos a un 11% de oxigeno para poder compararlos con
los limites maximos permitidos por la normativa de la union europea. Por lo tanto es necesaria

la implementacion de la siguiente ecuacion, obtenida de la misma normativa:

21-04 .
CCis = m CCi.mg/Nm3 (xv)

Asi para el caso del material particulado se tiene:

21-0
CCpms = ﬁ *CCPM.mg/Nm3

2111 mg
CCrms = 7 49065

mg
Nm3

3 se muestra en el cuadro B7, filas 3 a la 15, columna 3. El valor de Og

CCPM.S = 3504‘

El valor de CC jg/nm

representa el porcentaje de oxigeno estandarizado al 11%, mientras que el valor de Oy
representa el porcentaje de oxigeno al que se realizan las estimaciones, o sea, al 7% de

oxigeno. Los resultados de CC; ¢ se muestran en el cuadro B7, filas 4 a la 16, columna 4.

D16. Conversion de unidades para las dioxinas y furanos
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En el caso especifico de las dioxinas y furanos su concentracion debe estar expresada en
unidades de ngTEQ/Nm?, por lo que se requiere una conversion especifica, la cual segiin la
informacion recopilada por el documento de la comision europea, denominado EUROPEAN
COMMISSION. (2006), esta dada por el factor de conversion que se muestra en el cuadro A7,
fila 2, columna 1. Por lo que al aplicar la conversion de unidades a los resultados obtenidos en
el cuadro B7, fila 13, columnas 2, 3 y 4, se obtienen las unidades correctas, las cuales se

muestran en el cuadro C4, fila 13, columna 2 , 3 y 4.

D17. Calculo del diametro interno de la chimenea

El diametro de la chimenea es un parametro necesario para poder realizar una simulacion de la
dispersion de contaminantes, por lo que su determinacién es necesaria en el presente
documento. Segin Aguilar P. (2011) la dimensioén del didmetro interno debe ser superior al
diametro minimo en que la velocidad de salida de gases no supere un valor deseado, ademas

segun este mismo autor este parametro se puede calcular a través de la siguiente ecuacion:

(xvi)

Donde:

Q; Caudal maximo de sustancias contaminantes, 25.604 %
Ts; Temperatura de salida de los gases por la chimenea, 200 °C
Ty; Temperatura ambiente, 20 °C

v; Velocidad de salida de los gases por la chimenea, 10 ?

kg
Nm3

pn; Densidad de la corriente gaseosa, 1.3

Asi para calcular el didmetro minimo de la chimenea de la planta propuesta, para una

velocidad de salida de los gases de 10 m/s, se tiene lo siguiente:



MUESTRA DE CALCULO

115

4*25.604 % *473.15K

kg
Nm?3

D>

11*293.151(*10%*1.3

D>2012m

El valor obtenido muestra como el didmetro interno de la chimenea debe ser mayor o igual a

2.012 m, por lo que se selecciona un diametro de chimenea de 2.5 m.
D18. Cdlculo de la altura de la chimenea

La altura de la chimenea es un parametro necesario para poder realizar una simulacion de la
dispersion de contaminantes, por lo que su determinacién es necesaria en el presente
documento. Segun Fernadndez M. (2007) este parametro se puede calcular a través de la

siguiente ecuacion:

A*Q*F 5[ 1
Cy NV*AT

(xvii)

T
I
£

Donde:

A; Pardmetro adimensional que involucra las condiciones climaticas del sitio, segiin los datos

obtenidos por este mismo autor, se utilizara un valor para A = 317.1
. . K
Q; Caudal maximo de contaminantes, 25.604 ?g

F; Coeficiente adimensional relacionado con la velocidad de sedimentacion de los

contaminantes, 1



MUESTRA DE CALCULO

116

mg
Nm3

Cum; Concentracion maxima de contaminantes a nivel del suelo, 0.2
n; Numero de chimeneas, 1

V; Caudal de gases emitidos, 1490.683 NTmS

AT; Diferencia entre la temperatura de salida de los gases y la temperatura ambiente, 180 °C

Asi para calcular la altura minima de la chimenea propuesta se tiene:

_[317.1%25.604*1 3 1
N 0.2 1490.683*180
H = 25.088 m

El valor obtenido muestra como la altura de la chimenea debe ser aproximadamente de 25.088

m, por lo que se selecciona una altura para la chimenea de 30 m.



E. Consideraciones y seleccion de datos para la informacion general del
ejemplo de aplicacion del estudio de estimacion de emisiones e
inmisiones atmosfeéricas

En el presente documento se pretende desarrollar a manera de ejemplo, la aplicacion del
protocolo y su correspondiente ficha técnica de lineamientos tematicos, propuestos en la
investigacion (consultar capitulo VIII). Por lo tanto en este anexo se exponen las
consideraciones tomadas y la seleccion de datos realizada para alimentar el apartado de
informacion general contenido en el estudio de estimacion de emisiones e inmisiones de

contaminantes atmosféricos provenientes del tratamiento térmico de RSU.

E1. Tecnologia a utilizar en el proceso de incineracion

Descripcion

Se supone la utilizaciéon de un incinerador con un horno de parrillas, de doble camara (ver
figuras E1 y E2). Los RSU se introducen en la parte superior de una parrilla en forma de
grada. El cargador hidraulico de alimentacion de los RSU posee tres cédmaras o
compartimentos, con el fin de asegurar la continuidad en la alimentacién. Segin la empresa
PETRO ETT AB, en la fabricacion del horno se ha utilizado acero reforzado con aislamiento 6
revestimiento refractario resistente al calor, el cual posee un espesor total de 350 mm y
permite la combustion de combustibles con alto contenido de humedad y poder calorifico bajo,

ademas el material de construccion reduce las pérdidas por radiacion de calor.
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Figura E1. Estructura interna del horno de incineracion, por medio de una vista de corte
transversal isométrico. Tomado de: PETRO ETT AB. (s.f)

La entrada para el aire secundario de la segunda camara de combustion se encuentra en las

partes laterales de la camara de combustion y puede apreciarse con claridad en la figura E2.

mlllllll“””“ Ill’llmm

} va" I’lll]ll ”H

Figura E2. Estructura externa del horno de incineracion. Tomado de: PETRO ETT AB. (s.f.)

En el equipo mostrado anteriormente los RSU luego de pasar por un secador, en donde se baja
su humedad hasta un 30%, se alimentan a la parrilla en forma de grada (ver figura E3) la cual

aporta movimiento necesario para que la materia solida se distribuya lo mas uniformemente
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posible dentro de la cdmara de incineracion, desde la parte mas alta de la escalera hasta la més

baja.

Figura E3. Estructura de la superficie de las rejillas o parrillas que componen el horno
incinerador. Tomado de: PETRO ETT AB. (s.f.)

El aire se inyecta por debajo de esta parrilla transversalmente a las gradas, con lo que se logra
la combustion de los RSU en lo que seria la cdmara primaria del equipo. Las ranuras u
orificios con los que se encuentra provisto este tipo de tecnologia se muestran a continuacion

en la siguiente figura.

Figura E4. Muestra un acercamiento de la estructura de las rejillas o parrillas que componen
el horno incinerador. Tomado de: PETRO ETT AB. (s.f))
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E2. Ubicacion del proyecto de tratamiento térmico de RSU

La ubicacion geografica seleccionada corresponde al mismo terreno descrito en el expediente
de dominio publico D1-9279-2012-SETENA del proyecto WASTELECTRIC, en donde se
pretende construir un proyecto de gasificacion de RSU. Por lo que se utiliza la plataforma de

software Google Maps y Google Earth para lograr la georeferenciacion.

Es importante aclarar que la presente investigacion no pretende de ninguna manera simular las
condiciones del proyecto sometido a evaluacion actualmente en del Departamento de
Evaluacion Ambiental de SETENA, la tunica similitud con el proyecto mencionado
corresponde a la seleccion del terreno del AP, por lo que el funcionamiento y todas las demas
variables propuestas en el proyecto WASTELECTRIC no son tomadas en cuenta en la

presente investigacion.

Los detalles de la ubicacién del proyecto se describen ampliamente en el ejemplo de

aplicacion presentado en el Capitulo VIII.



F. Consideraciones y seleccion de datos para la determinacion de la
composicion de los RSU utilizada en el estudio de estimacion de
emisiones e inmisiones atmosféricas

En este apartado se exponen las consideraciones realizadas y la seleccion de datos utilizados

para completar el ejemplo de aplicacion (Capitulo VIII).
F1. Consideraciones y seleccion de datos para la caracterizacion de los RSU

La presente investigacion no involucré trabajo de campo para llevar a cabo la caracterizacion
fisico-quimica de los RSU, debido a la naturaleza de la misma. Por lo que, los datos necesarios
fueron tomados en su totalidad de la bibliografia disponible, y se procur6 la utilizacion de

datos actualizados.
F1.1. Generacion de RSU en Costa Rica

Segun el informe denominado “Plan de Residuos Solidos (PRESOL)”, realizado por medio de
la cooperacion de la Republica Federal de Alemania, mediante el Programa Competitividad y
Medio Ambiente (CYMA), y publicado en el afio 2008, en nuestro pais para el afio 2006 se
generaban unas 3 780 ton/dia de RSU. Sin embargo en un documento mas reciente presentado
por Elizondo, Martén, & Astorga. (2011), para la Federacion Metropolitana de
Municipalidades de San Jos¢ (FEMETROM), se detalla que la generacion de RSU en Costa
Rica sesglin el Duodécimo Estado de la Nacion corresponde a 4500 ton/dia. Por lo que en el
presente trabajo, se toma este valor promedio como dato de referencia para la generacion de

RSU en nuestro pais.
F1.2. Composicion fisica de los RSU en Costa Rica

El informe presentado por Elizondo, Martén, & Astorga. (2011), para FEMETROM divide por
clases sociales (baja, media y alta) el canton de Goicochea, lo que generd que se obtuvieran

resultados muy variables segun el sitio de recoleccion. Evidentemente cabe esperar mayores
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variaciones en la composicion cuando se involucre mayor cantidad de territorios de nuestro

pais en una caracterizacion de RSU.

Los datos analizados, en cuanto a la composicion fisica de los RSU en la presente
investigacion provienen de dos diferentes investigaciones realizadas en nuestro pais. La
primera es del afio 2003, y especifica para el canton central de San José. Mientras que la
segunda investigacion se presentd en el afio 2006 e involucra a la totalidad del pais. Un tercer
informe, correspondiente al presentado por Eggleston, Buendia, Miwa, Ngara, & Tanabe.
(2006) fue analizado y estudiado, sin embargo en este se presentan datos para la region de
América Central, los cuales difieren bastante con los mencionados por los estudios especificos
para Costa Rica. Por lo que ésta composicion no se considera para la seleccion de datos.
También se encontrd una cuarta composicion fisica de los RSU especifica para Costa Rica en
el documento elaborado por Herrera Sanchéz. (2001), sin embargo su aplicabilidad en el
contexto nacional actual no es valida debido a que se realizd para el afio 2001, y la
composicion de los RSU puede haber variado desde ese afio hasta el dia de hoy de manera

considerable.

El primer estudio especifico para Costa Rica analizado es el estudio de caracterizacion
realizado por Garbanzo Masis. (2003), para el canton central de San José, en el afio 2003,
donde se observa que la composicion en porcentaje de los RSU, era tal que, el mayor
porcentaje se concentrd en los residuos de tipo organicos, con un 49.7 % del total de los RSU
generados en la zona, ademads se encontrd que las fracciones de papel/carton y de plasticos, se

encuentran una cercana a la otra, con valores de 20.3% y 17.7% respectivamente.

Se debe entender que, estos datos corresponden a una zona del pais donde se concentra un alto
nivel de actividad humana, por la alta densidad poblacional con la que se cuenta, y la gran
cantidad de comercio que se desarrolla. Sin embargo tal y como explica su autora, Garbanzo
Masis. (2003), los datos representan un promedio que no muestra las diferencias en la

composicion fisica de un lugar a otro, llamese €ste canton, distrito, o provincia.

La composicion fisica porcentuial de los RSU, determinada en el estudio supra citado, se

presenta a continuacion.



COMPOCISION RSU

123

Cuadro F1. Composicion en porcentaje (% ) de los RSU. (WF))

Region Organico  Papel/Carton  Plastico Metales Vidrio Otros

San José 49.7 20.3 17.7 1.9 23 8.1

Tomado de: Garbanzo Masis. (2003)

Por otra parte el segundo estudio especifico para Costa Rica que se analiza, es el realizado por
el Programa Competitividad y Medio Ambiente (CYMA). (2008), para el ano 2006, donde se
presenta la composicion fisica de los RSU, pero a diferencia del estudio anterior, en este, los

datos de la composicion fisica se presentan a nivel nacional.

Ademas en este estudio se puede observar que, en general se mantiene la tendencia de los
datos presentados por el estudio del afio 2003, realizado por Garbanzo Masis. (2003), esto en
cuanto que la mayor fraccion se encuentra representada por los residuos organicos, seguida
por la fraccion correspondiente a los residuos de papel/carton y el tercer lugar sigue estando

ocupado por los residuos de tipo plastico.

Sin embargo se puede observar como las principales variaciones en los datos, se encuentran
en, el crecimiento de un 5.8% para la fraccion de los residuos de tipo organico y la reduccion

de un 6.7% en la fraccion de residuos de tipo plastico.

La composicion fisica porcentuial de los RSU, determinada en este segundo estudio, se

presenta a continuacion.

Cuadro F2. Composicion en porcentaje (% ) de los RSU. (WF))

Region Organico  Papel/Carton  Plastico Metales Vidrio Inutil

Costa Rica 58 21 11 2 1 7

Tomado de: (Programa Competitividad y Medio Ambiente (CYMA), 2008)

De este modo, se pueden comparar los datos anteriores por medio de un gréafico para observar
las similitudes y diferencias obtenidas. En la siguiente figura se presentan los datos como parte

de una misma figura.
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Figura F1. Composicion fisica porcentual de los RSU en Costa Rica

Debido a que los datos analizados, presentan diferencias relativamente pequefias, para la
composicion fisica de los RSU, para el desarrollo del estudio de estimacion de emisiones se
seleccionan los datos del estudio realizado por el Programa Competitividad y Medio Ambiente
(CYMA). (2008), dado que abarcan al teritorio nacional completo y se encuentran, en cierto

modo, mas actualizados que los que se presentan en el otro estudio considerado.

Ademas se tomara en cuenta un porcentaje de humedad del 60 % para los RSU, esto debido a
ser el valor de humedad mayoritariamente encontrado en la literatura para las condiciones en

Costa Rica.
F1.2.3. Composicion fisico-quimica de los RSU en Costa Rica

Tal y como se ha explicado anteriormente, dada la naturaleza de la presente investigacion, no
se han realizado pruebas de laboratorio, para la obtencion de la caracterizacion de los RSU, es
por esto que los datos se han tomado de las referencias bibliograficas, bajo los criterios

técnicos que se exponen en el presente anexo.

Asi para el caso de los datos correspondientes a algunas propiedades fisico-quimicas de los

RSU, se han tomado los datos del documento presentado por Eggleston, Buendia, Miwa,
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Ngara, & Tanabe. (2006), correspondiente a “Directrices del IPCC de 2006 para los
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero”, en el cual se exponen los valores
para el contenido de materia seca en porcentaje del peso hiimedo, el contenido total de

carbono en porcentaje del peso seco y la fraccion de carbono fosil en porcentaje del total de

carbono.

Cuadro F3. Valores por defecto para contenidos de materia seca (dm), total de carbono (CF;)
y fraccion de carbono f6sil (FCF;) en varios componentes de los RSU

Contenido de Contenido total de  Fraccion de carbono
materia seca en % carbono en % del fosil en % del total
Componente RSU del peso humedo. peso en seco. de carbono.
[adim] [adim] [adim]
Papel/Carton 90 46 1
Textil 80 50 20
Des.echos de 40 38 }
alimentos
Madera 85 50 -
Desechos de jardines 40 49 0
y parques
Panales 40 70 10
Caucho y cuero 84 67 20
Plasticos 100 75 100
Metal 100 ND ND
Vidrio 100 ND ND
Otros, desechos 90 3 100
inertes

Tomado de: (Eggleston, Buendia, Miwa, Ngara, & Tanabe, 2006)

Todos los valores expuestos en el cuadro anterior, se determinan cada uno a un tipo de RSU
especifico, la determinacién de estos parametros, idealmente debe realizarse en el laboratorio,
sin embargo debido a falta de datos experimentales, en el estudio de estimacion de emisiones

se utilizaran los valores de la tabla anterior para realizar los calculos necesarios.
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Ademas es necesario conocer el valor del factor de oxidacion (OF}), el cual también se toma

de los datos del estudio realizado por Eggleston, Buendia, Miwa, Ngara, & Tanabe. (2006) y

posee para todos los tipos de RSU antes mecionados un valor constante de 100.
F1.2.4. Composicion elemental de los RSU en Costa Rica

Tal y como se ha explicado anteriormente, dada la naturaleza de la presente investigacion, no
se han realizado pruebas de laboratorio, para la obtencidon de la composicion elemental de los
RSU, es por esto que los datos se han tomado de las referencias bibliograficas, bajo los
criterios técnicos que se exponen en el presente capitulo. Asi, para el caso de los datos
correspondientes a la composicion elemental de los RSU, se han tomado los datos del
documento presentado por Moratorio, Roco, & Castelli. (2012), donde se exponen estos datos
para algunos de los RSU en Uruguay, sin embargo al presentarse los valores en base seca, se
puede suponer que estos seran los mismos en cualquier lugar del mundo. Los valores de
composicion elemental que se utilizaran en los céalculos del presente documento, se presentan

por lo tanto en el siguiente cuadro.

Cuadro F4. Composicion elemental de distintos tipos de RSU

Analisis iltimo del componente (% peso, base seca)

Componente
C H (0] N S Cenizas
Materia organica 48 6.4 37.6 2.6 0.4 5
Plasticos 60 7.2 22.8 - - 10
Carton 44 5.9 44.6 0.3 0.2 5
Papel 43.5 6 44 0.3 0.2 6
Hule 78 10 - 2 - 10
Cuero 60 8 11.6 10 0.4 10
Residuos
47.8 6 38 3.4 0.3 4.5
jardineria
Madera 49.5 6 42.7 0.2 0.1 1.5
Cenizas, polvo,
26.3 3 2 0.5 0.2 68
otros
Textiles 55 6.6 31.2 4.6 0.2 2.5

Tomado de: Moratorio, Roco, & Castelli. (2012) y Herrera Sanchéz. (2001)



G. Consideraciones y seleccion de datos para la determinacion del poder
calorifico inferior de los RSU utilizado en el estudio de estimacion de
emisiones e inmisiones atmosféricas

G1l. Rangos para el poder calorifico inferior de los RSU

Segun Johnke, Hoppaus, Lee, Irving, Martinsen, & Mareckova. (2001), el poder calorifico
inferior de los RSU, en algunos de los paises mas representativos, en cuanto al tratamiento
térmico de los mismos se refiere, se encuentra aproximadamente entre los valores de 3.500 a
15.000 MJ/kg RSU. En la siguiente figura, se puede observar una compilacion de los poderes

calorificos inferiores de RSU, en diferentes paises.
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Figura G1. Poder calorlﬁco de los RSU en otros paises. Tomado de: Johnke, Hoppaus, y
otros. (2001)
La figura anterior, puede ser empleada unicamente, como una referencia para conocer el rango
en el que el poder calorifico de los RSU, usualmente varia; y aunque no otorga informacion
explicita, para el posible valor de este parametro para Costa Rica, ayuda a formar un criterio

de las posibles magnitudes en las que el mismo se ubica.

Por otra parte, autores como Herrera Sanchéz. (2001), indican que el poder calorifico inferrior
de los RSU, en nuestro pais se encuentra entre los valores de 5.024 y 6.280 MJ/kg. Un rango

por lo tanto, cercano a los reportados en la figura G1, para paises como Korea o Brazil.

Sin embargo a pesar de las coincidencias entre, los rangos presentados para Costa Rica, Brazil
y Korea, no es posible obtener una conclusion, que se pueda catalogar como verdadera, debido

a varios factores, entre ellos, no se conocen las composiciones fisicas de los RSU de estos
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otros dos paises, no se conocen los porcentajes de humedad, y ambos documentos presentan
datos, que fueron obtenidos como maximo en el afio 2001.
Debido a la falta de datos, que revelen mayor informacién acerca de este parametro en nuestro
pais, se tomaran los rangos presentados anteriormente, como referencia, para la obtencion del

valor del poder calorifico inferior, requerido por la presente investigacion.

G2. Metodologia para la determinacion del poder calorifico inferior de los RSU en Costa

Rica

Para lograr la determinacion de la magnitud del poder calorifico inferior (LHV, por sus siglas
en inglés) de los RSU, se debe aplicar un ensayo en el laboratorio, en el cual se determine el
valor del poder calorifico superior, por medio de la utilizacion de un calorimetro y a partir de

este poder calorifico superior determinar el valor del poder calorifico inferior.

Sin embargo, tal y como se ha explicado anteriormente, dada la naturaleza de la presente
investigacion, no se han realizado pruebas de laboratorio, para la obtencion de la magnitud del
poder calorifico inferior de los RSU, es por esto que los datos se han tomado de las referencias

bibliograficas, bajo los criterios técnicos que se exponen en el presente capitulo.

Segin Ogweleka & Ogweleka. (2010), el célculo del pardmetro LHV, se puede realizar por
medio de modelos empiricos, los cuales emplean en su algoritmo parametros propios de las
caracteristicas de los RSU, entre ellos, los modelos de analisis inmediato que incluyen el
porcentaje de humedad y el contenido de material combustible, los modelos de andlisis de
composicion fisica, que incluyen la composicion fisica porcentual y el porcentaje de humedad
y finalmente los modelos de andlisis elemental que emplean la composicion elemental de los

RSU.
Entre las diferentes ecuaciones empiricas se encuentran las siguientes:

e Modelos generales 6 de andlisis inmediato

Modelo de Bento

LHV = 4475V — 5.85W + 21.2
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Donde:

LHV: Poder calorifico inferior, [kkc—gl]

V, contenido del componente combustible, [%]

W, contenido de humedad, [%]

Como se puede observar en la ecuacion anterior se obtiene el valor de LHV, utilizando para su
determinacion solamente el valor del contenido de combustible presente en los RSU y le
contenido de humedad, por lo tanto es de esperar, que este tipo de ecuaciéon no entregue

resultados exactos, ni precisos.

e Modelos de analisis de composicion fisica
Este tipo de modelo, se encuentra basado, como su nombre sugiere en la utilizacion de la
composicion fisica de la materia solida que se encuentra presente en una mezcla de RSU, tal y
como indica Abu-Qudais & Abu-Qudais. (2000), el modelo otorga diferentes niveles de
importancia a cada componente de los RSU.

Modelo Tabulado

Consiste en la utilizacion de tablas, con valores reportados para cada tipo de RSU, segtin una
previa clasificacion de la composicion fisica. Un ejemplo de este tipo de modelo, se puede

implementar a partir de la siguiente informacion:

Cuadro G1. Datos tipicos sobre residuos inertes y contenido energético de RSU

Contenido energético

LHV
Componente (kJ/kg)
Rango Valor tipico
Desechos de comida 718-1436 957
Papel 2393-3829 3446
Carton 2871-3589 3350
Plasticos 5743-7657 6700
Textiles 3111-3829 3589
Hule 4307-5743 4786

Cuero 3111-4068 3589
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Cuadro G1. (Continuacién) Datos tipicos sobre residuos inertes y contenido energético de

RSU
Contenido energético
LHV
Componente
(kJ/kg)
Rango Valor tipico

Residuos de jardineria 479-3829 1340
Madera 3589-4068 3829

Vidrio 24-48 29

Latas de estafio 48-239 144

Metales no ferrosos - -

Metales ferrosos 48-239 144
Ceniza, polvo, otros 479-2393 1436

Tomado de: Herrera Sanchéz. (2001)

Modelo con ecuaciones

Consiste en la utilizacion de una ecuacién empirica. Un ejemplo de este tipo de modelo se
presenta a continuacion:

LHV = 2229.91 + 7.90P,, + 28.16P,;, + 4.87P,, — 37.28W
Donde:

LHV: Poder calorifico inferior, [kkc—;l]
P,q: Porcentaje de papel, [% masa]
Py,;: Porcentaje de pldstico, [% masa]
P, Porcentaje de basura, incluye fraccidn textil, madera, comida, miscelaneo, [% masa]
W, contenido de humedad, [%]

e Modelos de analisis elemental
Este tipo de modelo, se encuentra basado, como su nombre sugiere en la utilizacion de la
composicion elemental de la materia sélida que se encuentra presente en una mezcla de RSU,
tal y como indica Abu-Qudais & Abu-Qudais. (2000), el modelo otorga diferentes niveles de
importancia a cada elemento contenido en los RSU. Un ejemplo de este tipo de modelo se

presenta a continuacion:
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Modelo de Dulong

Donde:

C, contenido de carbono, [% masa]
H, contenido de hidrégeno, [% masa]

0
LHV = 81C + 342.5 (H — §) +22.55 — 6(W + 9H)

0, contenido de oxigeno, [% masa]

S, contenido de azufre, [% masa]
W, contenido de humedad, [%)]
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G3. Seleccion del modelo a implementar en la determinacion del poder calorifico inferior de

los RSU

En la presente investigacion de analizaron un total de seis modelos, tanto de composicion

fisica como elemental de los RSU, para poder seleccionar aquel que mejor se ajuste a los

rangos presentados en la seccion anterior. Los modelos fueron tomados de la informacion

presentada por Chang, Lin, Chyan, Chen, & Chang. (2007), y se presentan a continuacion en

el cuadro G2.

Cuadro G2. Modelos considerados en la determinacién del poder calorifico inferior de los RSU

Ecuacion
Modelo de
Modelo LBV .
composicion
(kcal/’kg RSU)
LHV1 Fisica
LHV = 2229914 790 % Byq + 28.16 * Py, + 4.78 % P,y —37.28 x W
LHV2 100 - W Fisica
LHV = [88.2 % Py + 40.5 % (Pgy; + Ppg )] ( ) —6xW
LHV3 LHV = (38.52 % Ppg + 92.09 * Py + 49.24 * Py, + 38.34 % Py + 37.55 * Py Fisica
100—-Ww
+ 64.07 * P,,) (—) —6xW
LHV4 0 Elemental
LHV = 81*C+34-2.5*(H—§)+22.5*S—6(W+9*H)
LHVS5S 3 3 0 Elemental
LHV=81*(C—§*0>+57*5*0+345*(H—E)+25*S—6*(W+9*H)
LHVG6 Elemental

3 3
LHV=81*(C—Z*0)+34—2.5*H+22.5*S+57*Z*0—6*(W+9*H)

Tomado de: Chang, lin, Chyan, Chen, & Chang. (2007)
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En el cuadro anterior, la simbologia utilizada, posee los siguientes significados:

P, 4, porcentaje de papel en los RSU, [% ]
Py, porcentaje de plasticos en los RSU, [% ]
P,:, porcentaje de otros en los RSU, [% ]
P,;i, porcentaje de desechos de alimentos en los RSU, [% |
P,., porcentaje de textiles en los RSU, [% ]
Ppq, porcentaje de madera en los RSU, [% ]
C, porcentaje de carbono en los RSU, [% ]
H, porcentaje de hidrogeno en los RSU, [% ]
0, porcentaje de oxigeno en los RSU, [% ]
S, porcentaje de azufre en los RSU, [% ]

W, porcentaje de humedad en los RSU, [% ]

Los resultados obtenidos, de estos modelos, para el poder calorifico inferior de los RSU
(LHV), utilizando como entrada, los datos de composicion fisica y elemental seleccionados
previamente para Costa Rica, se encuentran tabulados en el cuadro G3, y se pueden observar

en la figura G2.

Cuadro G3. Resultados obtenidos para el poder calorifico inferior de los RSU

Poder calorifico inferior de los RSU

LHV
(MJ/kg RSU)
Modelo
Humedad LHV1 LHV2 LHV3 LHV4 LHV5 LHV6
20 9.525 69.315 73.980 16.935 18.800 20.576
25 8.745 51.735 55.234 16.809 18.674 20.450
30 7.964 39.973 42.695 16.684 18.549 20.324
35 7.184 31.536 33.702 16.558 18.423 20.199
40 6.404 25.177 26.926 16.433 18.298 20.073
45 5.624 20.203 21.628 16.307 18.172 19.948
50 4.843 16.199 17.365 16.181 18.047 19.822

60 3.283 10.129 10.907 15.930 17.795 19.571
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Figura G2. Resultados obtenidos para el poder calorifico inferior de los RSU utilizando los
modelos matematicos considerados
De los resultados obtenidos, se puede observar como el modelo LHV1, es el que otorga los
valores para el poder calorifico inferior, mas cercanos al intervalo seleccionado como
referencia, en la seccion anterior del presente documento. Por lo tanto, se selecciona este
modelo para realizar los célculos de este parametro, en el estudio de estimacion de emisiones

de contaminantes atmosféricos, que se desarrolla en capitulos posteriores.
GA4. Determinacion del poder calorifico inferior de los RSU a tratar en la planta

Hasta este punto se ha definido con claridad la composicion promedio esperada para los RSU
(capitulo anterior), que serdn utilizados en la planta de tratamiento térmico, ademas en las
secciones anteriores del presente capitulo, se ha identificado la ecuacion con la cual se
determinara el valor promedio del poder calorifico para los RSU, que en este caso, por todas

las razones consideradas en la seccion anterior, sera:
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LHV = 222991 +7.90 * B,, + 28.16 * P,; + 4.78 * P,y — 37.28 x W

Al graficar los valores de LHV, para diferentes humedades, se obtiene la figura G3, en la cual
se ha empleado la composicion fisica mostrada en el cuadro G4, que toma en cuenta solamente
la fraccion organica y la fraccion inutil de los RSU recibidos por la planta de tratamiento
térmico, no se incluyen, por lo tanto, ni plasticos, ni vidrios, debido a que en la planta se
realizard la separacion de estas fracciones en la etapa de separacion y clasificacion, esto para
lograr que estas fracciones se puedan recuperar, mediante otros tratamientos como reuso y

reciclaje.

LHV (MJ/kg)
N w D v ()] ~

=
1

o

39 41 43 45 47 49 51
Humedad (% )

Figura G3. Poder calorifico inferior en funcion de la humedad

Cuadro G4. Composicion en porcentaje (% ) de los RSU sometidos al tratamiento térmico. (W F;)

Region Organico Inutil

Costa Rica 89.231 10.769

Por lo que la curva utilizada en el estudio de estimacién de emisiones de contaminantes

atmosféricos, es la presentada en la figura G3.



H. Consideraciones y seleccion de datos para la estimacién de emisiones
por medio de factores de emision utilizados en el estudio de estimacion de
emisiones atmosféricas

H1. Factores de emision

Determinar la contaminacion atmosférica que se pueda generar, es sin duda un objetivo muy
importante de cualquier estudio de impacto ambiental para un proyecto que planteé el
tratamiento térmico de RSU. Sabiendo que este tipo de estudio representa una etapa previa a la
construccidon y operacion de una nueva actividad, dicha determinacion debe ser calculada o

estimada, mas nunca podra ser medida.

Los factores de emision consisten en registros numéricos de mediciones, realizadas en el
pasado. En el caso especifico de la incineracion de RSU, los factores emision de
contaminantes gaseosos atmosféricos, se pueden encontrar clasificados por el tipo de
tecnologia encargada de llevar a cabo el proceso de combustion. También se pueden encontrar
factores de emision para cada uno de los equipos encargados de la limpieza de contaminantes

de los gases de post-combustion.

Algo importante acerca de los factores de emision, es que segin Environmental Protection
Agency. (2013), son registros de mediciones realizadas en condiciones normales de operacion,
lo que en Ingenieria Quimica se conoce con el nombre de “estado estable”. Esto es de interés
para la realizaciéon de estimaciones en la incineracion de RSU, ya que como es sabido un
horno incinerador posee un funcionamiento continuo, realizando paradas solamente para

mantenimiento.

Para Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (2010), la manera en que un
factor de emision se puede utilizar, como herramienta para la prediccion de la cantidad de los
contaminantes que se podrian generar, a partir de la operacion de equipos, es por medio de, la
relacion entre la cantidad de contaminante registrada previamente y un nivel de actividad, para
el nuevo proyecto, tal como, consumo de materia prima, consumo de energia o generacion de

energia.

135
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Por lo tanto la estimacién de emisiones de contaminantes, utilizando factores de emision,
puede representarse por medio de una ecuacidn, la cual, segin Environmental Protection

Agency. (2013), en su forma mas simple, se refleja de la siguiente manera:

E=A*EF*(1—E>
100
Donde:

E: Cantidad de contaminante emitido a la atmoésfera

A: Nivel de actividad

EF: Factor de emision

ER: Eficiencia en reduccion del contaminante, por parte del equipo de control de emisiones

Tal y como sefiala Harrop D. (2002), los factores de emision han sido ampliamente utilizados
en el desarrollo de inventarios de emisiones de contaminantes atmosféricos, dando lugar a
registros con gran valor y utilidad para aplicaciones en las cuales, la medicion directa de la
concentracion de un contaminantes es dificil de conseguir, ya sea por razones de poca

practicidad o de presupuesto.

De este modo los registros conseguidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés) y las guias desarrolladas por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), representan un
papel importante al estar constituidos por estudios extensivos, y se tomardn como referencias
para el desarrollo de las estimaciones de emisiones de contaminantes atmosféricos en la

presente investigacion.

Los documentos supra citados, han sido ampliamente utilizados a nivel mundial, para diversos
tipos de estudios. Un ejemplo de ello lo representa el estudio realizado por Chen & Lin.
(2010), en donde se estiman las emisiones de contaminantes atmosféricos generados por la
incineracion de RSU, para el caso especifico de la ciudad de Taipei, Taiwan, utilizando para
ello las guias del IPCC. Como parte de las conclusiones de este estudio, se menciona que para

los lugares donde no se cuenta con suficientes datos, acerca de las emisiones de contaminantes
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atmosféricos, para un proceso de tratamiento térmico de RSU, es conveniente la utilizacion de

las directrices del IPCC.

También De Nevers. (1997), indica que en cuanto a los registros de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos, la misma ha generado un conjunto muy util de documentos
relativos a los factores de emisiones. Por lo general, éstos se mencionan oir su niimero original
de publicacion, AP-42. Estos son resumenes de los resultados de pruebas sobre emisiones

hechas en el pasado, organizados para facilitar su aplicacion.

H2. Niveles de los factores de emision

Las guias desarrolladas por el IPCC, son ampliamente utilizadas en nuestro pais para el
desarrollo de los inventarios de estimacion de emisiones actuales, realizados por el Instituto
Meteorologico Nacional de Costa Rica (IMN), asi lo ha ratificado Chacon Araya. (2013),
Ingeniera Quimica, que labora para el Departamento de Climatologia e Investigaciones

Aplicadas del IMN.

Es por ello que de esta guia, realizada por Eggleston, Buendia, Miwa, Ngara, & Tanabe.

(2006), se deriva una clasificacion de tres niveles para el desarrollo de factores de emision.

El primer nivel corresponde a un desarrollo de factores de emision que, implica la necesidad
unicamente de datos del total de RSU a incinerar, mientras el segundo nivel requiere datos
especificos del pais, relacionados con la generacion y composicion de RSU. Finalmente para
poder optar por el tercer nivel es menester, la obtencion de datos especificos de la planta para
realizar las estimaciones, ademas de la informacion citada anteriormente para el segundo

nivel.

H3. Consideraciones para la estimacion de emisiones mediante factores de emision

Las directrices del IPCC, presentan la metodologia para obtener la estimacion de las emisiones
para los contaminantes, dioxido de carbono (C0O;), metano (CH,) y 6xido nitroso (N, 0). Esto,
por cuanto los autores de estas guias Eggleston, Buendia, Miwa, Ngara, & Tanabe. (2006),

indican que estos tres contaminantes se incluyen dentro de los gases de postcombustion
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emitidos por los tratamientos térmicos de RSU, aunque también indican que, normalmente la
magnitud de las emisiones de diéxido de carbono, es mas significativa que la magnitud de los

otros dos contaminantes antes mencionados.

La importancia en la estimacion de las cantidades de CO,, CH, y N,O, radica en que, segun
Cheng-Fan & Tsao-Chou. (2008) los gases que influencian directamente el efecto invernadero,
corresponden justamente a estos tres. Sin embargo en la presenta investigacion, las emisiones
correspondientes a CH, y N,O, no seran calculadas. Esto debido a que, las mismas no se
encuentran reguladas en la normativa que se utilizard como referencia, para los limites
maximos permitidos de contaminantes atmosféricos (normativa de la Comunidad Econdémica

Europea).

Otro punto a considerar, es que segun Eggleston, Buendia, Miwa, Ngara, & Tanabe. (2006),
las emisiones de CO,, son las que poseen una mayor dependencia de la naturaleza de los RSU,
que son sometidos al tratamiento térmico, esto por cuanto, la cantidad del carbono fo6sil, es el
factor mas importante. Para este autor, las demas emisiones de contaminantes atmosféricos,
poseen su dependencia en el tipo de tecnologia, y las condiciones predominantes durante el

proceso de incineracion.

Las anteriores dependencias para los diferentes contaminantes atmosféricos son respaldadas
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, en su documento de
recomendaciones para el desarrollo de factores de emision, Environment Protection Agency.
(2013). Documento donde se ofrece una guia al usuario, acerca del uso de las bases de datos
disponibles para la estimacion de emisiones de contaminantes atmosféricos, utilizando los

factores de emision recolectados y documentados por esta agencia.

El principal documento, realizado por la Agencia de Proteccion del Ambiente de los Estados
Unidos, es denominado USEPA AP-42, el cual es constantemente actualizado y ouede ser
consultado de forma gratuita en internet. Sin embargo es necesario conocer previamente los

detalles para su utilizacion.
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Tomando en cuenta lo expuesto en los parrafos anteriores, la estimacién de emisiones de
contaminantes atmosféricos, que se lleva a cabo en la presente investigacion, toma los factores
de emision de las guias del IPCC para el caso del CO,, esto para considerar los datos
especificos hasta el nivel que sea posible. Mientras que, en el caso de las emisiones de los
demas contaminantes atmosféricos, se utiliza como referencia el documento de la Agencia de

Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, USEPA AP-42.
H4. Emisiones de CO>

Segun la metodologia descrita en las directrices del IPCC, las emisiones de CO2, pueden ser
calculadas por medio de la siguiente ecuacion:
44
Eco, = DSM ) (WF, +dm; + CF; x FCFy + OF) x —

j
Donde:

E¢o,: Cantidad de CO> emitido a la atmdsfera, [Gg]

afio

DSM: Cantidad total de RSU sometidos al tratamiento térmico, en peso humedo, [;—i]

W F;: Fraccion del tipo de desechos del componente j de los RSU, peso hiimedo, [adim]
dm;: Contenido de materia seca en el componente j de los RSU, [adim]

CF;: Fraccion de carbono en la materia seca del componente j de los RSU, [adim]
FCF;: Fraccién de carbono fosil en el carbono total del componente j, [adim]

OF;: Factor de oxidacion del componente j, [adim]

Gg coz]
GgC

44 .,
o Factor de conversion de C en CO3, [

j+ Componente de los RSU, la clasificacion incluye papel/carton, textiles, desecho de

alimentos, madera, desecho de jardines y parques, panales desechables, caucho y cuero,

plasticos, metal, vidrio, otros desechos inertes.

H5. Emisiones de otros contaminantes

Las emisiones de los contaminantes diferentes al C0O,, se realizan utilizando la base de datos

de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, AP-42. En la misma se debe
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buscar los factores de emision para el tipo especifico de tecnologia a utilizar, en el caso de la
presente investigacion, se pretenden estimar las emisiones para un horno incineradior con
parrillas. Es por ello que se tienen los siguientes factores de emision para cada contaminante
atmosférico.

Cuadro HI1. Factores de emision para incineradores de parrilla sin sistema de control de
polucion de aire

Sin sistema de control de emisiones

Contaminante
(kg contaminante/Mg RSU) Clasificacion

PM 1.26 E+01 A

As 2.14 E-03 A

Cd 5.45 E-03 A

Cr 4.49 E-03 A

Hg 2.8 E-03 A

Ni 3.93 E-03 A

Pb 1.07 E-01 A
SO 1.73 E+00 A
HCl 3.20 E+00 A
CDD/CDF 8.35 E-07 A
NOx 1.83 E+00 A
CO 2.32 E-01 A

Tomado de: Base de datos de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos. AP-42

Por otra parte al tomar en cuenta el sistema de control de contaminantes atmosféricos, se
cuenta con los siguientes factores de emision, pertenecientes al mismo documento indicado

anteriormente, AP-42.

Cuadro H2. Factores de emision para incineradores de parrilla incluido el sistema de control
de polucion de aire

Sin sistema de control de emisiones

Contaminante (kg contaminante/Mg RSU) Clasificacion
PM 3.11 E-02 A
As 2.12 E-05 A

Cd 1.36 E-05 A
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Cuadro H2. (Continuacion). Factores de emision para incineradores de parrilla incluido el
sistema de control de polucion de aire

Sin sistema de control de emisiones

Contaminante
(kg contaminante/Mg RSU) Clasificacion

Cr 1.50 E-05 A

Hg 1.10 E-03 A

Ni 2.58 E-05 A

Pb 1.31 E-04 A
SO2 2.77 E-01 A
HCl 1.06 E-01 A
CDD/CDF 3.31 E-08 A
NOx --- -
CO --- -

Tomado de: Base de datos de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, AP-42



I. Descripcion de sistema de tratamiento de gases

Las buenas practicas de combustion, el control adecuado de los equipos del proceso y un buen
disefio del sistema de tratamiento térmico, son factores que desde la etapa de construccion de
una planta de este tipo, se deben tomar en cuenta para lograr una optimizacion no solo del
proceso de combustion, sino de lo que se podria denominar, segin Klinghoffer & Castaldi.

(2013), una estrategia de control de la contaminacion de la atmdsfera.

De esta manera a continuacion se describe el correspondiente sistema de tratamiento de
control de la calidad del aire, correspondiente a las emisiones generadas en el proceso de

tratamiento térmico propuesto.
11. Sistema de desnitrificacion

Para lograr la correcta eliminacion de NOy, se puede utilizar segin Martinez. (2007), un
sistema de reaccion selectiva no catalitica (SNCR por sus siglas en inglés), el cual consiste en
la inyeccion de una solucion acuosa de urea 6 amoniaco (25%), que segiin U.S. Environmental
Protection Agency. (1998) se realiza en la misma cédmara del incinerador, en la figura I1, se
puede observar la tobera o boquilla de inyeccion de amoniaco tipica en un sistema SNCR, la
cual se ingresa directamente a la cdmara de combustion de los RSU, a través de agujeros en las

paredes de la camara.

Figura I1. Tobera o boquilla de inyeccion del sistema SNCR. Tomado de: GHD. (2010)

Con la inyeccion de amoniaco a la cdmara de combustion, se genera una reaccion capaz de

reducir los NOy, siempre y cuando la misma se dé en los rangos de temperatura optimos,
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los cuales segun Javed & Irfam. (2007), se encuentran entre 850 °C y 1175 °C. La reaccion de
interés, para el caso del amoniaco segun Martinez. (2007), es:

NHs + NOy + 0, > Ny + H,0 + CO,

Sin embargo, segin U.S. Environmental Protection Agency. (1998), el NOy se puede
representar como NO, debido a que esta es la forma predominante en los gases de post-
combustion, este dato queda corroborado en el trabajo realizado por (tesis del mae de la
UNA), en donde se indica que el porcentaje de NO en la combustion normalmente es del 90%,

con lo que la reaccion de interés pasa a ser la siguiente:
1
2NO + 2NH; + EOZ - 2N, + 3H,0

Donde parte del amoniaco se oxida formando mas NOy o se descompone térmicamente
formando nitrégeno y agua, por lo que es necesario introducir una cantidad de agente reductor
superior a la estequiométrica para alcanzar la reduccion optima de NOy. Segin Martinez.
(2007), se bede adicionar una cantidad mayor que 3 veces la cantidad estequiométrica del
agente reductor, sin embargo, otros autores como Javed & Irfam. (2007), indican que este

parametro varia dependiendo de otras condiciones de las que depende la reaccion.

Segiin U.S. Environmental Protection Agency. (1998), las eficiencias tipicas de reduccion de
NOy de este sistema se encuentran entre un 30 — 50% , sin embargo, este mismo autor indica
que, se debe tener presente que la eficiencia en la reduccion depende de parametros como:

e Rango de la temperatura de reaccion

e Tiempo de residencia en el rango de temperatura Optimo

e (Grado de mezciiado entre el reactivo (agente reductor) y los gases de combustion

¢ Nivel no controlado en la concentracion de NOy

e Razdn molar entre el agente reductor y el NOy no controlado, presente en los gases de

combustion

e Escabullimiento de amoniaco

Autores como Javed & Irfam. (2007), han reportado eficiencias muy varidas que van desde los

55% hasta los 98%, variando las condiciones anteriormente mencionadas.
9
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Segun U.S. Environmental Protection Agency. (1998), el calculo de la eficiencia de reduccion
para la concentracion de NOy, se puede llevar a cabo, mediante la siguiente ecuacion:

CNOX.in B CNOX.out

Mnoy =
X CNOX.in

Donde:

Moy, Eficiencia de reduccién de NOy, del sistema de control, [adim].
Cnoy ,,» COncentracion de NOy, en los gases de combustion antes del sistema de desnitrificacion

SNCR, [E].
Cnoy ., CONcentracion de NOy, en los gases de combustion después del sistema de desnitrificacion
SNCR, [E].

Para el caso del presente documento, se ha determinado el uso de una eficiencia de reduccion
de NOy del 40%, esto por cuanto, se prefiere una eficiencia baja, previendo condiciones no
Optimas en la operacion del equipo. Ademas segin Javed & Irfam. (2007), el valor més tipico
para la razon molar entre NH; /NOyx es de 2. Por lo tanto se utilizaran estos valores en los

calculos que asi lo requieran.

12. Absorbedor

El equipo capaz de eliminar los gases acidos de la corriente gaseosa de post-combustion,
recibe el nombre de absorbedor y es comunmente conocido como “scrubber”, consiste en una
estrcutura en forma de torre. En su interior se da el paso de una corriente gaseosa (en este caso
corriente contaminada) y una corriente liquida (en este caso corriente con el agente absorbedor
capaz de limpiar a la corriente gaseosa). La Figura 12, muestra la estructura interna de una
torre de absorcion, la cual utiliza un sistema de empaquetado para lograr un eficiente contacto

entre las fases gaseosa y liquida.
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Figura I2. Estructura interna de una torre de absorcion empacada. Tomado de: U.S.
Environmental Protection Agency. (1998)
En el caso de la limpieza de la corriente gaseosa de post-combustion, se realiza mediante la
reaccion de las sustancias acidas con un reactivo capaz de convertirlos en otras sustancias. De
este modo se tiene que, generalmente como liquido de lavado se puede emplear una solucion
de alglin reactivo con caracteristicas alcalinas en agua. Para Rodriguez, Echegaray, Castro,
Palacios, Hektor, & Udaquiola. (2008), dentro de los reactivos que pueden ser utilizados, se

encuentran, NaOH, NaHCO5, Na,C03, Ca(OH),, Ca(HCO3),.

En este caso, el reactivo empleado para los propositos de limpieza es hidrato calcico
Ca(OH),, en suspension, el cual se utiliza segun Martinez. (2007), para la neutralizacion de
los componentes acidos y carbon activo para la captacion de dioxinas y furanos y metales

pesados.

Las reacciones de este equipo por lo tanto, segin Martinez. (2007), son:

2HCL + Ca(OH), - CaCl, + 2H,0
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2HF + Ca(OH), » CaF, +2H,0
S0, + Ca(OH), » CaS0s + H,0

La captacion de dioxinas, furanos y metales pesados se debe realizar mediante la
implementaciéon de una adsorcion en superficie sobre carbon activo.
Para el caso del calculo de la concentracion de salida del equipo de limpieza de la corriente

gaseosa, se utiliza la siguiente ecuacion, dada por McCabe. (2002).

Cn, =Cn; *(1—%)

Donde:

., . . ., m
Cn,, Concentracion del contaminante a la salida de la torre de absorcion, [m—f]

.7 . .y m
Cn;, Concentracion del contaminante a la entrada de la torre de absorcion, [m—f]

n, Eficiencia de la torre de absorcion, [%]

Segtin la informacion obtenida de U.S. Environmental Protection Agency. (1998), Rodriguez,
Echegaray, Castro, Palacios, Hektor, & Udaquiola. (2008) y Martinez. (2007), la eficiencia de
remocion de este sistema de limpieza de gases es mayor al 90% y en muchos casos se logra
alcanzar el 99%, es por esto que en el presente documento para la obtencion de la
concentracion de salida de los contaminantes HCl y SO,, se utiliza una eficiencia del 98%,
para mantener las concentraciones ambos contaminantes por debajo del limite maximo
permitido por la regulacion vigente. Para lograr esta alta eficiencia es necesario que se
controlen con rigurosidad los parametros de los cuales depende el buen funcionamiento de la

torre de absorcion.

Entre los parametros que regulan el funcionamiento de una torre de absorcion, segiin McCabe.
(2002), se encuentran, la altura de la torre, el diametro de la torre, el tipo de empaque utilizado
(en caso de utilizar una torre de absorcion empacada), el naumero de platos de la torre (en caso
de utilizar una torre de absorcion de platos), el tiempo de residencia de gas en la torre, la caida
de presion. Ademas en caso de no lograr la disminucion de la concentracion hasta los valores

deseados en una torre de absorcion se puede utilizar una segunda torre de absorcion a la salida
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de la primera con lo que se puede asegurar la disminucion de la concentracion hasta el valor

deseado.

13. Control del material particulado

Segun Klinghoffer & Castaldi. (2013), el material particulado contenido en la corriente
gaseosa de post-combustion, que se genera normalmente en este tipo de proceso, consiste

primordialmente de hollin, materiales no quemados y cenizas volantes.

El control del material particulado, depende del rendimiento de los equipos del sistema de
control de gases que se disponga, sin embargo se debe tener claro que, segin Woodard.
(1998), el rendimiento de estos equipos se mejora al afiadir al proceso un tratamiento previo a
la corriente de gas, antes de llegar esta corriente al dispositivo de control primario del material
particulado. Ademaés este mismo autor, indica que el tratamiento térmico previo, consiste en
dos categorias, a saber, la recoleccion previa del material particulado y el acondicionamiento
del gas del tubo de escape. La utilizacion de un determinado tratamiento previo, depende

siempre de la forma en que se encuentre disefiada la planta.
14. Control de dioxinas y furanos

Estos compuestos se encuentran clasificados dentro del grupo de los “compuestos organicos
persistentes” (COP’s), que segin Lorenzo, (2007), corresponde a un grupo de compuestos con
propiedades altamente téxicas para los seres vivos, en caso de tenerse exposiciones
prolongadas a ellos. Ademas este mismo autor indica que los COP’s resisten la degradacion

fotolitica, quimica y biolégica.

Las dioxinas y furanos son mas comunmente conocidos como PCDD’s y PCDF’s
respectivamente, por sus siglas en inglés, son compuestos con propiedades quimicas similares,

pues en ambos casos se cuenta con una estructura quimica no-polar (ver figuras I3 y 14), por lo
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que se tiene que, tal y como lo afirma McKay. (2002), son compuestos altamente hidrofobicos
y lipofilicos, por lo que facilmente se logran acumular en los tejidos grasos de los organismos
vivos. Ademas este mismo autor indica que todas las dioxinas y furanos son compuestos
solidos con altos puntos de fusion y bajas presiones de vapor (gracias a su estructura

cristalina), que poseen una tendencia a ser fuertemente absorbidos por el material particulado.

7 ] 3
i 4

Figura I3. Estructura quimica genérica de la molécula de Dibenzo-para-dioxina. Tomado de:
McKay. (2002)

) L

f 4

Figura I4. Estructura quimica genérica de la molécula de Dibenzo furano. Tomado de:
McKay. (2002)

Existen diversas variaciones en la estructura de las dioxinas y furanos, esto debido a que la
posicion del cloro en la molécula puede variar su posicion, ademas de que la cantidad de este
elemento puede variar de una dioxina a otra. Estas variaciones de dioxinas y furanos, en
realidad son llamados congéneres y segin Lorenzo. (2007) hasta el dia de hoy se han
descubierto 210 congéneres entre las dioxinas y los furanos, de los cuales 75 corresponden a
dioxinas y los restantes 135 a furanos. En el siguiente cuadro se muestra una clasificacion de
las dioxinas y furanos, segin sus homoélogos (isomeros), y el nimero de congéneres existentes

para cada una de estos compuestos.
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Cuadro I1. Homologos y congéneres para las dioxinas y furanos

Nimero de congéneres

Homélogo
PCDD’s PCDF’s
Monoclorado 2 4
Diclorado 10 16
Triclorado 14 28
Tetraclorado 22 38
Pentaclorado 14 28
Hexaclorado 10 16
Heptaclorado 2 4
Octaclorado 1 1
Total 75 135

Tomado de: McKay. (2002)

Seguin Lorenzo. (2007), no fue hasta el afio de 1977, en el que se descubrid que la incineracion
de RSU, favorece la formacion de dioxinas y furanos, generando desde ese momento un fuerte
rechazo social por la actividad, en todos aquellos sitios donde sea propuesta su utilizacion, este

rechazo aun en nuestros dias se mantiene.

Segin Liu, Kong, Liu, & Zeng. (2012), este tipo de contaminantes son generadas en la
incineracion de RSU, gracias a dos mecanismos, el primero de ellos corresponde a la

formacion por precursores y el segundo a la formacion por la sintesis de novo.
14.1. Factor de equivalencia toxica

Para poder conocer el riesgo a la exposicion de alguno de estos compuestos, se ha creado el
concepto de unidades tetraequivalentes toxicos (TEQs), el cual segun Lorenzo. (2007),
consiste en la conversion de los datos analiticos cuantitativos de los isomeros o congéneres
individuales en un solo Factor equivalente de toxicidad, con esto se expresa la toxicidad

acumulativa de las mezclas presentes de los diversos compuestos de PCDD’s y PCDEF’s.

Segun McKay. (2002), el isdmero 2,3,7,8-TCDD, es considerado como el congéner de mayor

toxicidad, segun los estudios realizados hasta la actualidad. Es por ello que se utiliza una
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magnitud de toxicidad equivalente de 1 para esta especie, mientras que la toxicidad de los
restantes 209 congéneres, varia su magnitud en fracciones de este valor, siendo por lo tanto el

valor 1 el de mayor toxicidad de los compuestos.

Con respecto a la utilizacion de los factores de equivalencia toxica, existen diversas
clasificaciones, que se han realizado en distintos lugares y en distintos tiempos y que
normalmente son utilizadas regionalmente segun el sitio de su creacidn, sin embargo se cuenta
con la clasificacion realizada por NATCO/CCMS. (1991), la cual segun lo indican Lorenzo.
(2007) y McKay. (2002), es utilizada internacionalmente, algunos de los factores de dicha

clasificacion se presentan a continuacion en el cuadro 12.

Cuadro I2. Factores de equivalencia toxica, FETs

Congéner I-TEF
2,3,7,8-TCDD 1
1,2,3,7,8-PeCDD 0.5
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1

1,2,3,7,8,9-Hx 0.1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01
OCDD 0.001
2,3,7,8-TCDF 0.1
1,2,3,7,8-PeCDF 0.05
2,3,4,7,8-PeCDF 0.5
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01
OCDF 0.001

Tomado de: Lorenzo. (2007) y McKay. (2002)



