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El cartén es un material compuestd’ de varias hojas superpuestas de papel, que se ad-
; hieren unas a otras por compresién y se secan luego por evaporacién.
f La cartulina es un cartén delgado, generalmente terso.
i ' Rt
3 En Brasil, alrededor del 80% de la pasta celulésica producida provieng de la madera,

secundarias. En Venezuela, 47% de la pulpa producida proviene de la madera, y 53% se
obtiene del bagazo de cafia. En Uruguay ﬁara la producci6n de pasta se usa principalmen-
te madera, interviniendo también papel descarté-local e importado. Las fibras de madera
se obtienen de las dreas reforestadas, que se mantienen productivas y cultivadas
i especificamente para la produccién de pulpa. Las selvas y los"montes naturales, por la
\ diversidad de su composicién, no son adecuadas para la produccién de papel y pulpa.
: /
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% siendo el restante 20% obtenido de otras materias primas fibrosas, inclusivd de las fibras




Anualmente la industria venezolana de papel y pulpa planta aproximadamente 33 millo-
nes de drboles de Eucalipto y de Pino, mientras que la brasilefia, por ejemplo en 1993,
plant6 135 millones de los mismos drboles. Uruguay esté forestando 50 mil hectéreas por
afio (40 mil ha de bosque real), de las cuales el 64% tendrdn como destino la produccién

de celulosa, unos 36 millones 550 mil drboles de Eucalipto de diversas especies'2

~ FIGURA2 _
Maderas usadas en la fabricacién de pasta celulésica®0.12

BRASIL URUGUAY VENEZUELA
B Otras Pino Otras Eucaliptus
4% 5 9 o
Eucaliptus Eucaliptus Pino
66% ; 97% : 80%
CONSUMO DE PAPEL™'*"' BRASIL URUGUAY | VENEZUELA
{miles de toneladas) 1983)
Consumo de papel 4.200 107.5 1.780
Papel no reciclable 1.200 * g 260
Disponibilidad de fibras secundarias 3.000 ; * ¢ 525
Papel recuperado para reciclaje 1.500 355 . 245
Papel no recuperado 1.500 * J 280

*: no hay datns..
2 Diferentes tipos de papel

De acuerdo con su finalidad, las diferentes clases de papel se clasifican en:
* para impresién;

* para escribir;

* para embalaje;

* para fines sanitarios;

* cartones y cartulinas;

* especiales.

3 ;Qué diferencia los papeles entre si?

Los papeles son fabricados de acuerdo con férmulas especificas, tal que presenten las
caracteristicas necesarias para la finalidad a la cual se destinan. Asi, ademds de su materia
prima bésica, la pasta celulésica, puede:

° contener aditivos (colas, pigmentos minerales, pelfculas metélicas o plésticas, para-
fina, silicona, etc.);

* estar impregnados;
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= estar recubiertos (con pigmentos minerales, peliculas metdlicas o pldsticas, parafi-

na, silicona, etc.) :

Una propiedad muy importante del papel es su gramaje, es decir el peso en gramos de

un drea de un metro cuadrado de papel (g/m?). Esta caracterfstica es la que determina que
el material pueda Ilamarse cartén o cartulina.

Tipos de papel/gramaje del cartén
Normalmente las cartulinas tiene gramaje encima de 150 r_:y‘n-l2 ‘

El cartdn es de gramaje y rigidez elevados, fabricado esencialmente con pasta celulésica
de alto rendimiento o con fibras recicladas.

Carton corrugado, seglin muestra el esquema que sigue, consiste de una 0 més hojas
de papel ondulado, pegada entre dos hojas lisas, compuesto entonces por:

- capa de primera o externa (o kraftliner);

- medio (puede ser un papel de baja calidad);

- capa de segunda o interna (o liner).

Fnem e vt <1 e e 0

FIGURA 3
Fabricacion de cartdn corrugado

@ capo externg
b Y1

- ; o7

Mdquina de pape!

@m&quinu de pooel”

2

4 ;En qué consiste el reciclaje del papel?

Es hacer papel utilizando como materia prima papeles, usados o no, tales como:

'« recortes de papel, cartones y cartulinas, generados durante los procesos de fabrica-
cién de estos materiales, o de su transformacién en otros articulos, o también generados
en imprentas;

= papeles, cartulinas y cartones, y sus correspondientes articulos, usados o no, que
hayan sido descartados. ‘

-~

Fibras reciclables, fibras secundarias o papel descarte es la denominacién para
estas materias primas.

;
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Fibras virgenes vs. Fibras secundarias

Fibras celulésicas virgenes son aquellas que atin no fueron utilizadas para hacer papel.

Fibras celuldsicas secundarias son aquellas que ya pasaron, por lo menos una vez, por

una maquina de papel.
Un papel reciclado contiene fibras secundarias:

[
: i
5

FIGURA 4
Proceso de produccién de papel

Puils da Celulosa

Products Finsl {Convame)

5 ¢Son todos los papeles reciclables?

La mayorfa del papel es reciclable, pero existen excepciones, como:

* papel vegetal (papel cebolla); ©

* papel impregnado con sustancias impermeables a la humedad (resinas sintéticas,
alquitran, etc.);

* papel carb6nico;

« papel sanitario usado: papel higiénico, papel toalla, servilletas y pafniuelos de papel;

* papel y cartén recubiertos con sustancias impermeables a la humedad (parafina,
ldminas pldsticas o metdlicas, silicona, etc.). Sin embargo, existen tecnologfas dis-
ponibles, en algunos paises, para reciclar estas clases de papel;

* papel sucio, engrasado o contaminado con productos quimicos nocivos a la salud.

Hay que recordar también que hay papel no disponible para el reciclaje, como el de los

libros y documentos. '

6 ;Cual es el origen de las fibras secundarias?

Las fibras secundarias de papel provienen:

* de Ia industria;
= de actividades comerciales (escritorios, tiendas, supermercados);
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= de residencias;
» de otras fuentes (como instituciones y escuelas).

Las fibras secundarias de papel pueden ser recogidas a través de un sistema de recolec-
cién selectiva, o a través del sistema comercial, utilizado desde hace afios, y que implica
al recolector informal de papel, al depésito de materiales y al dep6sito especializado, de
los cuales algunos clasifican.

FIGURA 5 ,
Del ciudadano a la planta recicladora

En Uruguay'' los recorteros, los grandes depésitos de papel, empresas de larga data en
el mercado, muy consolidadas, son los que controlan el papel descarte casi en su totalidad
para la venta posterior a las fdbricas de papel o eventualmente para su exportacién. Una
pequeiia parte del papel recuperado para reciclaje es vendida por otros actores directa-
mente a las fébricas.

Los recorteros compran el papel a los depdsitos chicos y también a los clasificadores,
A su vez, recogen casi todo el papel de oficinas del sector piblico, bancos, grandes em-
presas, especialmente las periodisticas, imprentas grandes y medianas, y también edifi-
cios en acuerdos con los porteros.

Las pequefias y medianas impreritas, en general, entregan el papel de desecho a insti-
tuciones benéficas o a clasificadores.

Otros actores que han adquirido relevancia en los 6ltimos tiempos son las empresas de -

limpieza. Acuerdan con las instituciones que las contratan para recoger los residuos de
papel ¥ lo vendén a los depésitos.

Cabe mencionar como generadores voluminosos de papel usado, especialmente car-
tén, a los importadores. Del mismo modo, empresas como shoppings, supermercados,
almacenes, ventas de electrodomésticos, etc., son proveedoras importantes de la cadena
del papel, los que en general, contribuyen al ciclo de recoleccién informal._

Finalmente, se ubican las fdbricas de papel que son el destino final normal de la cadena
del papel recuperado para reciclaje. Compran en plaza 35 mil toneladas de papel a los
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depésitos especializados, principalmente, y a la vez importan papel descarte por un volu-- ’ ' “TABLA 1 TR -
men de 6 mil toneladas, mayoritariamente de origen norteamericano. No todas las f4bri- Clasificacion de las fibras secundarias en Brasil’ . k¢
cas de papel intervienen en esta cadena, algunas de ellas para evitar la contaminacién de B, . : e e e s ) »P
sus productos s6lo recuperan el descarte interno, Otras tienen una activa participacién en . Nivel Nivel Nivel
este mercado del papel descarte, por ejemplo se estima que una sola de ellas absorbe el : ) , ) méximo dej méximo de jmdximo de
40% de este mercado. Tipos Fibras s_ecuqdanas humedad | impurezas maign‘aies |

4 {%) (%) Prohibidos
Es muy particular el rol de las cartonerfas, las que se estima participan en un 20% del e W !%)(B) 9 (
mercado del papel descarte. Compran fundamentalmente pz?pel sin clasificar y de menor ‘ Papeles . Papeles de alta calidad, usados en computacién. 10 1 0
calidad. Son las de mayor vinculacién con los depdsitos chicos y clasificadores. 3 perforados
El lNlamado cartén gris ya practicamente no se produce y con ello ha desaparecido la 1 (fanfold) {
compra del llamado papel de tacho y de tercera, o sea el papel sucio que venfa del ciclo de b Blanco | Papeles blancos, sin impresién alguna, y sin revestimiento. 10 0 0
recoleccién informal. Existfan 6 6 7 cartonerfas que procesaban el papel de tacho, estas 2t Blanco Il Formularios continuos de papel blanco, sin papel carbénico entre 10 2 0
alimentaban unas 50 pequefias fabricas de cartén gris. Actualmente ha desaparecido este | hojas y sin revestimiento de carbonato.
circulo, debido fundamentalmente a que el cartén gris viene importado junto a los articu- i Blanco Il Papel imprenta y periédico, sin impresién. 10 0 0 {
los que contiene. Esto hizo que el papel proveniente de los residuos sélidos domiciliarios £ Blanco IV Papeles blancos de escritorio, manuscrito, impresos o dactilografiados, 10 5 0 )
no se recupera més. ; cuadernos usados sin tapas, libros sin tapas e impresos en negro. [
I e e 3 Blanco V Papeles blancos, con porcentaje minimo de impresion o con revestimiento.l . 12 25 0
£ i ¥ | Kraft | Papel kraft, usado en la fabricacién de bolsas multicapa, bolsas de 10 1 0
MOVIMIENTO DEL PAPEL DESCARTE EN URUGUAY (1996) § pape! kraft rechazados por defectos de fabricacién o no utilizados.
toneladas ' Kraft il Bolsas multicapa usadas, tipo kraft, con fibras y 15 5 0
IMPORTACION EXPORTACION CONSUMO colores diversos, sin seleccitn.
Impreso 2400 4073 Kraft Ill Alguno tipos de balsas de papel kraft natural, principalmente de cemento,] 15 . 17 3
Sin imprimir 25 167 mezcladas, sin seleccién,
Empaq'u'e : 97 13049 B Cartones de | Artefacto de papel producidos integralmente de pasta mecénica. 12 0 0
Impresion y escritura 1345 5124 pasta
Sin clasificar 2656 2141 23041 Fiet4hica
Thtal _ : gad Ll - 3-545‘_1 2 Periédicos Periédicos viejos, limpios y de paradas de redaccién. 12 1 0
e e ! Cartulina | Cartanes y cartulinas, con o sin revestimiento, sin impresién, prove-
oo nientés de cartones y cartulinas fabricadas exclusivamente con celulosa, 10 0 § 0
Origen de las fibras secundarias en Brasil® ’ Cartulinall | Cartones y cartulinas, con o sin revestimienta, 12 0§ 0
Actividades Industriaies y cometciales 86 % . con impresién o colores variados.
Residencias ’ 10 % Cartulinalll | Cartones y cartulinas blancos y plastificados, con o sin impresién. 12 3 7
Otras fuentes 4 % ; Corrugado | } Cajas de cartén corrugado, fabricadas con capas de alta resistencia. 15 3§ 0
Corrugado Il | Cajas, chapas o tescartes de cartén corrugado, fabricado con 12 5 0
" capas de resistencia menor gue el Corrugado I.
Corrugado N1} Cajas, chapas o descartes de cart6n corrugado, fabricados con capas 20 5 3
. . s . de baja resistencia y los extremos de las bobinas, pudiendo contar con
7 Clamﬁcac16n de las fibras secundarias de papel hasta 20% de otros tipos de papel que no sean cartén corrugado. 12 2 1
Revista Revistas viejas, de paradas de méquinas o con defectos de impresion,
En el Uruguay'"'3, las variedades de fibras secundarias que se usan son fundamental- - impresos en papeles con o sin revestimiento.
mente tres: Mixto | Papeles usados mixtos, provenientes de escritorios, comercios y 12 5 1
* primera (blanco sin imprimir); casas residenciales.
= mixto (color, blanco impreso, cartén limpio); - 1 Mixto Il Papeles usados mixtos, provenientes de escritorios, comercios y 15 10 3
* tercera (papel y cartén sucios, cartén gris). . ! i i ;asa? ’esm‘:’da‘;e"t s donci 3
. : . - - . . ipe IXto apeles usados de todas las procedencias 0
I?ara la comercializacién de las fibras secxvmd'anas de p'ape.l en Brasil existe una clasifi- { Tipografia Re?m‘tes coloresdus provenignies de industrias gr&ficas, 10 115 g
<cacién, que fue elaborada en 1976 por las siguientes entidades: ’ | I e ; p—— I b
* ANFPC - Asociaci6n Nacional de los Fabricantes de Papel y Celulosa; (A} Impurezas: todas los papeles, cartones  cartulinas inadecuados para la tilizacion en una determinada finalidad, ademés
* ANAP - Asociacién Nacional de los Aparistas de Papel; - de los siguientes materiales: metales, cuerdas, vidrio, madera, textiles, piedra, arena, clips metalicos, plésticos, etc.
* IPT - Instituto de Pesquisas Tecnolégicas del Estado de San Pablo. (B} Materiales prohibidos: cualquier material, cuya prese;{ér’a en cantidad mayor que la especificada, convierte al fardo en
Esta clasificacion necesita una revisiém, puesto que actualmente, sélo el 56% de los inutilizable para un tipo especifico de papel. Por ejemplo: papieles.vegetales, papel o cartén encerados, parafinados o
fabricantes de papel que consumen fibras secundarias la utiliza®. alquitranados, papel carbénico, pegamentos y cintas adhesivas. ‘
A los efectos de contar con mayor informacién respecto a la mejora que es posible S . - T et e s e
hacerle al papel descarte mediante la seleccidn, se muestra en la Tabla 1 esta clasificacién.
214 ' . 215.
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~8.;Qué tipos de papel se hacen con las fibras reciclables?

Son muchos los tipos de papel que se hacen total o parcialmente con fibras provenien-

tes de descartes de papel. Por ejemplo:
= papel para imprenta;

« papel para embalajes ligeros, para envolver, y bolsas de papel, (como los llamados
estiva, maculatura, manilina, manila, HD, hamburgués, havana, LD, macarrén);

« papel para cajas y embalajes pesados (como cartén corrugado y otros tipos de car-

tén);

= papel para fines sanitarios (como papel higiénico, tanto popular como de alta cali-
dad, y eventualmente ciertos tipos de toallines, servilletas, pafiuelos y telas de papel).
Estdn también hechos con descartes de papel los articulos de pulpa moldeada, denomi-
nados maples, como: cartones para huevos, ciertas bandejas para frutas y legumbres,
soportes para acondicionamiento de frutas, platos y vasos de cartén, etc.

-

Destino del papel
recuperado en Uruguay
Papel higiénico
Cartén corrugado
Papeles de baja calidad
Cartén gris
Maples

s e e v,

La fabricacién de maples estd siendo
afectada por la competencia importada
y la sustitucién de maples por productos
de plastico, lo cual también se. refleja
en la disminucién -de la demanda de
papel tacho.

9 Proceéo de reciclaje de
las fibras secundarias de

papel

Los procesos para obtener pasta
celulésica de fibras secundarias a partir
de los descartes de papel dependen del
tipo de descarte a procesar y del
producto que se debe fabricar. Sin
embargo, todos los tipos de papel son
sometidos, a grandes rasgos, a las
operaciones indicadas en la Figura 6.

FIGURA &
Principales operaciones para

transformar las fibras reciclables del

papel en pasta celulésica®.

[ FIBRAS SECUNDARIAS |

Disolucidn de las
fibras secundarias

Limpleza y
depuracion de la
masa oblenida

Destinte y
bianqueo (sélo pars
algunos tipos de papel)

Pasta celuldsica de fibras
secundarias

Refinacion
dela
pasia

Agregado o no de
fibras virgenes

Agregado de
productos quimicos

Pulpa moldeada

|
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Papeles de oficina

10 ;Cuales son las ventajas dél reciclaje del papel?

Las dos grandes ventajas del reciclaje del papel son:
« reduccion de la basura generada;
+ economia de recursos naturales, como:

- materia prima;

- energia;

- agua.

FIGURA 7
Interaccion entre los procesos

o - o

1 TONELADA 1 TONELADA
DE PULPA DE DE PULPA
DESCARTES - quiMICA

LoumQOOoOIT
PowmMooma

R
54 Pinos
& Altura media: 12m
LA Didmetro medio:
- superior: 8 cm
- inferior: 14 cm
34 Eucaliptos Densidad basica:
* 500 kg seco / m?

11 Factores que dificultan el reciclaje del papel

Factores relativos al proceso:

* falta de homogeneidad de los descartes;

* necesidad de eliminar las impurezas presentes en la masa provenientes de la desin-
tegracién del papel; - #A

= descarte y tratamiento de los desechos generados.

Factores externos al proceso:
* fluctuacién 'del mercado;
La dependencia del mercado de las fibras secundarias con el de la pasta celulésica

de fibras virgenes (celulosa), hace que el primero presente fluctuaciones. Cuando hay
oferta de celulosa a precios atractivas, el mercado de descartes se contrae; su estructura
se tambalea, y se recupera sélo lentamente. Cnando hay escasez de pulpa, el precio-de.
los descartes tiende a subir. En el caso de los descartes de papel, las fluctuaciones de
mercado no se pueden resolver con su almacenamiento, debido a que este queda limitado
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en el espacio (costo de instalacién) y en el tiempo (el papel “envejece” rdpidamente y
se degrada).

* costo elevado para la instalacién de plantas que fabriquen papel reciclado;

* productos de papel cada vez m4s sofisticados, de dificil reciclaje;

= la demanda de papel o productos de papel reciclado, es todavfa baja;

* distancias: el costo de transporte puede desalentar el aprovisionamiento de descar-
tes.

. T LR ey

Importante
Antes de incentivar la recoleccién de descartes de papel, o inclusive antes de efectuarla,
es necesario verificar si hay, en la regién, demanda por esa materia prima y capacidad
de generarla continuamente. También deben ser considerados los costos invelucrados
en el almacenamiento y principalmente en el transporte, en el caso se elija recolectar y H
enviar descartes de papel para sitios consumidores.

TS

12 ;Cuail es el futuro del reciclaje de papel?

El reciclaje de papel es una funcién de factores econémicos. En los dltimos afios el
factor ambiental ha ido adquiriendo una importancia avasallante. Eso puede provocar, en
ciertos pafses, que los gobiernos dicten leyes que obliguen a reciclar. Por ejemplo, en los
Estados Unidos, ya existe una ley, que obliga a que en el papel periédico exista cierta
cantidad de fibras reciclables 6 secundarias.

El mercado de papel reciclable actualmente en el Uruguay se ubica en 44 mil toneladas
afio por un valor de US$ 6.6 millones, o sea a un precio medio de US$ 150 por tonelada,
puesto en fébrica o en el puerto para la importacién!!, -

Se ha observado una tendencia creciente de la demanda de fibras secundarias en los
dltimos afios por Ia sustitucién a nivel fabril de celulosa virgen (propia o importada) por
estas fibras, a fin de reducir costos ¥y mejorar la competitividad de Ta industria papelera.

La existencia simultdnea de exportaciones e importaciones de papel descarte muestra
una particularidad de la clasificacién y calidad del papel recuperado en plaza, que lleva a
exportar sin clasificar y a importar papel clasificado de mayor calidad.

Se debe recordar también que la fibra secundaria no sustituye completamente a la fibra
virgen. Para determinados tipos de papel, s6lo pueden usarse fibras virgenes, debido a
que las secundarias no ofrecen productos de las caracterfsticas deseadas. ’

Ademds, una fibra celulésica puede ser reciclada, en promedio, 5 6 6 veces, pero luego
pierde sus caracteristicas de resistencia.
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3.2 Plasticos
1 ;Qué son los plasticos?

Los pldsticos son materiales realizados con resinas (polimeros) sintéticas que proce-
den de recursos naturales, principalmente petréleo. Del total del petréleo usado, un 7% se
destina para la industria petroqufmica: de esta cantidad e] 4% se utiliza para la produc-
ci6n de pldsticos y el 3% para otros usos?*, (Figura 1)

FIGURA 1
Consumo de petréleo

PRODUCCIGN

DEPLASTICOs OTROS USOS
A% 3%
SE QUEMA
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PRODUCIR
ENERGIA
86%

Los monémeros, como el etileno, son las piezas fundamentales de la estructura de los
pldsticos. 5

Estdn formadas fundamentalmente por carbono e hidrégeno.

La unién de muchos monémeros constituyen un polimero, por ejemplo el polietileno.
Los polfmeros son cadenas de longitud variada, unidas entre sf por enlaces quimicos. La
reaccién guimica que les da origen se conoce como polimerizacién.

Los dos grandes tipos de plésticos, los termoplésticos y los termofijos, se diferencian
€n sus caracteristicas pues los primeros no presentan uniones quimicas entre cadenas,
mientras que los segundos si™, ’

En Uruguay, como en Brasil y Venezuela, el consumo de plastico a pesar de ser signi-
ficativo, estd todavfa lejos del nivel de consumo de los paises desarrollados.

S R—— NS i —
CUADRO 1 H
Consumo per capita de plastico en algunos p.:-n'ses3

Pais Consumo {kg./hab.afo)

i ' i

EUA 70
Japdn - 54 |
Europa Occidental 40 ]
: Venezuela 14 s
] Brasil 11 |
i Uruguay 16" . 25" !
H

S A . e et S

{a): Consumo por habitante de materias primas plasticas promedio de 1994 y 1995, seglin Relevamiento
Infarmativo sobre la Industria Pl&stica Latinoamericana, ALIPLAST.(26)

(b): Consumo por habitante del total de materias primas plésticas y articulos plasticos importados. Datos de
setiembre de 1996, seg(in relevamiento hecho por el proyecto PNUD/URU/91/008, “Clasificacién y Reciclo de
Residuos Salidos”, IMM - PNUD.(27)

220

&

CAPITULO V . ) ; ) TRATAMIENTO

El Cuadro 1 muestra que el consumo per cépita de los pafses latinoamericanos aln es
muy bajo comparado con el de los pafses desarrollados, por lo tanto, existe un espacio
muy grande de demanda a ser satisfecha.

Por tal motivo, de inmediato se deben tomar medidas preventivas, para evitar que el
problema de los residuos plésticos se agrave, ya que la no degradabilidad de los plasticos,
si por un lado los acredita como materiales muy ltiles, por el otro, luego de su uso, son
vistos como residuos indeseables que se deben eliminar.

Como se apreciard mas adelante, después de ser utilizados en 1a aplicacién para la cual
fueron disefiados, los plédsticos pueden todavia ser muy Utiles como material reciclado, o
reutilizados para recuperacién de componentes iniciales o como fuente energética.

2 Los plasticos como residuos o

Dentro del gran desafio actual, al que se enfrentan las intendencias con respecto a la
disposicién final de los residuos sélidos, se encuentran los plisticos, que por su naturale-
za quimica se caracterizan por presentar una gran resistencia a la biodegradacién. Enva-
ses abandonados en el campo o la playa son las huellas habituales que los ciudadanos
descuidados van dejando en el entorno.

El reaprovechar el plastico desechado en los residuos sélidos urbanos, vfa cualquiera
de las alternativas posibles, es una consideracién que ha ganado un gran apoyo desde las
diferentes entidades relacionadas. Este desecho que consiste en gran parte en envases
desechables -bolsas, vasos, botellas, juguetes, etc.- representa un volumen significativo.
La separaci6n de los plasticos del resto de los residuos produce una serie de beneficios a
la sociedad, como por ejemplo, aumento de la vida (til de los rellenos, mejora de la
estética de la ciudad, generacién de empleos, economfa de energia, etc.

Aunque representen alrededor de un 11 % del peso total®, los pldsticos ocupan un
porcentaje mucho mayor en el volumen de los residuos sélidos, lo cual contribuye a
aumentar los costos de la recoleccidn, el transporte y la disposicién final. Como ilustra-
ci6n, basta decir que un camién, con capacidad de transportar 12 toneladas de residuos
s6lidos comiin, transportard apenas 6 a 7 toneladas de pléstico compactado, o 2 toneladas
de pléstico sin compactar.

Cuando los residuos sélidos se depositan en vertederos, los problemas principales rela-
cionados con el pldstico provienen de la quema indebida y sin control. Cuando la dispo-
sicién se hace en rellenos, los plédsticos dificultan la compactacién de los residuos, y
perjudican la descomposicién de los materiales biolégicamente degradables, ya que for-
man capas impenetrables que afectan el movimiento de gases y liquidos generados en el
proceso de biodegradacién de la materia orgénica. :

La quema indiscriminada de plésticos puede traer serios dafios a las personas y al
medio ambiente, debido a que ciertos plésticos al ser quemnados generan gases téxicos.
Un caso extremo es el del cloruro de polivinilo (PVC), el cual al ser quemado libera cloro
¥ puede originar la formacién de dcido clorhidrico (muy corrosivo) y de dioxinas (sustan-
cias altamente t6xicas y cancerigenas). (Ver este mismo capitulo, Parte 4, Incineracién.)

Siendo asi, su reduccién y separacién de los residuos sélidos son metas que se deben
procurar con todo empefio. Los municipios que hoy sienten los problemas derivados de Ia
dificultad en administrar adecuadamente los residuos urbanos, .deben iniciar el trabajo
hacia la resolucién del problema para evitar que se vuelva mds grave atin en los préximos
afios. -

3 ;Cudles son los tipos de plasticos?

Dijimos que los pldsticos se dividen en dos categorias: termopldsticos y termofijos.
Los termofijos o termoestables; son plésticos que una vez moldeados por uno de los
procesos usuales de transformacién, no pueden ya modificar su.forma, lo cual impide un

221



AVLOLI UG JULILIUD URDAINUD AVAMEN UL LVE ATES 1 ALIN LIV 1 BT AL

nuevo procesamiento. El ejemplo més cldsico es la baquelita (resinas fendlicas) en los
enchufes u asas de recipientes. También se pueden citar: las resinas epoxidicas utilizadas
en adhesivos y componentes del automdévil; y los poliuretanos (PU), empleados en col-
chones,.rellenos de tapicerfa, recubrimientos y acabados™.

Estos materiales, aiin cuando no puedan ser moldeados méds de una vez, se pueden
todavfa utilizar para otras aplicaciones, como cargas inertes luego de ser molidos, o pue-
den incorporarse en composicién con otros elementos como acondicionadores de asfalto,
etc.

Los termoplasticos, mé4s ampliamente utilizados, son materiales que pueden ser pro-
cesados varias veces seg(in el mismo o un diferente proceso de transformacién. Cuando
se someten a temperatura y presién adecuadas se funden y pueden moldearse otra vez.
Como ejemplo, pueden citarse: el polietileno de baja densidad (PEBD); el polietileno de
alta densidad (PEAD); el cloruro de polivinilo (PVC); el poliestireno (PS); el poliestireno
expandido (EPS); el polipropileno (PP); el polietilenotereftalato (PET); las poliamidas
(PA); y muchos otros. : .

4 ;Cuiles son los plasticos de mayor consumo?
Dentro de la gran variedad de resinas termoplésticas, apenas seis representan cerca del

90% del consumo: PEBD, PEAD, PP, PS, PVC y PET. En el Cuadro 2 se muestra la
progresién en el consumo de materiales plédsticos en Uruguay. )

[

CUADRO 2 7 :

Evolucién del consumo de algunos plasticos en Uruguay H
Consumo miles de toneladas / afo i

! Plastico 1994 1995 * 1996 " !
i PEAD 10.2 8.1 i
PEBD 215 16.0 282" ]

PP 56 4.9 18.5 i

PS 17 1.3 i

i EPS 0.7 0.7 21" §
: PVC 8.3 107 13.0 ‘
E PET : . 4.1 §
s e e - s ]

(a): segun Relevamiento Informativo sobre la Industria Pléstica Latinoamericana, ALIPLAST.

(b): seguin relevamiento hecho por el proyecto PNUD/URU/91/008, “Clasificacién y Reciclo de Residuos S6li-
dos"”, IMM - PNUD, setiembre de 1996.

{c): los datos disponibles no separan entre polietileno de alta y de baja, ni entre poliestireno y poliestireno
expandido.

5 ;Cudles son los procesos para fabricar articulos plasticos?

Los pldsticos pueden ser fabricados o transformados mediante diversas tecnologias o
procesos (Figura 2). Los mds importantes son: inyeccién, moldeo por soplado,
termoformaje, extrusién, rotomoldaje y calandraje. Algunos procesos, como la extrusién
y el calandraje, se aplican a la fabricacién de productos semielaborados (Jaminados, per-
files, tubos, hojas plésticas, etc.), mientras otros se aplican en la fabricacién de productos
acabados, como piezas de maquinas (inyeccién) o de recipientes, frascos y botellas (so-
plado, termoformaje, inyeccién, etc.).
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FIGURA 2
Procesos de transformacién de los plasticos

(1

Mokdeo de polimeroa: irmoformecin de placas  hojes (vacic)

Vaclo

Moideo de polimeroe:
wxtruhin (dmines infladas)

6 ;Dénde se generan los desechos plasticos?

A nivel industrial: cualquiera que sea la tecnologfa utilizada en la formacién de los
plasticos, siempre existe una cierta cantidad de material residual, generado en las varias
operaciones que componen el proceso. Ese material se puede casi siempre recuperar y
reciclar mediante tecnologias tradicionales, que es 1o que normalmente se hace,

A nivel urbano: Los residuos sélidos plésticos, en la verdadera acepcién de la palabra,
se generan principalmente en las residencias y en los establecimientos comerciales. Estdn
constituidos, en su mayor parte, por erivases desechables (bolsas, recipientes, hojas, frascos,
botellas, protectores, etc.). En la ciudad de Montevideo se recogen unas 145 ton/dia, lo
que hace aproximadamente 100 g de residuos pldsticos generados por habitante por dia?’.

7 ¢ Qué hacer con los residuos pléasticos?

Para cualquier residuo la primera-alternativa que se debe considerar es la de
minimizarlos en origen, la primera de las 3R: Reducir, Reusar, Reciclar (ver Parte 1 de
este mismo Capitulo V). En el caso de los plésticos ademés de las alternativas que tiene
toda industria de minimizar su desperdicio mejorando tecnologia y procesos, en particu-
lar la industria pldstica puede plantearse 1a reduccién de la cantidad de pldstico que forma
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el articulo, con la ventaja de reducir el consumo de recursos no renovables. La industria

pléastica estd trabajando en este sentido: en los iltimos veinte afios, los espesores de los
envases de igual contenido se han ido reduciendo hasta en un 50%?2.

La siguiente alternativa es la de dar nuevo uso a los plédsticos. En ese sentido existen
para ellos tres caminos posibles:

El reciclado mecénico, la alternativa mds conocida. Consiste en triturar los objetos de
pldstico desechados, limpios, para elaborar grdnulos de pldstico reciclado, que luego son
usados en la fabricacién de nuevos objetos. Los Puntos 8 y 10 de esta Parte se extienden
sobre este tema.

La recuperacién de los componentes iniciales. Se somete el material residual
polimérico a procesos fisicoquimicos para descomponerlo en componentes més senci-
llos. Mediante esos procesos los materiales pldsticos son transformados en materias pri-
mas, que pueden nuevamente originar resinas virgenes u otras sustancias de interés para
la industria, tales como gases y aceites combustibles. Los procesos pueden ser: descom-
posicién térmica en ausencia de oxigeno (pirdlisis); tratamiento con hidrégeno a altas
temperaturas; gasificacién; tratamiento con disolventes. Esta alternativa es también vista
como un reciclaje terciario (respecto al primario y secundario ver Punto 8), o reciclaje
quimico (diferenciando con el reciclado mecénico anterior). Este tipo de recuperacién no
se realiza todavfa a gran escala, debido a las altas inversiones que requiere la tecnologia
necesaria y a su costo més elevado que el reciclaje mecénico. '

La valorizacién energética. El pldstico es un excelente combustible, posee un poder
calorffico similar al del gas natural o al del fuel-oil, o dicho de otro modo, el valor ener-
gético de los plésticos es equivalente al de un aceite combustible (37,7 MI/kg). Por esta
razén, se pueden volver una valiosa fuente de energia. La incineracién se realiza en mu-
chos pafses para transformar residuos pldsticos en energia. En este proceso, los plésticos
son quemados, pura y simplemente con el propésito de generar energia térmica. Este
proceso es especialmente adecuadoe para plésticos degradados o sucios, pero requiere de
particulares cuidados técnicos para evitar la emisién de contaminantes atmosféricos, por
lo mismo que se explicé de la inconveniencia de la guema indiscrimanada de plésticos en
los residuos sélidos. La dificultad relacionada con esta tecnologia es el elevado costo de

las instalaciones, que obliga a encarar escalas minimas de operacién; necesariamente son

emprendimientos de tipo municipal o regional.

Estas dos iltimas posibilidades no est4n siendo utilizadas actualmente en Uruguay?.

8 El reciclaje del plastico

El reciclaje del plastico se puede clasificar en:

* Reciclaje primario o pre-consumo: Es la recuperacién de estos residuos efectuada
en la propia industria generadora o por otras empresas transformadoras. Consiste en la
transformacién de los materiaiés termoplédsticos provenientes de residuos industriales
limpios y de f4cil identificacién, no contaminados por particulas extrafias, mediante tec-
nologfas convencionales de procesamiento, en productos con caracterfsticas equivalentes
a las de productos fabricados a partir de resinas virgenes. Esos residuos estdn constitui-
dos por articulos defectuosos, descartes provenientes de moldes o de sectores de corte Yy
procesamiento. Se puede afirmar que en la préctica, el 100% de estos residuos se recupe-
ra, y la calidad de los articulos producidos con este material es en esencia la misma que la
obtenida utilizando resinas virgenes.
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En Uruguay?” este tipo de reciclado de-plastico abarca practicamente todos los scraps
industriales. Se realiza en las propias empresas fabricantes o empresas tinicamente
procesadoras de desechos industriales, las que en algunos casos existen por acuerdos de
varias empresas fabricantes. El proceso de los scraps industriales para fabricacién de
otros productos existe para el polietileno y para el PVC. Hay empresas que fabrican, entre
otros, films de polietileno y cafios de PVC dnicamente con descartes industriales. Siem-
pre teniendo en cuenta que el miaterial reciclado no es apto para alimentos ni agua pota-
ble. En el caso del PET, para el que no hay quien lo reprocese, se da el caso de una
empresa lider embotelladora de refrescos, la que mediante un acuerdo entre un depdésito,
una empresa procesadora y compradores en Estados Unidos, procesa su descarte de PET,
exportindolo en forma de escamas. Este descarte incluye los envases retornables ya no
aptos para el uso™.

+ Reciclaje secundario o post-consumo: es la transformacién de residuos plésticos
de productos descartados en Jos residuos sélidos urbanos. Los materiales que entran en
este grupo provienen de plantas de clasificacién, sistemas de recoleccién selectiva, depé-
sitos, clasificacién informal. Estdn constituidos por los més diferentes tipos de material y
de resinas, lo cual exige una buena separacién para que puedan ser reaprovechados.

Cuando se habla en general de reciclado de pldsticos de residuos sélidos urbanos, se en-
tiende este reciclaje post-consumo. Debido a la mezcla con otros materiales, como restos de
alimentos, tierra, trapos, metales, vidrios, papel, etc., se hace necesario realizar la separacién
de esos materiales en la mejor forma posible. Este problema se reduce cuando se aplica un
sistema de recoleccién selectiva de residuos sélidos en origen, mediante el cual las personas
mismas sepﬁran los diversos tipos de materiales en las propias residencias y empresas comer-
ciales, con lo cual se evita la contaminacién con otros materiales.

—_—

En Uruguay?, aunque existen pequefias empresas manejando polietileno del consumo
final, es muy escaso el reciclado del pléstico proveniente de los residuos sélidos urbanos.
Las investigaciones realizadas por el proyecto de “Clasificacién y Reciclo de Residuos
Sélidos”, IMM/PNUD, para detectar porgué no estin presentes los plésticos en los circui-
tos de clasificacién, siendo que, luego de los restos de alimentos, son los que estdn presentes
en mayor proporcién en masa y especialmente en volumen, han dado como resultado que:

« la gran variabilidad de precios que han sufrido en los (iltimos afios hace que los
clasificadores y los depositeros chicos no estén dispuestos a correr el riesgo de acumular-
los;

= la falta de capacidad para clasificarlos por falta de conocimiento y por las dificulta-
des operativas que esto presenta han desestimulado su recoleccién;

= las dificultades para el lavado, especialmente los flexibles, impide la mejora de los
mismos; )

* es creencia generalizada que varjos de los plésticos no son reciclables;

* hay poca predisposicién del sector formal de tomar estos materiales por los proble-
mas de clasificacién y lavado. La escasa inversién de las empresas involucradas en tareas
de lavado y reciclo hace que, hasta el presente, no estdn en condiciones de ofrecer al
mercado materiales de niveles de limpieza, desagregacién y regularidad suficientes para
inspirar confianza al sector formal de transformadores.

Existe sin embargo en Uruguay una experiencia de reciclado post-consumo que, dadas
sus caracterfsticas trasciende las actividades de empresa. La Campaifia de Reciclaje de la
Bolsa de Leche impulsada por el Consejo de Ensefianza Primaria, diversas intendencias
municipales y una empresa lider en ldcteos, constituye un Programa de Educacién Am-
biental dirigido a sensibilizar a la poblacién en relacion al tratamiento de los residuos
s6lidos domiciliarios, y motivar cambios en los comportamientos y actitudes ciudadanas
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respecto a esos temas. Los sachés de l4cteos, previamente abiertos, enjuagados y secos
por los escolares y sus familias, son llevados a las escuelas donde se realizan las activida-
des de educacién ambiental. Las intendencias recogen el material de las escuelas y lo
trasladan a la planta de reciclaje. La empresa ldctea toma a su cargo el proceso de trans-
formacién del material en bolsas recicladas para residuos, que son utilizadas por las pro-
pias escuelas y por las intendencias, las que las adquieren para uso en la limpieza de
espacios ptiblicos. La referida campafia iniciada en 1993 es de cardcter permanente, cuenta
al presente con la participacién de doce intendencias municipales y contindia su proceso
de expansién®.

En Brasil, de las empresas que se dedican a la recuperacién y/o reciclaje de materiales *
plédsticos, una gran parte trabaja sélo con residuos industriales, los cuales, cuando provie-
nen de empresas idéneas, presentan una muy buena calidad, tanto con relacién a homo-
geneidad como en cuanto a contaminacidn Por otros pldsticos o rateriales. Son las em-
presas pequefias y medianas las que generalmente operan con plésticos recolectados de-
bido a su bajo costo, desde vertederos, centros de clasificacién de residuos sélidos,
chatarreras, e intermediarios, que les compran materiales a los recolectores informales, a
la industria y al comercio. Se sabe que algunos recicladores utilizan, inclusive, plésticos
de residuos sélidos hospitalarios ¥ bolsas u otros envases de agroquimicos.

La dificultad en reciclar los residuos plésticos reside, Jjustamente, en el hecho que estos
se encuentran todos mezclados, lo cual obliga a separar los diferentes tipos, por ser in-
compatibles entre sf y no poder ser procesados por un equipo convencional. Por lo que
los recicladores procuran adquirir la materia prima deseada previamente separada, a pe-
sar de que siempre hace falta proceder a una inspeccién ocular para separar los plésticos
indeseados, los cuales invariablemente estdn presentes en cada lote recibido.

9 ;Cémo identificar los tipos de plastico?

La separacién de los diferentes plésticos por tipo de resina es un problema que no ha
sido resuelto, siendo uno de los motivos que restringe el reciclaje de los pldsticos. A pesar
de los muchos estudios e investigaciones ya realizadas o en proceso, no se ha llegado
hasta hoy, a un sistema que pueda, de manera rdpida, automatica y eficiente, realizar la
perfecta separacién de los plasticos. Muchos articulos se fabrican con mds de un tipo de
resina, lo cual complica atn més la separacidén.

Buscando una rdpida identificacién, se ha disefiado una codificacién de las resinas
utilizadas en la fabricacién de articulos de pléstico. La idea es imprimir o marcar en el
articulo, en su embalaje o en un rétulo, el cédigo correspondiente a la resina utilizada, o
a las dominantes en caso de que se trate de una mezcla, de acuerdo con el sistema presen-
tado en la Figura 3. La situacién mejor es la de grabar el cédigo en el producto mismo en
los casos que sea posible, para evitar contaminar con tinta el material. Esto es aplicable
cuando existen moldes o paredes gruesas, pero es muy dificil en Idminas finas.

Este sistema fue desarrollado para ayudar a los recicladores a identificar Y separar los
plésticos manualmente, mientras se logra idear un sistema automdtico que cumpla esta
tarea. ) .

La Asociacién Uruguaya de Industrias del Pldstico ha declarado la intencién de que
todas la empresas que utilizan materiales pl4sticos, pongan el cédigo de identificacidn en

cada uno de los articulos, sin embargo esto no se cumple en una parte importante de los
cdsos.
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FIGURA 3 o § )
Sistema internacional de codificacion de plasticos {
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Existe otra forma simple para identificar los plésticos que se eincuentran en _los_ rcf.(ssl—
duos sélidos. Este método se basa en algunas caracteristlcas. fisicas y de degr ada;:: r:
térmica de los pldsticos. Puede ser muy util tambit?n r::uando exm'ten dX:ldaS con respecto al
tipo de resina. Algunas de esas caracteristicas se indican a continuacién.
= Polietilenos de baja y de alta densidad:
— baja densidad (flotan en el agua).
= :ejderriteh a baja temperatura (PEBD = 85° C; PEAD = 120° C),
— se queman como una vela, y despiden olor a parafina. /
— superficie lisa y “cerosa”.
* Polipropileno: :
— baja densidad (flota en el agua).
— se derrite a baja temperatura (150° C). )
— se quema como una vela, y despide olor a pa}-aflna.
— cuando se aprietan entre las manos, hacen ruido como de celofén.
* Cloruro de polivinilo:
— alta densidad (se Hunde en el agua).
— se derrite a baja temperatura (80° C).
— se quema con gran dificultad, y despide un olor acre.
— se puede soldar mediante solventes (acetonas).
= Poliestireno:
— alta densidad (se hunde en el agua).
— es quebradizo. )
— se derrite a bajas temperatura (80 a 100° C). )
— se quema relativamente f4cil, y despide olor a “estireno”.
— es afectado por muchos solventes.
= Polietileno tereftalato:
— alta densidad (se hunde en el agua)
— muy resistente.
— se derrite a baja temperatura (80° C). ) .
Los pldsticos poseen entonces caracterfsticas diferentes entre sf que pueden a?:u_dar a
separarlos. De hecho, gran parte, si no la mayorfg_ge las empresas rem'c]adorzts de resi ‘Sos
s6lidos plasticos, hacen la separacién y purificacién de los plésticos por la diferencia de dens]s;l) EIAL
(algunos plésticos flotan en el agua, otros se hunden, y de esta forma se‘pueden separar).
titulo de ilustracién, el Cuadro 3 muestra las densidades de algunos plasticos.
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i CUADRO 3 !
Densidad de plasticos granulados ;

i D T -

Densidad (g!cmz)

Tipos de plasticas

i

i Polipropileno g 0.900 - 0.910 H
Polietileno de Baja Densidad i 0.910 - 0.930 |

| Polietileno de Alta Densidad i 0.940 - 0.960 §
{ Poliestireno H . 1.040 - 1.080 1
¢+ Polivinilo, cloruro ! 1.220 - 1.300 k
e e e b B ]

Ademids, existen algunos embalajes y articulos tan tradicionales, que su identificacién
se vuelve relativamente simple. La Tabla 1 presenta algunos ejemplos tipicos.

- I P ——— [ERS. Yt e e e b B b 0 S A i

TABLA 1
Materiales por Tipos de plasticos

* baldes, frascos y botellas de alcohol, tanques: PEAD. §
* conductores para alambres y cables eléctricos: PVC, PEBD, PP.

¢ ° Vvasos para agua mineral: PP y PS,

+ = vasos desechables (café, agua, cerveza, etc.): Ps.

,{i * envaltorios para pasta, golosinas y galletas: PP, PEBD, _
¢+ frascos de detergentes y productos de limpieza: PP, PEAD, PEBD, y PVC.
; * frasco de champus y articulos de higiene: PEBD, PEAD, PP. .

T

S smgris 5

* gabinetes de computadoras, aparatos de sonido y TV: PS,
* botellas de agua mineral: PEAD, PP, PET y PVC,
* botellas de refrescos: PET y la tapa en.PP can un retentor en EVA.
© * espumaplast®: EPS.
* lonas agricolas: PEBD, PVC,
* envases de margarinas: PP.
* bolsas de abono: PEBD.
t = bolsas de leche; PEBD.
. * bolsas para la residuocs sélidos: PEBD.
! bolsas de rafia: PR .
b« cahos: la mayor parte fabricada en PVC, pero también en PEAD, PEBD y PP.

e e P - - et

T y—

i —

10 Procesos de reciclado de plasticos de residuos sélidos

El aprovechamiento de materiales plésticos desde los residuos sélidos urbanos (Punto
8), se puede hacer por dos procesos distintos: sin o con separacién de las resinas.

Sin separacion de las resinas .

Significa, el reprocesamiento de pldsticos mezclados.

Esta alternativa exige altas inversiones en equipos especiales (una planta puede costar
varios millones de délares), necesarios para la obtencién de productos de buena calidad,
actualmente fabricados sé6lo en el extranjero. La desventaja de este proceso, ademds del
elevado costo de inversi6n, es su limitacién a la produccién de artefactos. Debido a su
concepcidn, permite sélo la fabricacién de piezas de espesor relativamente grueso, obte-
niendo la llamada “madera pléstica™ para mobiliario, postes, tarimas para depdsitos, etc.

De acuerdo con la Figura 4, las principales etapas involucradas en este proceso son:

* trituracién de los plasticos; ‘

= lavado con agua con o sin detergentes;

* secado;

* almacenamiento;

* aglutinacién;

* transformacién en nuevos productos mediante equipos especiales.
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FIGURA 4
Reciclaje de una mezcla de plasticos

— ==

ATATE X

= =

6 7

1 - Mesa de clasificacién 2 - Molino/triturador 3 - Tanque lavador
4 - Secador 5 - Aglutinador 6 - Extrusora
7 - Sistema de enfriamiento

Con separacidn por tipo de resina ) & ) -
La recuperacién y el reciclaje de plésticos separados por tipo de fesina permite por

‘ejemplo,

COn... : producir...

botellas de PET alfombras..

botellas de PVC cafierias de desagiie...
botellas de PEAD botellas...

baotellas de PP ) cuerdas...

espuma de EPS bandejas...

bolsas de PEBD bolsas para residuos sélidos...

El proceso consiste en: ‘ o
= separacidn de los pldsticos y de otros materiales, a través de la clasificacién manual;

* identificacidn, separacién y clasificacién de los diferentes tipos de plastico;
* trituracién, lavado y secado;
= aglutinacién;

= extrusidn;

« granulacién;

= transformacién en nuevos productos mediante procesos y equipos tradicionales.

Como ya se coment6 anteriormente, la etapa més critica del proceso es 1a identifica-
cién y separacién de los diversos tipos de plastico. La mezcla indiscriminada de diferen-
tes resinas da como resultado productos de baja calidad y, muchas veces, inaprovechables.
La Figura 5 presenta el diagrama del proceso y el Cuadro 4 las etapas involucradas.

)(‘l
."'

~
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FIGURA 5
Procesos de recuperacion de plasticos diferentes

3
1
2 T h
vigrio | | Papet| | fu| | Metal et dhiae
orgdnicos
4 5 8 7 8 9 10 1
17 " 18 15 14 13 12
1- Recepcién de los residuos sélidos 10- Soplaﬂnr
2- Fosa de descarga 11- Silo
3- Correa transportadora 12- Aglutinador
4- Mesa de clasificacién . 13- Extrusora
5- Molino/triturador 14- Extrusora
6- Tanque lavador/separador 15- Tanque de enfriamiento
7- Lavador 16- Granulador
8- Lavador/transportador 17- Ensacador
9- Secador
e CUADRO 4 !
Etapas involucradas en el reciclaje de plasticos separados
Etapas_ Descripcién
Separacion Identificacién de los plasticos
. . PEBD, PEAD, PVC, PP, PS, PET, otros
Trrturaclén. Molienda y lavado
Regeneracién Secado
Aglutinacion
Extrusién
) Grahulacién
Post-tratamiento Agregado de aditivos
o Granulacién
| Reciclaje Transformacién en articulo nuevo

11 L.os beneficios del reciclaje del pldstico

El reciclaje de lps materiales pldsticos que se encuentran en los residuos sélidos urba-
nos produce b.ene?ﬁclos sociales y econémicos para la sociedad, entre los cuales se pueden
destacar los siguientes:

* reduccién del volumen de residuos sélidos recolectados que se envian a los rellenos

samtarlos, p]OpICiﬁIldD aumento de la vida atil d i
e los mMismos y reduccié en el
: ner costo del
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= " economia de energia y petréleo, pu€s los plédsticos son derivados del petréleo, y un
kilo de pléstico equivale a un litro de petréleo en energia; :

« generacién de empleos (clasificadores, obreros, almacenadores, etc.);

« menor precio para el consumidor de los articulos producidos con pléstico reciclado
(en promedio, los articulos de pléstico reciclado son un 30% mds baratos que los mismos
productos confeccionados con materia prima virgen);

« mejoras sensibles en el proceso de descomposicién de la materia orgdnica en los
rellenos sanitarios, dado que el pldstico impermeabiliza las capas de material en descom-
posicién, perjudicando la circulacién de gases y liquidos. '

12 Dificultades para implantar un reciclaje del plastico

La implantaci6én de un sistema de recoleccién selectiva y de procesos para la adecuada
separacién de materiales plésticos de los residuos sélidos, presenta algunos problemas
que deben tener soluciones diferentes en funcién de las diversas caracteristicas de cada
municipio.

Entre los problemas més comunes, se pueden mencionar los siguientes:

= la escasez de empresas interesadas en comprar material separado de los residuos;

= las distancias que a veces separan el municipio del mercado comprador;

* la dificultad en separar correctamente los diversos tipos de pléstico;

*+ la dificil tarea de garantizar a los compradores un suministro continuo de materia
prima de buena calidad. ;

No debe perderse de vista que una tasa importante de desvio de los residuos pldsticos
de un relleno sanitario, puede traer como consecuencia la paralizacién de la descomposi-
cién de Ja materia orgdnica putrescible en el relleno. Al disminuir la carga de inertes
puede haber un aumento tal de los 4cidos generados en la primera fase de la biodegradacién
que se inhiba el proceso de putrefaccion, con las consecuencias negativas para la opera-
cién del relleno®'.

13 Comercializacion del plastico reciclado

El plistico proveniente de los residuos sélidos puede ser comercializado en diversas
formas y niveles de preparacién, dependiendo de los sistemas de recoleccidn y clasifica:
cién, del valor agregado, de la disponibilidad de empresas recicladoras en la regién, etc.
En forma general, las empresas que se dedican al reciclaje o 1a reventa de este tipo de
material prefieren adquirirlo previamente separado y limpio, pues as{ podr4 ser procesado
con mis facilidad. Es por tanto, conveniente que la intendencia o una asociacién con
credenciales para esa tarea, monte una estructura mfnima para preparar los plésticos con
miras en el mercado comprador. Tanto a través de la recoleccidn selectiva, como a través
de la recoleccién convencional, los pldsticos deben pasar por un proceso que los prepare
para una posterior transformacién. )

Segiin la preparacién que se les aplique, pueden ser comercializados bajo las siguien-
tes formas:

+ pléstico mezclado: los objetos de pléstico son separados de los otros materiales que
componen los residuos sélidos, mediante la seleccién manual en una correa mévil; luego
de separado, el material es colocado en bolsas plésticas, que se comprimen, amarran y
rotulan;

= plistico separado: los articulos plésticos son separados por tipo de resina, median-
te la clasificacién manual en una correa mévil; cada operario serd responsable de retirar
una o dos tipos de pléstico y los ird depositando.en recipientes identificados con el nom-
bre o el sfmbolo de la resina. Los pldsticos separados son colocados en bolsas plésticas,
prensados e identificados convenientemente; :
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* pldstico triturado: después de la separacién por tipo de resina, los articulos de
. pldstico son triturados segtn Ia granulometria adecuada en molinos de cuchillas y luego

son embolsados e identificados correctamente; '

= plastico aglutinado: los plésticos luego de ser triturados, son lavados en un tanque
con agua, secados en un bastidor con la ayuda de sopladores de aire, y condensados en un
aglutinador. Ese equipo consiste en una cesta rotativa, semejante al de una lavadora para
ropa, que al girar recalienta el pldstico por friccidn, secando ¥ condensando el material
triturado. El material al ser retirado de] granulador y enfriado al aire es embolsado, reci-
biendo etiqueta de identificacién; y

* plastico granulado (peletizado): aunque algunos equipos puedan transformar di-
rectamente a pldstico granulado, es conveniente que dicho material pase por una extrusora
¥ luego por un granulador. Al pasar por la extrusora el material es fundido, homogeneizado
y obligado a pasar por una matriz que contiene diversos orificios, de los cuales saldrén
filamentos plésticos (““spaghetti). Estos filamentos son enfriados en un bafio de agua fria
y cortados en pedazos de aproximadamente 2 a 3 mm. en un equipo granulador. Luego el
material granulado es embolsado ¥ etiguetado.

Es evidente que el precio del material que va a ser comercializado aumenta en propor-
cién de su mejora, como también aumenta su costo. La eleccién de una de lag alternativas
presentadas depende bésicamente de las caracteristicas de la recoleccién, del tamafio del
municipio, de la disponibilidad de espacio, de la ubicacién, de las industrias de] sector en
fin, de un conjunto de factores que determinardn la eleccidn mé4s adecuada.

14 Situacién uruguaya y proyecciones futuras

Como ya se mostré en el Cuadro 1, Uruguay todavia consume poco pldstico en compa-
racién con otros pafses desarrollados. Es de suponer por lo tanto, qué la demanda aumen-
tard en los préximos afios ¥, en caso de que no haya una buena planificacién para gestio-
nar los residuos pldsticos, con seguridad las consecuencias serdn semejantes a las ya

pre son aprovechadas por la poblacién Iocal ¥ los costos financieros y politicos se vuel-
ven incompatibles con la realidad de esas regiones. .

En las grandes ciudades se presentan problemas relacionados con la escasez de espa-
cios disponibles para instalar rellenos sanitarios, que cada dia quedan m4s lejos, o bien,
en algunos casos tales espacios no existen, lo cual crea una situacién preocupante pues la
tasa de crecimiento poblacional - a pesar de haberse reducido - continiia bastante altay la

potenciados por el hecho de que el aumento del poder adquisitivo de Ja poblacién propi-
cia un mayor consumo, contribuyendo a una mayor generacién de residuos sélidos, se
vuelve necesaria una urgente toma de posicién por parte de los responsables, para que se
inicien estudios y proyectos que prevean la solucién de un problema tan critico y desa-
fiante, :

Lareutilizacién de materiales plésticos es una condicién esencial para la gestién de Jos
residuos sélidos, ya que esos materiales significan un gran volumen de los residuos séli-

ciudadanos. Las intendencias podrian inclusive, crear incentivos (fiscales, estructurales,
etc.) para motivar y concientizar a los ciudadanos y a las eémpresas a participar activa-
mente en el proceso, al igual que fomentar la utilizacién de productos reciclados. Con
esto las intendencias estarian dando ejemplo y aval para el consumo de los pldsticos
reciclados, ayudando a combatir algunos de los tabies que aiin existen,
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Aunque haya, en ciertos casos, algunas .Iimitaciones y restricciones en c:a;t:mt‘ticl:‘i?
del plastico procedente de los residuos Sdl{dos t_n'banos (no pufade ucfar.se 5,3{35) Renee
alimentos, productos farmacéuticos y hosp:talarlcss y_a.lgunos :1p1c:sb e Juigé = ;“UChOS
materia prima es tratada adecuadamente se _puede utilizar en la la r}tfac;-, nco mushos
productos, conservando casi las mismas proPIedades.quc los a]'thUIOS eIc os.iidzc1 Ialeda
prima virgen. Sin embargo, el prejuicio todavia existente sot_:re a m? zocaESto s
articulos de pléstico reciclado, impide un usc'> njay9r del pléstico I"E:CIC ado.‘es 85 b
en la falta de informacién y también en la existéncia de algunos pi ocesal lb .,OCS] o s >
ten en la tesis de que la competitividad sélo se alcanza c:l.lando hay prcglos_ ZJ ‘;5 ecc%ﬁ_
importe-la calidad del producto. Se debe destacar que existen norrrf.as t i:mzasei vif e
caciones que se deben observar, tanto en el caso de que la materia prima sesz £
160];1;?';“00 reciclado contribuye eficazmente a]. desarrollo de art:’cullos de _bu;e;;?dc‘:lzg;-
dad y bajo costo, tales como: conductores eléct.ncos, r}mnguer'als, l;o sas g;u zt1ales Com‘;
juguetes, utensilios domésticos, etc., y productos !nc:!usfflalt?s de ‘f ta emalf e,s 12 somme
tarimas, marcos, postes y perfiles de “madera pldstica”, asientos de autobuses y

g in fin de otros productos. ) )

"-10]-_:3; ;er:‘ns;::;?’, Ii potcngialidad de estos mﬂ.tcrial.cs es grande, pasandto la s(l)éuc;:ins?ggsi
mentalmente por el aporte de tecnologia y fmanc::amuanto: El gporte ecczino ios Pree
trarfa tanto en capacitacién de los actores como en 'equapamlento_s}a ectuaal ml-jlmgni_
clasificacién y el lavado. El aporte ﬁna.nc.iero irfa orientado especia rn-ein e : ctc:s T
miento de capacidades de estiba lo suficw{ltemen‘te altas para.mlmm:za; os ?ceiente -2
variabilidad de precios de las materias primas virgenes, ]Pglar la escala sufi en [e;SJ by
producir a costos competitivos con otros matex_‘mles plésticos y con otros .made .atema_
construccién (madera, cemento, metal) y negociar adecuadamente en el mercado in

cional.
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3.3 El Vidrio
1 ;Qué es el vidriq?

El vidrio es un material obtenido por la fusién de compuestos inorgdnicos a altas
temperaturas, y el enfriamiento de la masa resultante hasta un estado rigido, no cristali-
no.

El principal componente del vidrio es la silice (Si0,). La silice, sola, serfa un vidrio
ideal para muchas aplicaciones, pero las altas temperaturas necesarias para su fusién ¥y
las dificultades para darle forma limitan su uso a algunas aplicaciones especiales,

Para reducir la temperatura de fusién de la silice, es necesario utilizar un fundente, y
para elio sirve el éxido de sodio (Na,0). Como el conjunto $i0,-Na,O es soluble en
agua, se afiade un tercer elemento, el 6xido de calcio (Ca0), que le confiere al vidrio la
estabilidad quimica necesaria. Este vidrio se denomina vidrio soda-cal.

El vidrio soda-cal, también llamado «vidrio comiin», representa el 90% de todo el .
vidrio fabricado en él mundo. EI vidrio soda-cal, ademds de 5i0,, Na,0 y Ca0, que
constituyen aproximadamente el 90% de su composicién, posee otros elementos, algu-
nos provenientes de la propia materia Prima usada, como el 6xido de hierro (Fe,0), y
otros agregados a propésito para brindarle al vidrio caracteristicas deseables, como es el
caso del 6xido de aluminio (Alzoa).

El ALO, se le afiade al vidrio para mejorar su durabilidad quimica, inhibir su cristali-
zacién durante el enfriamiento Y controlar su viscosidad, propiedad muy importante en
todas las etapas de fusién, conformacisén y recocimiento del vidrio.

‘El Fe,O, es una impureza presente en la mayoria de las materias primas naturales.
Para los vidrios inceloros de alta calidad es necesario minimizar -la cantidad de este

- 6xido en la formulacién, pues presenta gran influencia en 1a coloracién del vidrio. Vi-
drios transparentes de alta calidad utilizan arenas con niveles de Fe,O, inferiores 2 0,01%.

= " "

Materias primas del vidrio
Arena, soda, caliza y feldespato son las materias primas basicas en la fabricacién del
vidrio tipo soda-cal. ;
A esa mezcla se le afiaden trozos de vidrio generados internamente en la fabrica o
comprados, procedimiento que reduce sensiblemente los costos de produccién.

- i

T SR . .
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FIGURA 1
Formulacién de un vidrio soda-cal (valores tipicos)

% Mezcla sin vidrio molido % Mezcla con vidrio molido

Ceniza de Soda

Feldespato
19% Arena 3% Ceniza de Soda
29% 9%
Caliza Caliza
Arena . 17% 9%
o, Feldespato
e ao Vidrio molido
50%

i
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2 ;Tienen todos los vidrios la‘misma composicién?

Aunq’;e todos los vidrios partan de una misma base, poseen composiciones diferentes,
de acuerdo con la finalidad a la que se destinan. De este modo, hay:

= vidrio soda-cal, también denominado «vidrio comiin»;

= vidrio borosilicato (contiene 6xido de boro):

= vidrio de plomo (contiene 6xido de plomo);

» vidrios de formulaciones especfficas.

3 Algunos productos de vidrio

* Vidrio para envases o ; o
Botellas, potes, frascos y otros envases fabricados con vidric comuin en colores anco,
, ,

4
dmbar y verde, A .
Son los dnicos productos de vidrio fabricados en Uruguay con una capacidad instalada
v} - - 1 20
de 45 mil toneladas anuales (unos 125 ton/dia), de las cuales 5% es para exportacién?,

La capacidad instalada en Brasil es de 3.430 ton/dfa'¥.

e Vidrio plano . "
Vidrios planos lisos, vidrios cristales, vidrios impresos, vidrios teinplados, laminados,

y coloreados, fabricados en vidrio comiin.

e Vidrios domésticos ' o .
Tazas, bandejas, vasos, platos, ollas y otros productos domésticos fabricados en diver-

sos tipos de vidrio comun, borosilicato, de plomo, vidrio-cerdmica.

® Fibra de vidrio . ‘
Mantas, tejidos, hilos y otros productos para aplicaciones de refuerzo o aislamiento,

fabricados con vidrio borosilicato.

® Vidrios técnicos N _ ,
Lédmparas incandescentes y fluorescentes, tubos de TV, vidrios para laboratorio, vi-
drios para termos, vidrios para anteojos y aislantes térmicos, tabricados en vidrio comiin,

de plomo y de férmulas especificas.

4 Procesos para la fabrica/g:ién del vidrio

En la actualidad, la industria del vidrio utiliza procesos de fubricacién- especificos de
acuerdo con el tipo de producto final que se desea. Una primera clasificacién divide esos
procesos en Primarios (automdticos y manuales) y Secundarios. '. ‘

Los procesos primarios se caracterizan por la produccién de vidrio a pa.rtn‘ de la fusién
de materias primas a altas temperaturas, mientras los procesos secundarios son los CIL}E
transforman el vidrio en otros productos, es decir, cualquier proceso en el que la m:—ltarl_a
prima para la fabricacién sea el propio vidrio, fal como: espejos, vidrins templados, vi-
drios laminados, entre otros,
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5 El reuso del vidrio o
Los cascos de vidrio

El vidrio es un material no poroso, gue resiste temperaturas de hasta 150° C (vidrio
comin), sin perder ninguna de sus propiedades fisicas y quimicas. Esta particularidad
permite que los objetos de vidrio puedan ser reutilizados varias veces para un mismo
propésito. ’

Los cascos de vidrio provienen fundamentalmente de dos fuentes: interna y externa.
En cada fébrica de vidrio se produce internamente cierta cantidad de casco, que es
reutilizado en la propia fabrica sin otro procesamiento adicional, debido a que su cali-
dad y composicién es conocida, o

El casco de vidrio generado externamente tiene diversas procedencias. La principal fuente
de casco de vidrio externo son los propios usuarios y procesadores de todo tipo de
productos de vidrio. ‘ )

| En el caso de los residuos domiciliarios, la situacién es muy compleja, no siempre es
{ posible conocer la procedencia y composicién quimica de cada vidrio encontrado. Ep
este caso, la mejor cosa a hacer es separar y clasificar el vidrio por producto, determi-
nando luego su destino correcto. o

{ Algunos procesos de fabricacién de vidrio pueden usar solo el casco de }ndrm generédo
internamente (por ejemplo, el vidrio plano). En otras industrias de v_ldrio es posible
aprovechar una cierta cantidad de casco generado externamente (por ejemplo, envases
de vidrio). . )

¢ Una de las prinicipales ventajas presentadas por el vidrio, es que este puede ser recicla-
! do infinitas veces para la produccién de recipientes, que sirven para envasar los mas
nobles productos.

La posibilidad de poder lavar y esterilizar los envases de vidrio con un alto grado de
seguridad, hizo que ¢l uso de envases de vidrio retornables sea bastante difundido.

Los envases de vidrio retornables se emplean bésicamente para contener cervezas,
refrescos y apua, sus caracterfsticas fisicas y mecdnicas estdn normalizadas. Una vez
consumido el producto, son devueltos a las propias embotelladoras de bebidas para su
lavado y esterilizado, en locales habilitados, antes de ser utilizados de nuevo,

Las botellas retornables de vidrio, por el hecho de que deben ir y volver a las fdbricas,
y se deben abrir y tapar varias veces, deben ser més resistentes y por lo tanto mas pesadas
que los otros envases. Existe una tendencia, lenta pero bien definida, de ir sustituyendo
progresivamente estas botellas retornables por botellas mds livianas y desechables, desti-
nadas a ser utilizadas una sola vez.

Es importante enfatizar que solamente los envases de vidrio retornables, proyectados

especificamente para ser reutilizados, deben tener esa finalidad. Todos los otros envases = T m————— T T mm—
de vidrio deben ser obligatoriamente quebrados, para ser vendidos a las industrias del
vidrio o para otros usos alternos, como los que se mencionan abajo. )
FIGURA 2
o T - Materiales usados en la Procedencia del vidrio molido
Importante fabricacién de vidrio en Uruguay®™ utilizado

La reutilizacién indiscriminada de botellas, frascos y otros recipientes dé vidrio, que no
. hayan sido adecuadamente lavados y esterilizados, constituye un riesgo potencial para
v la salud de la pobhlacién.
Cabe recordar que la etapa mas importante de la limpieza de envases de vidrio esla .
¢ esterilizacién, que normalmente se hace a altas temperaturas (entre 100 y 150°C).

60%:

40%:

i
i
B |

A b

20%

0%

Mezcla de  Vidrio molido

6 El reciclaje del vidrio

Interno

materias 0%
primas

: i
Embote- Clasifl ' Come
lladoras cadores envases

El vidrio es reciclable en un 100%, y durante el proceso de fusidén no se ‘produce
pérdida de materiai. Con cada tonelada de fragmentos de vidrio limpio, se obtiene otra
tonelada de vidrio nuevo. Es mas: se deja de utilizar 1,2 tonelada de materia prima vir-
gen.

(a): datos del Gnico fabricante de envases de vidrio del pafs.

La inclusién de cascos, en el proceso normal de fabricacién de vidrio reduce sensible-

mente los costos de produceién. (Casco = cada uno de los pedazos de vasija o vaso que se ) , g ' w-. i

rompe). En términos de aceite combustible y electricidad, sélo en la fabricacién, cada Otras aplicaciones para el vidrio molido diferentes a envases

10% de vidrio molido en la mezcla, se economiza un 2,5% de la energfa necesaria para la * material de relleno; + fabricacién de perlitas de Vi.drio;

fusién en los altos hornos. : * material abrasivo; " * fabricacién de espuma de vidrio;
* materia prima para baldosas cerdmicas; + fabricacién de ticholos de vidrio;
* fabricatién de microesferas de vidrio; * materia prima en la fabricacién
= fabricacién de lana de vidrio; de asfalto
* fabricacién de fibra de vidrio; « aplicaciones artlsticas
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7 .Qué vidrios se éncuentran en los residuos sélidos domici-
liarios?

El principal tipo de vidrio éncontrado en los residuos sdlidos domiciliarios es el vidrio

de envases. Esos envases de vidrio son: botellas para bebidas alcohdélicas, para agua,
refrescos y jugos, vasos, jarras, potes y frascos para alimentos

En los residuos sélidos domiciliarios se éncuentra también e] vidrio que forma parte o
componente de un sin fin de otros productos domésticos, €Omo, por ejemplo, platos,
ollas, ensaladeras, aceiteras, televisores, Iérﬁparas, entre otros, La composicién quimica
de estos vidrios, normalmente, es muy diferente de la del vidrio comiin, usado en la
fabricacién de envases y de vidrio Plano y, por consiguiente, eg muy dificil, o casj impo-
sible, separar Y aprovechar el vidrio de estos articulos. Ep principio, todo este vidrio
podria ser reaprovechado. Sin embargo, en Ia préctica no resulta viable econémicamente,

Por Jo tanto, 1a mayor parte del vidrio contenido en Jos residuos sélidos domiciliarios
que se puede reaprovechar, comprende: botellas, frascos, potes Y otras vasij

as para pro-
ductos alimenticios, cosméticos, etc.

» . . T — v S -

Envases retornables ¥ reciclables: :
boteilas de vidrio dmbar para cervezas; "
botellas de vidrio blanco para refrescas; ‘ :
botellas de vidrio verde para refrescos,

e

i : Envases reciclables:
!« botellas dgsechables, de vidrio blanco, dmbar y verde, para cervezas y refrescos;
* botellas para jugos y agua mineral; i

S —
.

frascos y potes Para productos alimenticios;

* botellas de vidrio verde ¥ blanco para bebidas alcohdlicas y ving; i B

* frascos para cosméticos y medicinas,

{ : Articulos de vidrig No reciclables*:
* l4mparas incandescentes; ' - f
!+ ladmpara fluorescentes;

|+ tubosde televisién;

.+ vidrios de espejos;

* vidrios domésticos (ollas de vidrio burosilicatp ¥ vidrios especiales).

EE S ——

.

s o o O i s i, s

En general, para los municipios ubicados en Ia Proximidad de fébricas de vidrio, la
mejor forma de realizar e] reciclaje es la de quebrar Jos productos de vidrig (botellas,
potes, frascos, etc.) y venderlos en forma de casco, directamente g esas fibricas

Pa;_a lograr un mejor precio de venta de ese vidrio qQuebrado, se debe realizar Ia Bﬁtrcga
del mismo'a las industrias luego de limpiarlo (remocién de aros, met

ales y materia] iner-
génico), y mejor todavia luego de clasificarlo por colores, Por ejemplo en Muntevideo,

€a que lo muele, son de

En ciertas ocasiones, el valor de venta puede ser atractjvo en caso de que Iy industria

TRATAMIENTO
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i i i otras industrias (no vidrieras)
j a prima. Es comiin que 8 hevid
endo de lejos su materi : in e oy cers)
loealieats tmyla utilizacién del vidrio, previsto en los residucs s6lidos domiciliz
desconozcan
e s i ©s vertientes sustancialmente
i agrega en tres ve
21, el mercado del vidrio se des
En el Uruguay?',
gy 3 clor es de vidrio;
" idrio recuperado para materia prima de la empresa productora de cnvases d
» vidrior eria '
= botellas y envases con posibilidad de reuso;
i i ) . ~ =t a1 - - \
. Vl.dr!o P:anﬂ segiln ya se menciond, tiene propiedades de fusidn distinias pot Io] q‘L?
eobr Em?!;ezc;:lm; con el de envases. Ha cerrado recientemente Ia emple.k.clx ?‘C:q
1 1 N a - o z S
ey usadcélc:lridrio plano, por lo que todo el abastecimiento de este plOdLlClC: ap ?n:_]es
o » . tes redative I'c
productora 5?510 se comercializa el vidrio plano roto, en partes 1ui‘lr|\.1me|1 e'dg jfin-l]'
lmPOItﬂ_dD»d un gran nimero de pequefias vidrierfas que atienden al consumi o1 al.
abasteciendo a

- 3 - 1 1 d A . o mayo
= avaderos pai N
idri na fraccié deriva a Iz arleros pa Su reuso, pero la r
Del vidrio para envases, u a n se deriv F: 1

iene como destino la fusién para fabricacién de nuevn.t; envases. ] ‘
i a nivel internacional, existen circuitos de lavado dr.: Fsote las y
Taf]to en:el p;.lfs.como reuso, del mismo u otro destino finul. Es unn‘uct:vxdad que,
S V]drlo‘pam'drio ;ignifica un aprovechamiento de recursos importante. ‘b..n
conSid_eT‘ﬂ"dO i ;,1] a 3;1 condiciones mayoritariamente informales, io que signifi-
gy o SE:1 l-‘:Z::aiite'arios y de condiciones de trabujo para los operadares de los
ik pieage 1 Comm"‘:is ar que la escala de produccién del fabricante de envases y el
IaVﬂderC’S: e con:"clf Eraraq]a importacién de envases, han fmplicad.o el desarrollo de.!
e, ?fmr:Zqu::E;sobgdcgas fébricas de bebidas sin alcoho! ¥ de alimentos envasados
reuso de en 3

(pequefias y medianas empresas).

En el pais existe una sola empresa que muele vidrio. ’I‘zflnbién‘eXE:Stt‘e un‘ﬂn;cioi::ilb;lli:::
de vidrio. Ambas estdn sitnadas en Montevideo. Las m.ntc'j,s :‘n s imp -
wiyh en\_’ﬂS_BS lienda y refusién son las envasadoras de lqulId.(J.': ¥ alimentos <-e
s Pal'z n;?; ]ct[z:sc‘ar)tfe de envasado. La segunda luente es el circuito de glgscm te
ge?eragee':;:iii:na lc:)s cuales la empresa moledora recurre directainente, y los clasificado-
f:s ?}flf: vlznden directamente en Ia planta.

ircuito operado clesde hace 10 afios, en
e e Son'zlizzig2mnanvL?lf:?nifnl;:t;ludc:;gzadi a li infanciu_abandonada yla
e Pabgtcint Oggam ases de vidrio. La empresa hace rodo el servicio pagﬂ_ndqle ala
bl f.abflcaﬂ.tﬂ o que se recoge alli. En el presente el circuito Opera con varios incon-
_Org{lnlzﬂ515n . VIC}HO qtl;enido de los comenvases; presencia de todo tipo de dt}SP(:l‘l{jICIDS,
:emenzi:;);icc):zougec:;g de clasificacién; ubicacién inadecuada desde e: p]unto_ de ‘;1sti§:
o i ici i el inicio de la camparia. Lo
: disminucién notoria de la publicidad existente en |
liscjﬁi:da;gsa&glljr;;tuo]cl-:zcién son del orden de 550 toncladas al afo.

Y i ratami idri ‘a reci-
Ve uela cuenta con 70 microempresas de acopio y/o tratamiento de vidi io palha el
1 ?—;e'zsten también programas comunitarios que facilitan el retorno del vidrio para rec
clar, Exi

clar,
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3.4 Metales

1 ;Qué son los metales?

Los metales, en cuanto a su composicién, se clasifican en dos grlarzlci‘es gi‘upost:ifllzz
ferrosos, compuestos badsicamente de hierro, y l'os-no ferrosos. Esta le]S.Iél’.l sc-‘irjnu:m; #
por la gran predominancia de uso de los materiales a E_)ase de hierro, pr1n‘c1lpa i,
acero. El acero es hierro combinado con carbono, existiendo aceros especiales g

i i o] orcién.
tienen otros metales en pequefia prop » . ) ) N
Los metales son materiales de larga durabilidad, resistencia mecdnica y facilidad de

moldeo, siendo muy usados en equipos, estructuras y envases en general. lencions {
Entre los materiales no ferrosos se destacan: elwalumlmo, el cobre y sus a e:acmL :
(como el latén - cobre/zinc, y el bronce - cobrcfes?ano), el plomo, el .nfqu.el y el imc. : ge f
dos dltimos, junto con el cromo y el estafio, se err:lplean ma4s en combinacién, en orm ”
aleacién con otros metales o fomo revestimientd de algunos metales como, por ejemplo,

N

i

el acero.

2 Procesos de fabricacién de los metales

Son dos los procesos de fabricacién: primario y secimdano._ o ol m L

En el proceso primario, el metal se obtiene a través de la reduccién de [r}-llnera]tas
estado metélico por medio de reductores, como’el carbén, Este p:_'ocesodse real ..lZ'Ell. a ?ma_
temperaturas, con un elevado consumd de energfa. El metal obtenido se denomina pr
rmﬁn el proceso secundario, el metal es obtenido bdsicamente de la 1"usi15n1 detljtmégztol 3;2
usado, denominado chatarra. El consumo de energfa es menor, y el metal obteni

denomina secundario.

FIGURA 1 ¥
Etapas en la fabricacién del metal primario y del metal secundario

Metal Primario Metal Secundario

Chatarra
i .

Fusién

Minerfa

Moldeo
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R RESIDUOS SoLipos URBANOS

La éhatarra, ademads de llevar
extraccién y reduccién del mineral al estado metdlico

3 Los metales en los residuos s6lidos domiciliarios"

La mayor parte de los metales presentes en log residuos sélidos

proviene de envases,
Principalmente de alimentos - las tradicionales latas.

T R em. T L e B 44 e

]

H Tipos de latas {

; * de hojalata (acero revestido con estafio), Ej.: latas de cons ?

{ * cromadas (acero revestido con cromo). Ej.: latas de aceite; ]
* de acero sin revestimienta, Ej.: latas de pintura; 1

5: * de aluminio. EJ.: latas de refrescos y cerveza; E

ervas alimenticias;

El revestimiento del acerg con materiales como el estafig y el plomo, le confiere mayor
resistencia contra la corrosién.

" e G T —— A s s oA

4 E] reciclaje de los metales

La gran ventaja del reciclaje de los metales es la de evitar los gastos de la fase de
reduccién del mineral a metal. Esa fase implica un gran gasto de energf ig

de grandes voldmenes de mineral e instalaciones costosas, destinadas a la produccién en

gran escala. ' B ‘ .

Aunque sea mayor el interés por reciclar materiales no ferrosos, debido al mayor valor

» €5 muy grande la demanda de chatarra de hierro y de acero, inclusive por

Pparte de las grandes plantas sidertrgicas y fundiciones, ‘

La chatarra puede, sin mayores problemas, ser reciclada

da. Su reciclaje se simplifica por la facilidad de identificar]

en el caso de la chatarra ferrosa, para la cual se emplean imanes, debido a sus propiedades

magnéticas. Mediante este procedimiex}to se puede retirar hasta un 90 % del material
ferroso presente en los residuos sélidos’,

inclusive cuando est4 oxida-
a Y separarla, principalmente

FIGURA 2
Iman para separar el metal de los residuos sélidos
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i ¥ S s resi lid
Del mismo modo que para cada uno de los materiales presentes en los residuos Zéest?us;
urbanos, la desventaja de reciclar los metales desde allf, estd en el hecho de qu b .
clados con otros materiales. _ . .
me;ero adn cuando la chatarra esté separada de los otros tipos cl(:. residuos, mu]c.ha.s \;;6;
resenta la necesidad de realizar operaciones complementarias, como la elimina
o H ~F a3 Ay
de.[paceite en el caso de virutas resultantes de la fabricacién ci]u p!;..db " ps‘owccmn del
: imi Zi ara pr
j metales de revestimiento utilizados par {
Otra desventaja es que algunos ] > utilizad o
i iluidos antes del procesamiento. j 3
ase, deben ser removidos o di _ 010y |
m:t?‘]obde ]:'.1 hojalata puede causar la fractura en caliente del acero durante su procesa
estafi : e
i determinadas cantidades.
nto, cuando estéd presente en : _ o & -
m]iuef;'o de la recoleccidn, debido a la gran diversidad de tipos de chatarra de] metfl]
i s i e Temie
i i iarios, el trabajo de seleceidn debe ser
en los residuos sélidos domicil » el jo de : Aok
p;'ecs'eerr;?esposible para que se pueda aprovechar en forma dptima esta chatarra
erici ’

5 El mercado uruguayo de los metales

En Uruguayl2 como es cldsico para estos materiales en todas partes, el mercado de los

metales estd conformado por una variedad de actores de diverso tipo, los que se describen

tinuacién: ] ) B
* Conuna amplia gama de fabricantes de productos, grandes, medianos y pequcnos.]E[riltr?
los primeros se encuentran una empresa del aluminio, que consume u?ji:;/mg tlogesia?:;e
S ial r eraclo o del de
i i les el 50% es material recuperad
mes de materia prima, de las cua G | sl e e
i rada fuera de la empresa ); una gran PrEs !
interno y 6% de chatarra comp e
ici dpri e entre 80 y 100 tonelacdas/imes de ;
laguicidas cipricos que consum 4 e ane; Bicn
gfﬁftic%lmente el 70% de la demanda cubierta con cobre recuperado; una empi es_alhdm en
| i 5 lomo antimonial prove-
1 dores eléctricos), que consume
el mercado de baterias (acumula A E
ac T & crro dolce, tenemos la
i i i ¥ con respecto a la chatarra de hier ;
niente de las baterias usadas; y ¢ha 2 '
principal empresa, que pertenece a un grupo metaliirgico brasilefio, consume para ella y
pafa terceros unas 30 mil toneladas anuales de chatarra e hierro;

* grandes depésitos o almacenes de metales, que habitualmente son emprcsasdde im-
&l ) > X
portancia muy vinculadas a los barrios proveedores de chatarra y a las empresas ?m?;[
i ambién es una fundi-
i llos hay uno que se destaca pues (am
dantes de estos materiales. Entre e de ‘ i i ;
) j 1, bronce. Esta em
i ~ con plomo, aluminio, cromo, zing,
cién de metales no-ferrosos, trabaja 18,
. exporta metales secundarios, pues hay mas metal secundario que lo que procesa el
presa exp
pais ;

* recicladores, entre los cuales, tenemos los grandes ya citados, exlstlendg acéemﬁs
vafios otros de menor entidad. Tanto los depésitos de metales como _los 1ecu,la. ores,
todos reciben todos los metales que luego se intercambian o venden seguin su especializa-
cién; )

* proveedores de chatarra. Por Gn lado estdn los clasificadores y depdsitos chicos,
quienes juntan, queman para limpiar, separan, embolsan y venden; por otro lado, los

,

grandes proveedores, que son las empresas estatales de eleciricidad y comunicaciones, y -
ores,

ofertas coyunturales como vagones ferroviarios, desguase de harcos, mnf:»rnowles, hlerrc;

industrial, etc.; y E’Halmente existen comenvases de los que se habla mds adelante ene
N 3

reciclaje de latas.
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Recoleccién de metales

Para la comercializacién de la chatarra hay organizadas redes complejas de recolec-
cidn.
No obstante que el destino final de la chatarra sean las fundiciones y las grandes
siderurgias, en buena parte su recoleccién comienza con el recolector de calle. Ese
trabajador constituye la base de la red de recoleccion, que se extiende desde el «hierro
viejon hasta las industrias transformadoras. Este tipo de recoleccién minuciosa y la
relativa facilidad de procesar la chatarra, permite su aprgvechamiento en regiones
préximas a las ciudades. Eso no es posible con las grandes siderurgias que fabrican el
metal primario.
En los residuos sélidos, los recipientes metélicos y otros articulos de metal, estdn mez- !
clados con materiales de diversa clase. s esos residuos sélidos se sometiesen a separa-
. cién magnética, como en general ocurre en las plantas de clasificacién o en la recolec-

cion selectiva, los materiales ferrosos serfan separados con facilidad de los residucs
. solidos restantes. Luego de separado, el metal ferroso es compactado en prensas y
puede ser comercializado en forma de bultos. :

P ——————

g

e —1

6 El reciclaje de las latas

Es importante notar que los gastos en energfa son los predominantes en la produccidn
de metales. En el caso del alumino, la energfa necesaria para el proceso del metal recicla-
do es 20 veces menor que para el metal primario; para el acero esta relacién es de 3,7, adn
muy considerable. Estos hechos explican el interés en reciclar por parte de los fabricantes
de metal, que son los grandes aliados, e inclusive Ifderes en las campafias de reciclaje de

metales. . ,

En el caso de Tas latas de aluminio para bebidas, si el proceso de reciclaje es el correc-
to, con el aluminio que contiene una lata vacia se puede fabricar una nueva. Es mds, ese
tipo de aluminio no es 4pto para ser integrado en grandes proporciones a a!caci?Pesg para
extrusin, por lo que, en el caso de Uruguay, la capacidad de absorcién es baja ~,

Kl éxito con el reciclaje de las latas de aluminio se debe, principalmente,
al valor agregado de las mismas, En efecto, la energia usada en el reciclaje
de este metal corresponde al 5% de la que se necesita para la Produccién de

aluminio a partir de la materia prima mineral (bauxita)”

W s o o A

§ CUADRO 1 . ?
i Consumo per capita de latas de aluminio (cervezas + refrescos)™ ;i
: Pais Latas/afio/habitante g
} Estados Unidcs 375  (1993) i
Inylaterra 55 (")
{ Venezuela + 50 (@]
4 México 31 (")
Brasil . 10 (") é
4 Uruguay 8 (1995) |
LI e - P L I Y TN VR T e R SR AT e Y 8 T ‘Mﬁmﬁrmfg

2 A e
En Uruguay *, el 100% de las 25 millones de latas de aluminio que se consumen por
afio son importadas, por lo gue no se cuenta con el interés del fabricante por recolectarlas.
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De todos modos, en Mentevideo existen ‘dos iniciativa.s para rccol:cctarlas_ I(_ilnzllad:i:‘ljlzé, p
es una empresa que instal$ unos 31 com.elatas en barrios de altos lrl.gl-'es.(]):r -flas oa ui.- )
Estos comelatas otorgan premios al que tira all{ su lata, en una fgrmg s]1m1 a ]( 2 Chgiﬁ- {
nitas de los casinos, con publicidad en cada premio y en el extqmr Ie comela t. ¢ a e
can automiticamente las ]atas para extraer las que contienen hierro, z:js Cfngfte;cdz; a}l’u[-ni_
vez registran informdticamente una serie de datos. Esta empresa vende la g
i ada a las fundiciones. o
mOLCao:tlxglaiCnticiativa es la de una organizacién no gubr.-:m.amcntal con ob_]_et:_vos de 1.201:1211312;
rar y educar en la limpieza de la ciudad, la que r§c1b16 apoyo f_manc]crod(p;a!ra ::So]ec_
comelatas compactadores, méds de 150, en un circuito de recolefccuﬁn. ..Af:or] y alv; i 4
cién con otras organizaciones gubernamentale.s y la In'te,ndencm Mun:c.lpa ed 10:1a: -
deo. Finalmente interviene ]d empresa de aluminio nacional, que es fabnca;te ‘;3 da s o
Brasil, la que acepté almacenar las latas compactadas ¥ t‘ransporta:ﬁas ab raﬁsltonzladas f
toneladas. E!J programa comenzé en agosto del 96, y a junio del 97 llevaban {
rec];,):]e%:::iuela se recicla el 82 % del aluminio que se produce, esto !os_ u[bl_ca en el [
cuarto lugar en el mundo como pafs reciclador de este mete_xl. En Brasil, el reciclaje supera ;

el 50%, valor superior a la media mundial .

FIGURA 3
E!l ciclo de la lata de aluminio (autorizado - Reynolds Latasa)

o

7. FABRICACION DE LATAS

7. FABRICACION DE LA LATAS

5. BRIGUETAJE, REFUSIONY -~
TRANSFORMACIONEN ~

NUEVO LINGOTE = q .
\ = 0 & FasRIcACiON DE cHAPA DE

ALUMINIO
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A . . ‘
modo informativo Se resume a continuacién la inform

materiales vistos en apartados anteriopes acidn de mercado para varios

TAQEA " e s s s s
Preci
os de venta de algunos materiales recuperados en Uruguay f
MATERIAL i : !
_ Mrle;;emujs Znuales Demanda miles de Precio medio de I3 g
g HIERRO DULCE 187;51 o toneladas/afo tonelada en Uts !
:  HIERRO FUNDIDO 70 - o §
i Ek?gNo BATERIAS 7800 105'1 e ?
. 4 {
i 420 0.42 1320 i i
RN 120 0.06 ' & [
cot 7000 2.94 - |
MINIO 360 0. e [
VIDRIO MOLIDO 600 1'36 " g
. IT:::EL 6600 43 ' 7 'g
i PO LIMPIO 900 1.5 ' o |
L T e L - » . 600 ;
_ N |
Comparacis i i B ’ ‘
Paracién de Precios medios de ventas entre Brasi| y Uruguay‘s'm

o
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by KESIDUOS SOLIDOS URBANOS

3.5 Escombros
1 ;Qué son los escombros?

Escombros son el conjunto de fragmentos o restos de ladrillos, hormigén, argamasa,
acero o hierro, madera, etc., provenientes de los desechos de construccién, remodelacidn
y/o demolicién de estructuras, como edificios, residencias, puentes, etc.

Podemos identificar, en los escombros que se producen durante una construccién, la
existencia de dos tipos de residuos:

* los residuos (fragpmentos) de elementos prefabricados, como materiales de cerdmi-
ca, bloques de cemento, demoliciones localizadas, etc.;

= losresiduos (restos) de materiales elaborados en 1a obra, como hormigén y argamasas,
que contienen cemento, cal, arena Y piedra.

Los escombros de construccién se componen de restos y fragmentos de materiales,
mientras los de demolicién estdn formados précticamente sélo por fragmentos, teniendo

por eso mayor potencial cualitativo comparativamente con los escombros de construc-
cién.

Nota: argamasa o mortere es la mezcla de cal, areng Y agua, que popularmente se conoce como
“mezcla”; el hormigdn es mezcla de cemento, arena, agua y piedra; el cemento es un tipo

especial de cal; el hormigdn armado o concret , e hormigén con una estructura de hierro
a acero.

2 Los problemas Planteados con los escombros

Cuando son descartados de las construcciones, como material précticamente inerte,
los escombros causan problemas por la carga y por su volumen. Al ocupar el lugar de los
residuos sélidos domiciliarios, los escombros sobrecargan las operaciones de transporte
hacia el relleno sanitario, .

De los diferentes destinos clandestinos de los escombros, dos pueden ser bastante pro-
blematicos:

— la descarga en pendientes u otros terrenos inseguros, donde se generan depdsitos
inestables, que pueden provocar deslizamientos;

~ la descarga en tierrag bajas, junto a drenajes, o inclusive directamente en el lecho de
rios, donde se puede provocar obstruccién del cauce e inundaciones.

Er la civdad de San Pablo, un levantamiento hecho en 1991, cuantificé 412
sitios con descargas ilegales, evidenciando contraste con el niimero de 7 dreas munici-
pales disponibles. En Belo Horizonte, en 1993, los nitmeros fueron de
134 descargas irreguiares contra 15 sitios o_ﬁjcializada.r para entierro de este
tipo de residuo’,

Independientemente de las cuestiones relativas al reciclaje o la reutilizacién, e] uso
exclusive de escombros brutos, en vertederos controlados o para la recuperacién de. terre-

nos degradadns, puede ser considerado como una iniciativa racional mfnima en cuanto al
destino del escombro.

3 ¢ Cuil es la situacién mundial?

. - 4 . . .
Los datos disponibles para evaluar el desperdicio en las construcciones brasileras,
tomando como base investigaciones realizadas en 1989 y 1993, indican que:
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2 imo, de
= el desperdicio en la construccién corresponde a 20%, en masa, com.c:i m!'nrxlma,rses
todos los materiales utilizados en una obra. Valores de 10 a 15% son obtenidos en p

eutoplzc’;c;’:rdida econémica es de 10% del costo total de la obra (por cada 10 pisos de un

predio, uno es desperdiciado).

datos: ) .
?t:-as]a ciudad de San Pablo, se estima que se generan 2 mil t/dfa de escombros; para la

i i i 0 t/dfa®;
i de Belo Horizonte la estimativa es de 90 % _ '
Clufla:n ilea ciudad de Campinas’, 800 t/dfa fueron estimadas, a partir de la cantidad de
h B'Iitadas; ] o )
Obiasml.?e;tras extraidas en vertederos de los Estados Unidos!', ;ndmaron que la cantidad
1 i ‘esiduos enterrados;
bros ha sido de 25 a 30% del total de resi - .
i .Bszzn;s:udio de 1990, llevado a cabo en siete pafses europeos, 1lnd¥cé una media ge
450 kg/afio por habitante, de escombros generados, con grandes variaciones, que van de
110 kg en Irlanda a 750 kg en Bélgica y Dinamarca'.

/
i e
La situacién uruguaya respecto a los escombros es poco conoc;?a en Ef.lanto a-]gliez:g: Sn
i iclaj . En. general son bien reci $
hay reciclaje alguno de los escombros. E
e i 1 ismos. Las empresas que ofre-
ici las vfas internas de los mismos.
los vertederos municipales para 1 i Lios i
ici intercambiables de gran capacidad, pop
cen el servicio de contenedores . i i
ici ' enos de terrenos. y
¥ o y venden el escombro para r
dos veolquetas, cobran el servici . . 2y
problen?as del mal uso del vecindario con las volquetas, en tanto que se vierte allf to
tipo de desechos, impidiendo que puedan usarse para rellenos . .

ici ?
4 ;Cémo tratar los escombros municipales?

A g i
La implantacién de un sistema para el uso/disposicién racional de los escombros mun
i r i evalden:
cipales debe comenzar por un ‘?SFuF“o en el que se
* aspectos bdsicos del municipio;
« origen de los materiales; o o _ ;
. get;gcracién de los residuos con andlisis del sector generador, localizacién geogréfi
ca, cuantificacién de la generacién;
* recoleccién y transporte;
* disposicién final;
* composicién.

i A jeti i i dar a responder preguntas. de
El estudio debe, ademsds de los objetivos {n-fp‘lfcgo;, slyuiCH'.3 ba% diverspos e o
los técnicos municipales, en cuanto a la posibilidad de reciclaj L
. tales como: ) ) %
* ¢el reciclaje va a disminuir la cantidad de vertec!eros ilegales? o de Tas
. "Jc:uénto representa el volumen de material reciclado para la preservacién de
& : - - -
- F f’
fuentes naturales de arena y piedra? . ) ]
* (el producto del reciclaje conserva su calidad a lo largo del tiempo, para el uso
revisto? ) _ o .
. flos costos financieros (equipo y personal) son compatibles con la actividad?

La decisidn de reciclar debe formar parte, por lo tanto, de un contexto amp;.'w
de variables. Hay, inclusive, otros factores a ro.tnar en cue.nm - exter‘m::j c; -
cuestion del reciclaje municipal - c‘amo,"por f?{emplo: la‘t‘mparfancm. e aza
reduccidn del alto desperdicio en la constr‘izﬂcmn‘, o también, el incentivo a I
reutilizacidn/reciclaje, dentro del propio local gfnerador.
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Resumen de los aspectos iniciales del tratamiento
de los escombros urbanos:

e . - -
s i

e b e et a1 . . st
[

! Evaluacion de: i i :
! - aspectos bésicos del Municipio; ; cenaciientas
! 3
!
L)
!
1

o

N

- origen de los materiales; f iniciales para
¢ el tratamiento

: - generacidn de residuos; | 2!

; - recoleccion y transporte: i {  del escombro

{ - disposicién; i municipal H

i - composicién | ! i

! o f o Sl - > l‘ b e .

i E - - a - B e ;
N 1

I - — [ e — i

| Reduccion de las d ' ! . v

i ! e las descargas 3 . Reciclaje

; ilegales !

| Evatluacién técnico-econdmica del fone —3 | 3 {

i i reciclaje ? § : 1

[ ——— e | |

S :Qué se puede hacer con los escombros?

. 3 .
mem;teaiﬁyechz;mlcnto en la obra: parte de Jos escombros de una construccién normal-
se utilizan de nuevo en la Propia obra para llenar zanjas; contra-pisos, etc.-;

i generador. Los ﬁ-agme_ntos Y restos de material cerdmico, concretos y
argamasas puedern ser reutilizados, luego de ser triturados con equipo apropiado
- - i

en argamasas para la propia construccion generadora de escombros.

Venrajas

¥ i 7 y 1
p el I'ECICIE!JB de lIos escombros urbanos puede representar ventajas socioeconémicas
0 . *
vz‘lla?o;npanado Por una serie de medidas, comao la reduccién o eliminacién de descar-
£as llegales, pues la limpieza de estas dre i i
as tiene costos importantes i b
ol iy . ! portantes, (para Brasil US$
. ; - 3
. se es.tlma que las ac.uwdades finales (seleccién Y trituracién) de reciclaje de escom-
TO, por ejemplo en Brasil, giran en torno a los US$ 2,50/m? mientras que el costo para
una arena comuy ; ‘ i , (
2er na I]omug e.s de US$ 6,50/m?* (sclamente extraccidn, sin transporte para la obra)?;
T . N :
Bgt. nre deno € 1nertes para los escombros alivia los vertederos tradicionaleg ¥ permite
gestionar adecuadamente e] reaprovechamiento de [os escombros, como material recicla-
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Desventaja

* El reciclado de los escombros urbanos posee, potencialmerite, una calidad inferior
al agregado tradicional, y principalmente, puede tener caracteristicus muy variables de un
lote a otro, debido a la heterogeneidad de los residuos, Justificando la utilizacidn de los
agregados reciclados en hormigén y argamasas no estructurales,

6 ; Cuiles son los procesos y productos ?

Materiales reciclables
Los materiales encontrados predominantemente en los escombros, que son reciclables

para la produccién de agregados, pertenecen a dos grupos:

Grupo I - materiales compuestos de cemento, cal, arena Y piedra: hormigdn,
dargamasas, bloques de concreto;
Grupo II - materialés cerdmicos: tejas, tubos, ladrillos, baldosas.

Un tercer grupo de escombros no reciclables para agregado e construccidn, estd com-
puesto por materiales como: tierra, yeso, metal, madera, papel, pldstico, materia orgénica,
vidrio y espumaplast . De esos materiales, algunos pueden ser seleccionados y encauza-
dos para otros usos. Asf, los embalajes de papel y cartén. madera (combustible), y el
mismo vidrio y el metal pueden ser recogidos para reuso o reciclaje. ,

La composicién de los escombros depende de varios factores camo, por ejemplo’, las
caracteristicas regionales (geol6gicas y morfolégicas); hibitos y costumbres de la pobla-
cién; nivel econémico, etc. Tomando como referencia la cindad de Campinas, en Brasil,
los andlisis efectuados en 10 muestras de escombros arrojaron los_valores porcentuales

expresados en la Figura 1, para los grupos anteriormente definidos .

FIGURA 1
Composicion media de los escombros de Campinas, San Pablo
(en masa)

Grupo
m
17%

Grupo . . . UPD
n .-
|
20% 63%

Grupo I hEFEigén, argamasa y blogues de hormigén (63%);
Grupo II: tejas, tubos, ladrillos y baldosas (20%);
Grupo lll:residuos no reciclables como agregados: tierra, yesa, metal, madera, papel,

plastico, materia orgénica, vidrio y otros (17%).
Nota: En los Estados Unidos, dos tipos mds de escombros tienen metodologia de recicluje espect-
fice para el reaprovechamiento: el pavimento asfédltico y la madcra. En lay referencias [y 2

se podrdn obtener mayores detalles sobre estos dos tipos de reciclaje.
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Reciclaje en el propio sitio de generacién de los escombros

Procesos

; . o T B e R 08t el 56 et §

§ ‘ ‘ e o e FIGURA 2 ) ‘

Materiales - N_;g Trituracién Yoo s Agregados | Construccidén de una edificacion
i i reciclables de los escombros g i i reciclados ¢
| i : ! i i i {
i § : o 5 m—— e i P it = i R H i
| % El proceso de reciclaje puede ser llevado a cabo: [ y
| ! 18 (29) )
! g ‘. I rm 3 § TRITURACION Y |
i Reciclaje en ef Reciclaje de |} MEZCLA
i H propio sitio de los escombros  § {
! i generacién ¢ urbanos §
i i - ! ] i (
i ! . e | LR
| i . (..
’ ; Es un tipo de reciclaje Exige evaluar la recoleccién, -

§ practicado por el responsable transporte y \

3 ! de la construccién o local apropiado.

{ . demolicién y debe ser RETLEACICH BN

i f incentivado, pues minimiza el Es normalmente de iniciativa ’ j

H escombro urbano, del poder publico municipal,

I 1§ Esfacil seleccionar la : . FIGURA3 £

! { composicién del escombro La decisién de reciclar Demolicién de una estructura

[ | reciclable, siendo mas viable involucra

!; i te’cnicafeconlémfcamente delo una serie de :_:uestim:res . i ESCOMEROS

i I gue es &l reciclaje del sociales, técnicas y financieras. { SELECCIONADOS

P { escombro urbano. i -7 i

| E——— — Y — il : S é a N “
! * 4 i ¥y TRTURACION
- L T " et ’ o PRODUCCION DE
! o . -agregado para plezas
u] . pre-moldeadas
q e no estructurales
B s -agregado para
D .gg-t_';-';gb‘“a’ pavimentos
e
VTAs i
c_k;f_ R~ 2~
FIGURA 4

Reciclaje en lugar distante al de la generacién del escombro

ESCOMBROS
SELECCIONADOS

AGREGADO
RECICLADO
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7 ;Cémo implementar un sistema municipal de reciclaje?

L.a instalacién necesaria para el reciclaje de escombros consta esenciﬂlme(pte de espa-

-cios y equipos para la seleccién, trituracién y clasificacién de los materiales .

L i A . RN RSy Ak

B o B e - T e w -

ST Y VU ———— - U P—— . [T i i

wm'g;:,cim!:»ro ; m - Eq\.iipo‘de i
L4

e & Agregados
S L B | redcados |

L o P AL b A b,

- La granulometria

- Area para la - Existen diversos )
recepcién del tipos de equipos del agre'gadu sera
escombro bruto; de trituracion, establecida en la
- Equipos y elementos trituracion;
personal para magnéticos para - La calidad del
separacién de los separar &l acero, agregado
residuos no correas dep.enderé
reciclables como transportadoras, hés.lcamente dela
agregado (papel, etc. calidad de la
tierra, vidrio, composicion del
materia orgénica, escombro.
etc.)

Obs. :

« los residuos pueden ser reciclados en instalaciones extremadamente simples o com-
plejas. En instalaciones con alta mecanizacién, se pueden alcanzar costos mucho me-
nores que los establecidos para los agregados convencionales. De todos mados, se
debe tener siempre un control riguroso de la composicién y el procesamiento del ma-
terial para obtener productos de buena calidad’;

.+ para el reciclaje de escombros urbanos de pequefias comunidades (barrios y ciuda-

des menores), es posible usar equipos apropiados para el reciclaje en el propio lugar
de la construccién o demolicidn {ilustraciones anteriores).

El reciclaje en San Pablo, Santo André,
Belo Horizonte, Estados Unidos

» la prefectura municipal de San Pablo, implantd en 1991, la primera planta de'reciclaje
de escombros en el hemisferio sur, utilizando agregados reciclados para la preparacién
de sub-base de pavimentos, en apreximadamente 100 km de vlas pliblicas;

Y la prefectura municipal de Santo André desarrollé un proyecto para reciclaje de 30
m- de residuos, con produccién simultdnea de compaonentes de construccién (4 mil
bloques/dia); - k

» en Belo Horizonte la meta era generar, en el afio 1994, 120 t/dia de material recicla-
do, para uso en servicios pblicas diversos; :

» en los Estados Unidos , una instalacién de reciclaje préxima a Trumball, Connecticut,
en un area de 4,5 acres, comenzo sus operaciones en 1988, y en 1991, procesé aproxi-
madamente 300 mil t/dfa de escombros de hormigén, asfalto, bloques y ladrillos. Los
equipos incluyen triturador, correas transportadoras, imanes y una unidad Purtéti! de
energfa eléctrica, El costo estimado de la instalacién fue de U$S 1.000.000".

Con un costo de U$S 2,50 por tonelada de escombros, el agregado reciclado es vendi-

do a U$S 7,004, lo cual.es ventajoso, cuando se compara con los U$S 20,00/t de un”

agregado natural en Brasil (valores sin incluir transporte del material).
El material reciclado puede usarse directamente como agregado, o mezclarse con ce-

mento para producir hormigén.

. s A . A AN L A S " MBS i 2

256

b e i e S B B i T W A A ot i

sxt

2 T

.

ax

e

CAPITULO V

TRATAMIENTO

8 Calidad de los agregados reciclados

En el reciclaje de escombros de construccién - cerdmicas, arena, piedra y
concretos - se debe lener presente que la calidad de los agregados obtenidos puede ser
muy variable e inferior a la de los agregados convencionales.

En el dmbito de aplicacién de las normas técnicas tradicionales de agregados para
hormigén, los agregados reciclados pueden no satisfacer algunos valores Iimite especifi-
cados, principalmente si proceden de materiales cerdmicos’,

Por esas razones, se recomienda utilizar el agregado reciclado solamentz en elementos
no estructurales, como, por ejemplo, en:

= bloques de hormigén de ventilacién;

* sub-base de pavimento;

* guias y cunetas;

* otfros usos: revestimiento, asentamiento, etc.

El uso de agregados reciclados en hormigones de mayor capacidad resistente, destina-
dos' a elementos planos como pisos, pavimentos etc., puede ser viable en los ,casos de
residuos de demolicién de estructuras de hormigén, donde es posible, por el conocimien-
to técnico de la obra a ser demolida, planificar la reutilizacién y reciclaje.

o e A . B 358 SR i, b b8 e g

]
| Existen limitaciones para el uso general del agregado reciclado, cuando se compara
g con el agregado tradicional, pero existen también otros aspectos positivos, que pue-
i den ser explotados. Por ejemplo, los residuos cerdmicos, que, por un lade, pueden no
{ tener la resistencia deseada, sin embargo, una vez pulverizados, presentan propieda-
. des ir!teresantes de plasticidad y retencién de agua‘ factores importantes para !
* revestimientos y asentamientos. Pueden, inclusive, presentar propiedades puzslanicas
lo cual podrfa ser un factor de reduccién del consumo de cementa y/o cal. '

omm—

L T PP— e

Debido a que la atencién sobre el reciclaje de los escombros es muy reciente, es com-
prensible que la normativa adecuada vaya a exigir algiin tiempo, antes de ser es;ablecida
lo que el conocimiento técnico cualitativo del agregado reciclado para quicn participa er;
el proceso de reciclaje es imprescindible.

En la fase de 'trituracién de los escombros, se debe controlar un elemento importante *
df?.l agregado reciclado: la granulometria, que deber4 ser adecuady a la finalidad estable-
cida. El agregado reciclado podr4 utilizarse como arena y/o piedra picada.

i

Debgr_\ realizarse en laboratorio mezclas experimentales, semejantes a las realizadas
tradncmpalmente para .hormlgén y mezclas con materiales convencicnales, con varias
proporciones de materiales, mezcla con materiales convencionales, estudios compara-
tivos, etc. —- H
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3.6 Otros Materiales .

En los residuos sélidos municipales existen ciertos materiales que, aunque presentes
en cantidades muy pequefias, en comparacién con el conjunto formado por materias orgd-
nicas putrescibles, papel, vidrio, plédstico y artfculos de metal, ‘merecen una atencién
especial, debido a los problemas de salud y de impacto ambiental que pueden causar.

Dentro de estos materiales estdn los neumdticos, las baterfas y pilas, las ldmparas
fluorescentes y los residuos contenidos en envases de materiales de limpieza, insectici-
das, herbicidas, cosméticos, tintas y medicamentos, que son liberados cuando se destru-
yen los envases que los contienen.

1 Neumaiticos

El neumdtico presenta una estructura compleja, y estd formado por diversos materia-
les, como goma, acero y tejido de poliamida o poliéster, que le confieren las caracterfsti-
cas necesarias a su funcién y’seguridad.

Los neumdticos usados pueden ser simplemente desechados, o destinados al reuso o
reciclados . )

Se debe notar que la separacién de los materiales que componen un neumético en sus
componentes originales es diffcil. Por tal motivo, un enfoque de reciclaje de estos mate-
riales debe considerar la mejor manera de aprovecharlos en conjunto.

Entre los problemas que pueden causar los neumiticos al ser desechados pueden citar-
se contaminacién de rfos y lagos, ocupacién de grandes espacios en los vertederos, o
amontonamientos en terrenos baldfos, con riesgo de favorecer la proliferacién de insectos
e incendios. Sin embargo, el principal problema es la pérdida de esta «materia prima,
como se veri a continuacién. g )

El fenémeno es mundial siendo funci6n de.la flota de vehfculos de cada pafs. Por lo
que en los Estados Unidos, Japén y algunas naciones de Europa, los problemas son més
acentuados.

En Uruguay no se dispone de estadisticas confiables sobre el destino de los neumAti-
cos usados, pero a medida que vaya creciendo la flota de vehiculos, el problema ser4 cada
vez mds grave, especialmente en las ciudades grandes y medianas.

La dispersién geogrifica y los altos costos de transporte, debido al gran volumen ocu-
pado por este tipo de desecho en su estado natural, impiden su recoleccién y aprovecha-
miento en grandes cantidades.

El descarte de neumdticos

Apilamiento de neumé4ticos desechados )

La préctica de amentonar cubiertas usadas en lugares abiertos se da hasta'en los pafses
del primer mundo. Sin embargo, en pafses con clima m4s célido, este procedimiento es
peligroso a causa de la acumulacién de.agua en el interior de las mismas, lo que propicia
la proliferacién de insectos rransmisgi"es del dengue, fiebre amarilla y encefalitis.

Se recomienda entonces que los neumdticos sean cubiertos para evitar la entrada de
agua o, por le menos, agujereados para facilitar el drenaje’. .

Otro problema comdn es el riesgo de incendio. Las pilas de neuméticos se queman con
facilidad, produciendo una densa humareda negra y, como subproducto, un material acei-
toso que contamina el agua del subsuelo.

Esto debe tenerse en cuenta para informar a la poblacién, en funcién de que la quema
de cubiertas es una costumbre al‘raigada-pall'il varios fines, entre ellos, la proteccién de
cultivos de las heladas y protestas callejeras
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Entierro
El desechar neumdticos enteros en vertederos no es adecuado, Se observé que las
cubiertas depositadas en los rellenos sanitarios tienden a subir y salir a la superficie

Por tal motivo, a falta de otra solucién, se recomienda que las cubiertas después de -

recolectadas de las gomerias y depd&sitos, sean cortadas, antes de ser depositadas en los
vertederos,

El reuso de los neumdticos

La situacién ideal para el reuso de los neumdticos es el recauchutaje miiltiple - cuando
la misma armazén es aprovechada por lo menos dos veces. La banda de rodamiento vieja,
desgastada, se elimina raspédndela, y sobre la armazén se coloca una banda nueva, Luego

s0s, como los de transporte (camién, autobiis, avién), ya que en este sector los costos son
mejor monitoreados.

El reciclaje de los neumﬁtz’cos

En la ingenieria civil ;

El uso de llantas de caucho en la ingenierfa civil conlleva diversas soluciones creativas
en aplicaciones bastante diversificadas, tales como, sefialamiento de los costados de
carreteras, como elemento de contencidn €n parques y terrenos de juego, rompeolas,
obstédculos para el trdnsito Y, asimismo, arrecifes artificiales para la cria de peces y maris-
cos. .

Por ejemplo, hay referencias en Uruguay, en Punta Gorda de Carmelo, de neuméticos
que estdn en el agua, que por el tipo de marca de los mismos se-deduce que han de estar
alli desde los afios 50" . - .

Existen proyectos para la construccién de rellenos sanitarios considerando la estabilj-
zaci6n del manto impermeable con una estructura de cauchos amarrados entre_si'm. Gene-
ralmente, lo que limita estas aplicaciones es la poca informacién, ya que el material que
estd disponible, es barato ¥ muy resistente a la accién del tiempo.

- En la regeneracién de la goma )
El proceso de regeneracién de la goma implica la separacién de 1a goma vulcanizada
de los demaés componentes, y su digestién con vapor y productos quimicos, como dlealis,

neumitico, con composicién indefinida, A pesar de no ser utilizada para cubiertas radia-
les, la goma regenerada se usa én compuestos destinados a productos con menor exigen-
cia en cuanto a desempefio, tales como alfombras, protectores, suelas de calzados, neu-
maticos industriales Y para bicicletas. e

' La molienda del neumdtico en Pparticulas finas permite el uso directo del residuo de
goma en aplicaciones semejantes a las de la goma regenerada. :

La reciente conquista del mercado por parte de los cubiertas radiales, con el doble de
duracién respecto a las convencionales diagonales, Propicié una reduccién del costo de
las materias primas (goma natural y sintética), reduciendo Ia rentabilidad de los produc-
tores de goma y de la industria petroguimica, provocando un menor reaprovechamiento
de la misma. ‘

La vinica fibrica de neumdticos uruguaya todavia mantiene algiin tipo en el que es
posible el reciclaje parcial de la goma. Bsta operacidn tiene un alto costo de energia y
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segin etapas los precios de las materias primas originzlnjes son inferiores a los costos
operativos. Las cubiertas que tienen acero no se reciclan

En la generacién de energia ) ‘ .

El poder calorifico de fragmentos de neumético equivale al del aceite combustible, yes
de aproximadamente 40 MJ/kg. El poder calorifico de la madera es de 14 IYIJ/k,g.

En los Estados Unidos, casi un 30% del total de 275 millones de neumdticos df:sec11a-
dos se queman en hornos, ya proyectados para optimizar esta quema. La tccnologm.desa—
rrollada permite la quema de combustible sélido en el centro del horno. Las ventajas de
alimentar un horno de cemento con residuos de neumdticos, incluyen la posibilidad de
usar el neumético entero, inclusive la tela de acero, que le afiade hierro al cemento.

En fabricas de celulosa y papel, los neuméticos también pueden usarse como combus-
tible, pero el acero debe ser removido. El empleo de la tecnologfa adecuada permite la
utilizacin de los neuméticos como combustible, con niveles de emisién comparables a
los de hornos convencionales.

/

En el "asfalto modificado con goma' ' )

Esta aplicaci6n ha recibido un gran apoyo por parte del gobierno norteamericano, que
pretende aumentar el reciclaje de cauchos usados, incentivando su incorporacién al asfal-
to empleado en la pavimentacién de carreteras. .

El proceso supene la incorporacién de la goma en pedazos o en pol.vo. A pc_esar_d_c su
mayor costo, el agregado de nenmdticos al pavimento puede hasta duplicar la vida qtil de
la via. Eso se debe a que la goma le confiere dl pavimento mayores propiedades de
elasticidad ante las variaciones de temperatura. El uso de goma también reduce el ruido
de los vehfculos que transitan por la via. Por estas ventajas, y también para disminuir el
almacenamiento de neuméticos viejos, el gobierno norteamericano exige que el 5% del
material usado para pavimentar las carreteras federales sea de goma inolida. En el Estado
de California se pavimentaron 25 carreteras con 1,7 millones de neumdticos. Es de desta-
car que en los estados del sur de los Bstados Unidos es donde mas se observa las ventajas
de elasticidad en el uso de asfalto modificado con goma.

La Figura 1 muestra el destino de los neuméticos usado§ en los Bstados Unidos, de un
total de 240 millones de unidades disponibles anualmente..

FIGURA 1
Destino de los neuméticos usados en los Estados Unidos *

Molienda para

-componer artefactos
y as:alto Recauchuiaje
Almacenamiento / . 2% 139
vertederos 1

52%

~ Generacién
Ingenieria civil de energia
2% 31%

(*) Environmental and Energy Study Institute - Washington, 1993,
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En la fabricacién de nuevos materiales

Diversos procesos de pirélisis de neumdticos, a nivel piloto, se estdn ensayando, prin-
cipalmente en los Estacdos Unidos, Japén y Alemania, con el objetivo de transformar los
hidl'orﬁ:‘u-buros presentes en los neumdticos en nuevos materiales, como aceite y negro de
humo

s - 3 NS ST S P A N IR R S T TR

Gestion del problema de las cubiertas viejas i
lLa cuestiéon de los neuméticos usados debe ser gestionada tomando en cuenta su
§ cantidad y la existencia de mercado para su destino.
Siempre nue sea posible, se debe impedir su almacenamiento en condiciones que per-
mitan la proliferacion de insectos a partir del agua acumulada en las cubiertas. Se debe i
1ambién impedir su yuema al aire libre, al igual que su lanzamiento a flos y lagos. Es
. fundamental crientar al comercio, las gomerias e inclusive los depésitos sobre estos
] peligros. En accién conjunta con las autoridades ambientales, se debe incentivar el
almacenamiento de cubiertas usadas en condiciones adecuadas, y buscar un mercado
para su utilizazién, tanto con miras a la produccién de artfculos hechos con goma,
como una eveniual quema en hornos de cal y cemento, donde haya posibilidad de
transporte, pudiéndose, por ejemplo, facilitar la instalacion de equipos para la reduc-
cion del volurnen (molienda en trozos menores).
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2 Pilas/baterias .

La pila es un minigenerador portdtil, que transforma energfa qufmica en eléctrica’.
Pueden prescntarse bujo diversas formas (cilindricas, rectangulares, botones), segiin la
finalidad a la cual se destinan.

Las pilas se clasifican de acuerdo con sus sistemas quimicos; ¥ en cada uno de ellos
puede haber méds de una categorfa. Las categorfas son sefialadas por letras, que normal-
mente vienen impresas en las pilas. Ademds de eso, las pilas pueden dividirse en prima-
rias y secundarias, estas dltimas recargables. .

La Tabla 1 muestra la clasificacidn de las pilas de acuerdo con sus sistemas quimicos y
sus aplicaciones. Las pilas de zinc-carbén fueron las primeras en ser lanzadas al mercado
(hacia 1900), y todavia son de uso comin en la actualidad.

e TABLA 1
Tipos de pila?

Tipos de pila Codigo Usqu:_omﬂn o §

Fnccarbty w Propl;;itos generales i

; .!;I;.ali;a;ras_-":n;nga;{é; Tﬂ Propésitos generales . —--é

Cpamarias ddte T TTTTETTTTT Relojes y equipos fotograficos -

? Dxm"i.o {.i‘e“:nercurio TN, M ;ﬁ\paratos auditivos y equipos fo- -
; togréficos

H EJXId; El_e—i;ia"ta S, P Relojes electrénicos y calculadoras {

: :V Er(n:;;e AP Aparafos ;auditivorsmm"-w T 3

_"'SECUND;E\EIAS } "Nl’c’;.\:eul ca-c;;:o - Herran{i—enias electroportatiles ¥

sin cable y propdsitos generales. | -

{recargables)

: "Plomo acido
{recargablas) -

- v s e w AR - e

EIectruportéfiles, juguetes, etc.

R
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Hasta 1985, todas las pilas mencionadas en la Tabla 1, excepto las de litio, contenfan
mercurio metélico en proporciones variables: de 0,01% en las de zinc-carbén, a 30% en
las de 6xido cde mercurio, y en las otras 1%".

En la actualidad, la tendencia es disminuir el mercurio presente en las pilas. Por ejem-
plo, para las pilas brasileras de zinc-carbén y alcalinas, en 1994, los niveles de mercurio
estaban en 0,006% y 0,025% respectivamente como valores medios', contra valores de
0,01% y 0,8% para 1980. En J.flpdn ya se consiguid, en 1993, reducira 0 Ia presencia de
mercurio en las pilas alcalinas’.

El mercurio, en las pilas, cumple la funcién de almacenar las impurezas contenidas en
las materias primas, impurezas generadoras de gases que pueden perjudicar el funciona-
miento y la seguridad de la pila’. .

El mercurio no es el finico elemento téxico que se encuentra en las pilas. Segiin su
naturaleza, pueden contener zinc, plomo y cadmio. Este (iltimo estd presente en las pilas
recargables de nfquel-cadmio.

La Asociacién Europea dé Fabricantes de Pilas - EUROPILE, que ﬂgi'upa a 12 fabri-
cantes importantes, publicé en abril de 1991 un documento en el cual toman posicidn
respecto al problema. En el mismo, se dan las siguientes directrices’:

1" reducir el nivel de sustancias potencialmente peligrosas presentes en las pilas hasta
los valores mds bajos que la tecnologfa pueda conseguir;

2% alentar la recuperacién de sustancias peligrosas contenidas en las pilas, cuando Ia
reduccién no es técnicamente posible.

Las pilas que entran en la segunda categoria son las de:

- Oxido de mercurio; . . )
- niquel-cadmio (recargable);

- plomo-dcido (recargable).

Ademads, segiin EUROPILE: -

- concentrar la recoleccién y reciclaje a los tres tipos de pilas recientemente mencio-
nados tiene sentido, porque esos contienen bésicamente todos los materiales peligrosos
presentes en las pilas;

- la restriccién de Ja recoleccién a esos tipos de pilas mejora la eficiencia de Ia
recoleccidén misma, simplifica los requisitos de separacién de las pilas, maximiza la recu-
peracién, simplifica la tecnologfa de recuperacién y minimiza los costos, ademés de au-
mentar el valor de los materiales recuperados; - .

- recolectar y reciclar otros tipos de pilas no trae beneficios, porque no contienen
cantidades significativas de materiales peligrosos, y los otros componentes tienen bajo
valor comercial, en relacién al costo que implica su recuperacién.

Las orientaciones de EUROPILE estdn conformes con las directrices trazadas por la
Comunidad Europea para las.pilas, gie son’:

* las pilas alcalinas de manganeso no deben contener m4s del 0,025% de mercurio.

* las pilas de 6xido de mercurio, cadmio, nigquel y plomo-dcido deben ser recolectadas
separadamente para su reciclaje o disposicién especial. ‘

De acuerdo con los datos recabados por 1a Oficina de Gestién Tecnoldgica de la Facul-

* tad de Qufmica, Universidad de la Repiblica, cada afio ingresan legalmente a Uruguay

unos 38_ mi!Io_nes de unidades, que pesan (segtin estimaciones preliminares) 1.900 tonela-
das ", discriminadas segin los tipos de pilas que-se describen en la Figura 2.
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FIGURA 2 i
Tipos de pilas importadas a Uruguay en 1995

T 73,33%

E Pllas comunes
¢ Zinc-carbon  Alcalinas Pilas boton
Otras

b ' oxido de
{ plata mercurio
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]p - Segiin esta misma fuente, las pilas comunes son practicamente inofensivas y las alcalinas
i tienen peligrosidad intermedia tendiente a disminuir debido a la disposiciones europeas
I para el contenido de mercurio. Por lo que, si no se mezclan las pilas, el problema es
' menor que el de la recoleccién de todos los tipos de pilas mezclados. La Intendencia
= Municipal de Montevideo, en el marco de educacién ambiental y no teniendo al alcance
las soluciones de reciclaje que para algunos tipos de pilas existen en otras partes del
|l N mundo, opté por el lanzamiento de una campafia no selectiva de pilas, guarddndolas en
. tanques de fibra de cemento (pesan unas 2,5 toneladas), que una vez completos se sellan
ﬂ < con hormigén. Tomando en cuenta la cantidad que se importa se calcula que se estd
e l recuperando menos del 10% de las pilas. Actualmente, esta Intendencia ests cooperando
‘ ; con la Oficina de Gestién 'I‘ecnol()gicla pararealizar investigaciones en el tema de reciclaje
o de pilas y evaluacién de la campafia

hoied En Brasil no es una preocupacién prioritaria la disposicién de las pilas usadas, aunque
! ya existe en Rio de Janeiro, un proyecto de ley, de 1991, que crea el sistema estatal de
bl recoleccion de pilas. Mientras, hay consenso en que el desca%'te concentrado de pilas debe
ser realizado solamente en depésitos adecuados para tal fin .

3 Lamparas fluorescentes

Las ldmparas fluorescentes contienen sustancias quimicas nocivas al medio ambiente,
como metales pesados, entre los cuales sobresale el mercurio metdlico.

Mientras estén intactas,las ldmparas fluorescentes no ofrecen riesgos. Sin embargo, al
| ser descartadas en los residuos s6lidos, el vidrio se rompe y el mercurio es liberado,
: evapordndose. Cuando llueve, vuelve a la’ tierra ¥ contamina el suelo y los cursos de
i ; agua. ' ' ‘ "

4 Ingerido o inhalado por el ser humano, el mercurio produce efectos desastrosos en el
|. i sistema nervioso, pudiendo causar desde lesiones leves hasta la vida vegetativa y la muerte,
) Cada l4mpara fluorescente contiene cerca de 15 miligramos de mercurio, lo cual signi-
1| ! fica un bajo riesgo de contaminacién ambiental, tomando en cuenta una sola unidad
aislada. Pero los riesgos aumentan en caso de descartar grandes cantidades en un inico
]l ! sitio.. ; :
| En las ciudades brasileras, mds de 30 millones de lamparas fluorescentes quemadas
]‘ son anualmente descartadas como residuos, especialmente por establecimientos indus-
Il! ) triales, bancarios y comerciales".
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En la mayorfa de los paises no existe una legislacién que prohiba verter las ldmparas a-
los residuos sélidos. Sf la hay por ejemplo en Alemania, r.l?ncle fas lamparas deben ser
molidas, empacadas y enterradas en las minas abandonadas .

Existe un proceso de reciclaje de ldmparas fluorescentes patentado por una empresa
brasilera. El mismo consiste en la destruccién de la lampara en forma controlada: el vidrio
es separado de'la base y descontaminado, regresando a Ia produccién de ldmparas o siendo
usado en la composicién de esmalte en la vitrificacién de cerdmicas. La base'es vendida
como chatarra de aluminio y el mercurio es filtrado ¥ puesto a disposicién de fabricantes
de cloro-soda, pilas, baterfas y también l&mparas. Debe destacarse ’quedla venta de los
materiales reciclables no cubre el costo del procesamiento de li limpara .

Muchas empresas brasileras, previendo ya una futura ley acerca del descarte de ldampa-
ras fluorescentes, estudian formas que permitan dar un disposicién adecuada a sus ldmparas
usadas, que en la actualidad acaban siendo recogidas por los camiones de los residuos
sélidos.

Manejo y disposicidn final de ldmparas fluorescentes usadas’

En caso de que se almacenen las ldmparas fluorescenies para una utilizacién futura, es
recomendable que sean almacenadas en un local ventilado, y protegidas coutra su even-
tual ruptura por agentes mecénicos. Las ldmparas quebradas se deben separar de las demés
¥ acondicionarlas en recipientes herméticos, como un tambor de acero con tapa y en
buenas condiciones. Existe un contenedor especialmente disefiado para almacenar y
transportar este tipo de ldmparas. Su construccién elimina casi por completo el riesgo de
ruptura, ademds de poseer un filtro de carbén activado, en prevision de eventuales ema-
naciones de vapores de mercurio.

Importante: bajo ningin concepto, las lamparas deben ser quebradas para
almacenarlas, y solamente las que se rompan accidentamente se deben acomodar en
; Trecipientes herméticos. Esta operacidn es riesgosa para el aperador, ademds de impo-
sibilitar la separacién automatica de las bases de metal. Es condenable la préctica de
! + «embutir los contactos eléctricos de las extremidades de la ldmpara, martillando los
| contactos hacia su interior, ya que los orificios resultantes provocan el derramamiento
i del vapor de mercurio.
]

El piso del local donde se manejan las ldmparas quebradas, debe ser impermeable y
monolitico, y debe limpiarse con aspirador de polvo industrial (con filtro de carbén acti-
vo), y no barrido. Semanalmente, se debe cubrir con una fina capa de hipoclorito, seguida
por una solucién diluida de sulfato de sodio en cantidades moderadas, para que no escu-
rra, debiendo la primera secarse antes de aplicar la segunda. Kl hipoclorito reaccionars
con el mercurio formando cloruro de mercurio, el cual, a su vez, reaccio nard con el sulfato
para formar sulfato de mercurio, que es un polvo oscury, fino, estable e insoluble. La
finalidad de ese lavado es la de neutralizar las microgotas que se dispersan por la porosi-
dad del piso, y que pueden generar imiportantes emanacioncs de vapor de mercurio, debi-
do a la mayor superficie especifica de esas microgotas.

4 Residuos téxicos contenidos en envases

Los residuos quimicos contenidos en envases desechados de niateriales de limpieza,
insecticidas, herbicidas, cosméticos, tintas.y medicamentos pueden ser liberados vy, bajo
la accién de la lluvia, migrar hacia las aguas.superficiales y subicrrineas y/o quedar
retenidos. en el suelo, causando contaminacién de estos medios. Desgraciadamente, no
existe, hasta el momento, una polftica para el desecho, reciclaje o reuso de esos residuos.
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CAPITULO V

Parte 4 Incineracién

s Qué es la incineracion?

Es una de las tecnologfas térmicas existentes pan el tratamiento de r esiduos. Incmela—
i 2 5
g cnén esla quema de nmternles a alta temperatur'l ( ener 1 te supe! a 900" C}, mez-

red?ié:r

ituyentes mmzmles pr mclpa]mente di6xido de carbono gaseoso, vapcu de agu'l y ©

sGlidos 1norg'1mcos (cemz‘ls) o
““Bsta combustién se realiza en una instalaci6n que suele llamarse planta de incinera-

cidn, proyectada y construida para tal fin. W —

\ . =

FIGURA 1
/Esquema de un incinerador*

IMPRESO EN ALTA TECNOLOGIA
THE DOCUMENT COMPANY
XEROX

\""-,
(*) Disefio autorizado por la Asociacion Brasilera de Ingenierfa Quimica
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i inci : FIGURA 2
cineracién o -
s 53: ;22 ‘::;:iadzss :glilgt;l:? ; Chimenea de un incinerador mal operado / bien operado
e
a v ‘\ = =
3 )

1
s

Un Incinerador blen operado
nunca emie humo negro.
Esto indicarfa quema Incompleta,

: S -
5 i -
: E T YT h ‘._ ‘.‘\
" . i 17
i
: s
Baly oy £
™
n 1)
Lo més que se pucda _;"
2 . admitir en fa chimenea o N
de un Inclneradar, es LA
vapor de apui. \
]
’

remocidn Insuficlente de partioulas,
VA

¥ probable emiaién
de CO y companantes volitlles
potenclalmente tdxicos.

A nivel mundial, la incineracién se practica procurando la reduccién de los voltimenes
de residuos sélidos a ser dispuestos - ante los problemas con la. disponibilidad de espa-
cios, la reduccién de la peligrosidad de los residuos - como es el caso de los desperdicios
de hospitales, y a su vez, pro rando _apro:

esiduos puede
exigirun man-

doptar
forma intensiva. Actualmente dispone de centen
funcionan trece usinas.
e tados Uni

CUADRO 1
Costo (rangos tipicos)

rasil, el primer incinerador para residuos sélidos municipales fue instalado en la
- ciudad de Manaus, en 1896, veintidés afios después de la impluntacién de la primera
unidad construida en el mundo en la ciudad de Nottinghum, Inglaterra, en 1874.
Esa actitud pionera brasilera no continué con un crecimiento en lu urilizacién de la
incineracién como forma de tratamiepfo de los residuos sélidos domiciliarios. Por lo que,
hoy en Brasil, los incineradores en tiso no llegan a dos docenas,
En Caracas, Venezuela, recientemente fue instalado un incinerador dedicado tnica-
mente al tratamiento de desechos téxicos. 2. )
En Uruguay, la iinica experiencia en usinas de incineracion es la de Montevideo, a i
pﬂ%@iﬁmﬁ’tﬁ?}ﬂﬁﬁim&-ﬁoeﬁ@e,prev'i‘»qﬁ.;u' .iﬁstamemmmmamawij
se‘.rdebaﬁa-_en_@-una*gl nta*:derclasiﬁéaﬁiiﬁn-y*rgcie_lajg-;:int_:_[uswi'ztlﬂy--l-nfiﬂcitmr‘%_icidn;fEn Sy
eraitjq.,fbrmaba*parxc;uﬁa.cbmi's_ién_-agasqgg@écni‘cachpecialmente creada par@d_al_:;sd]u.—.r.j;
¢ién a los residuos s6lidos urban . Finalmente, en 1915, fue instalados tres
incineradores que trataron todos los residuos sélidos de la ciudad. mas de ;

INICIAL (INSTALADO) = U$S 80.000 a 130.000 por tonelada dfa de capacidad

INCINERADORES MENORE

INCINERADORES MAYORES

EL COSTO VARIA SEGUN LA TECNOLOGIA ESCOGIDA

COSTO POR TONELADA: U$S 20 a U$S 60/t RESIDUOS NO PELIGROSOS

U$S 400 A U$S 1.000/t RESIDUOS PELIGROSOS

e Eranlasusinas1,2y3.Lal, ene iudad,
cién atmosférica’y de crecimiento urbano se demolid.
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a 2yenel oeste; latinicaque atinsestdsenruso~se le hizo una readecuacién en 1995 - en
[a que se incineran tados los residuos hospitalarios (unas 25 t/dfa), excepto los radioacti-
vos; no-alcanza las temperaturas establecidas y genera unas 3.2 t/dfa de cenizas que se
llevan al vev_-_tedml'g:::“Fi,na[mente la 3, al noreste, aungue atn existe, esta fuera de uso desde

hace pocos afios
2 Planificaciéon de un horno incinerador

Una planificacién estratégica a largo plazo es esencial para implantar un horno
incinerador con éxito. Los responsables de las decisiones necesitan conocer la influencia
de una variedad de temas en el proceso de planificacién, y definir:

« quién asume la propiedad y las responsabilidades consiguientes, incluyendo los ries-

gos inherentes a la instalacién;

+ quién toma las decisiones legales y de ingenierfa;

« la seieccion y coordinacién del suministrador del incinerador;

« Ja venta de un producto (electricidad), en caso de que haya;

+ la generacién de capital, si fuera el caso anterior.

La planificacién a largo plazo dentro de la intendencia es la clave para el éxito del
proyecto y la operacidn eficiente del horno incinerador.

En caso de incineracién con recuperacién de energia, se debe conocer:

- compuosicion de los residuos sélidos, directamente relacionada con la recuperacion
de la energfa. La humesdad y la reduccién del porcentaje de pléstico, por ejemplo, dismi-
nuyen la energia generada, clevando el costo por tonelada incinerada;

«  la tarifa de la energfa recuperada: la ganancia obtenida con la venta de la electrici-
dad gencrada tienc gran influencia sobre el costo por tonelada incinerada.

En Europa existen decenas de incineradores de residuos sélidos imunicipales con recu-
peracion de energfa. La mayor parte de ellos tiene capacidad a partir de 200 t/dfa. Tenien-
do en cuenta gue ia energfa eléctrica es més barata para nuestra regi6én, considerando las
condiciones de demanda y oferta de energfa y otros factores de escala, parecerfa que la
incineracién de residuos municipales serfa interesante econémicamente para usinas con
gran capacidad, posiblemente en el rango de*1.000 t/dfa.

n e

Mercado para la energia
Las usinas de incineracion de los residuos sélidos municipales difieren de la mayorfa de
los servicics publicos por su caracteristica de poder generar un producto, energlfa, que
se puede vender, con la consiguiente ganancia. El responsable de la decisién acerca de
la eleccién de la alternativa mas conveniente, necesita, por lo tanto, estar preparado
para comercializar el producto y atender satisfactoriamente a los compradores.
* En la comercializacian de la electricidad, es importante considerar factores como:
« Produccién consistente. Los usuarios no aceptan interrupciones en el suministro.
+  Se necesita una caldera de reserva para garantizar que el suministro sea constante.
. Precio competitivo. La instalacién de combustién de residuos sélidos estaré compi-
tiendo con otros generadores en la venta de energla.
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3 Dimensiones de la usina

Las dimensiones apropiadas de la usina resultan de la evaluacién cuidadosa de una
gran variedad de criterios:

Capuacidad de la rsina/suministro de residuos solidos

El suministro de residuos sélidos es el factor fundamental para calcular las dimensio-

nes del horno. La capacidad instalada no s6lo tomaréd en cuenta el poder calorffico de los
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s Sdire ; 3 e o
Cﬂstg:izzdsf{)j]ni'[os, sino también el sumini$tro constante de residuos sélidos préximo a la
' nir ale
p el proyecto, lo cual es la dnica garantfa de una operacién adecuada del horno

F rogranias alternativos parar esiduos sélidos
Las futuras reducc es en la genera iduo. dos programas de recicila
S 10 S 1 g icidn de res s s6li s £ ]"ley
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T te requi n menos tiempo recursos para su implementacior alteran la capacidad
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« proximidad de los mercados para la energia generada, cuando sea el caso. La ener-

de las lfneas de distribucién eléctrica;

* aspectos logisticos. El ordenamiento territorial y las rutas de acceso también se de-
ben tomar en cuenta; .

* disposici6n de las cenizas generadas. Es necesario el acceso a un relleno sanitario
adecuado;

* la tecnologia de incineracién que se va a usar, ~

e — et e

Caracterizacién del residuo
Para incinerar un residuo, es indispensable caracterizarlo correctamente. Incine-
. rar un residuo desconocido o en condiciones operativas erradas puede ocasionar b
desastres para el medio ambiente, Los siguientes son puntos esenciales en la
caracterizacién de un residuo:

. PCl (poder calorifico inferior): indica cuénto calor se libera durante la quema del™ -
- residuo. Residuos con alto PCl consumen menas combustible. El valor medio para los
residuos sélidos domiciliarios es de 1.300 kcal/kg. (5,44 MJ/kg). Un PCI muy variable
puede dificultar el control de la temperatura del incinerador y causar:

- combustién incompleta, con emisién de material téxico a través de la chimenea;

- fusién y acumulacién de cenizas debido a temperaturas excesivas;

- consumo excesivo de combustible; ‘

- generacién de mondxido de carbono (CO) debido a insuficiencia de aire’ para la

EETIIC ey azar

ateria’
cenizas
:la escoria
Contienen metales

e

par
, captados en los filtros de g

3 “ o (U Tl e oy 3 & o
i por lo tanto, se consideran sustancias toxicas

l : * Humedad: indica ef porcentaje de agua contenida en el residuo. Un fndice alto de
] . humedad perjudica la recuperacién de energla. ;
* Composicién de elementos quimicos:
il - Carbono, hidrégeno y oxigeno: elementos quimicos principales de los residuos
orgénicos que permiten calcular las condiciones de Ia combustidn; :
vl - Azufre, cloro organico y nitrégeno: estos elementos forman gases acidos corrosi- f
‘ .vos que pueden afectar la durabilidad del equipa. Los éxidos de azufre (sOx)yel &cido |
= clorhidrico (HCl) se eliminan por absorcién en solucién alcalina. Los dxidos de nitroge- |
[ no (NOx) deben ser minimizados por medio del control de las condiciones de combus-
tién, con cdmaras dobles y quemadores proyectados para tal fin;
' - [Metales: mercutio, cadmio, plomo Y otios, plieden darle una gran toxicidad af resi-
I duo‘o'a'las corrientes:gaseosa y liquida que salen de un incinerador. Precisan ser iden-
tificados para la definicién del proceso de su remociéi de [a corriente gaseosa o liqui-
da. Son factores primordiales en la clasificacion de la cenizas de incineracién;

| '+ Caracteristicas especiales: existen propiedades de los residuos que deben ser to- '
I madas en cuenta en el proyecto del incinerador y en los cuidados operacionales, a
efectos de garantizar la integridad fisica de Jos operadores y del equipo. Son ellas: la
toxicidad (por ejemplo; PCBs como ascarel), corrosividad (4cidos), olor (gas sulfhidri-
co), liberacién de humo (icido clorhidrico), reactividad {pentacloruro de fésforo).
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gfa generada deberd ser entregada a los compradores, Es preciso considerar la ubicacién
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4 Tecnologias térmicas .

Entre los tipos y tecnologfas de incineradores existentes, se pueclen mencionar:

Aire controlado: incinerador en el cual el flujo del aire de combustidn es reducido,
con el propdsito de minimizar la turbulencia y la generacién de particulas voldtiles.

Horno rotative: incinerador con tambor rotativo, pira que el residuo gire Yy quede
expuesto al aire de combustién.

Camaras miltiples: incinerador con compartimientos en serie parn acomodar dife-
rentes fases de la incineracién y facilitar la separacién de particulus.

Parrillas méviles: incinerador tipico para los residuos sélidos municipales, provisto
de parrillas, cuyo movimiento permite la distribucisn gradual del residuo a lo largo del
incinerador.

Inyeccién de liquido: incinerador con tubos atomizadores para la incineracién del
residuo liquido que se encuentra en suspensi6n.

Lecho fluidizado: lecho cilindrico vertical con arena mantenida en alta turbulencia
por flujo de aire recirculante] especialmente indicado para residucs en forma de lodo.

Hornos de cemento: grandes hornos utilizados para la produccicn de cemento, y que
debido a la alta temperatura de operacién y a la gran masn de materia prirna procesada,
permiten la incineracién de varios tipos de residuos.

Quemadores de gas: dispositivos para la quema de gases combustibles residuales,
provenientes de procesos de fabricacién. )

- Incineracién catalftica: proceso de destrucci6n de residuos gaseo0sos, en que el cata-
lizador permite el uso de temperaturas menores.

Régimen de operacién: se puede incinerar residuos en régimen de tandas, o sea, su-
ministrando una carga a la vez y esperando que se complete su incineracion, para luego
suministrar otra carga; o en régimen continug, en el cual la alimentacién de residuos no
se detiene durante la incineracién. El régimen de tandas es tipico de incinerndores peque-
fios y, generalmente, presenta los inconvenientes de la disminucidn de lu temperatura v el
aumento de turbulencia en el momento de la alimentacién de cady cirga, cansando emi-
siones indeseables.

Cabe mencionar aqui otras tecnologfas térmicas:

Pirdlisis: semejante a la incineracién, pero realizada con admisidn estricta de aire de
combustién; asf provoca la descomposicién térmica de los residnos s6lidos a temperatu-
ras bajas. o

Esterilizacién a vapor: calentamiento en un recipiente sellado presuvizado con vapor.
Plasma: calentamiento del residuo a altfsimas temperaturas por medio dc la aplicacién
de corriente eléctrica. )

Inactivacién térmica: calentamiento en seco, sin adicién de vapor, agua ni llama.
Sal fundida: oxidacién a alta temperatura por contaclo con una sal fundida. Ejemplo:
cloruro de sodio.

S Etapas en la incineraciér}-de los residuos sélidos
4

P

La incineracién puede subdividirse en tres fases principales:
* pre-tratamiento / alimentacién;

* incineracién;

* control de contaminacién.

Pre-tratamiento / alimentacién

Los residuos sélidos municipales pueten ser manipulados a granel, En primer lugar
son colocados en fosos de almacenamiento intermedios por los camiones recolectores,
Luego, se transfieren para la incineracién por medio de un cucharén de cuatro gajos que
se desplaza sobre puentes rodantes, como muestra la Figura 3.
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Incineracién - o )
Para cumpiir con los putrones de control de emisiones atmosféricas, la incineracion

debe constar de dos fases: combustién primaria y combustién secundaria.

Combustién primaria

Eun esta Tase, que dura de 30 a 120 minutos a una temperatura de 500 a 800°C, qcutTen
el secado, el calentamiento, ia liberacién de sustancias volétiles y la transformacién del
residuo remanente en cenizas. Allf se genera el material particulado, que es bisicamente
la humareda oscura producida en una quema no controlada. Las particulas menores son
las mas perjudiciales al ser humano. .

Para esta fase es importante suministrar aire de combustién en cantidad suficiente y de
manera homogénea, exponiendo totalmente el residuo al calor.

Al final, la masa de cenizas ya no se reduce mds, quedando: carbono no quemado,
compuestos minerales de alto punto de vaporizacién y la mayorfa de los metales.

Los metales soun apenas redistribuidos al pasar por el incinerqdor: )
e buena parte es evaporada o arrastrada por la corriente gaseosa y necesita
ser recolactada en el sisterma de remocidn del material particulado;
 otra parte permanece en las cenizas y puede ser recuperada para reciclaje.

\

FIGURA 3 |
Alimentacién por cucharén de cuatro gajos
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Combustién secundaria . .

l.os gases, vapores y material particulado, liberados en la combustién primaria, son
soplados o succionados hacia la cdmara de combustién secundaria o post-combustién,
hacia donde permanecen alrededor de dos segundos expuestos a 1.000°C o més. En estas
condiciones ocurre la destruccién de las sustancias volétiles y parte de las partfculas.

Los principales.factores que influyen en la destruccién de los residuos en esta fase son:

Temperatura: en la incineracién, el objetivo es suministrar energfa suficiente para
que ocurra la ruptura de los enlaces entre los 4tomos del residuo, y luego, la recombinacién
que permite formar principalmente CO, y agua, sustancias bastante estables. La necesi-
dad de mantener la temperatura correcta de incineracién exige un control automético de
la temperatura en las dos cdmaras, generalmente con alarma para la temperatura baja y el
bloqueo automdtico del suministro de residuos.

Tiempo: la absorcién de la energfa suministrada al residuo por la quema del combus-
tible es rdpida, pero no instantdnea. El tiempo de 0,8 a 2 segundos, exigido como tiempo
de residencia de los gases, es necesario para que ocurran las reacciones quimicas de
destruccién de los compuestos t6xicos.

Las variaciones en la cantidad de residuos alimentados o en la presién en el interior del
incinerador, pueden provocar la reduccién del tiempo de-permanencia, perjudicando la
incineracién,

Turbulencia: es necesario que todo el material, al pasar por la cimara de combustién,
permanezca expuesto a la temperatura de incineracién durante la misma cantidad de tiempo.
Ninguna porcién deberd pasar «més rdpido», ya que el tiempo de residencia debe ser
mantenido. Por lo que, la cdmara secundaria se dimensiona con el objetivo de que permita
el paso turbulento de los gases, garantizando una mezcla adecuada.

Exceso de aire: |a combustién completa de un residuo exige la presencia de oxfgeno
(O,) en cantidad adecuada. Al saber la composicién de este residuo, se puede calcular la
cantidad teérica de O, que se debe suministrar. En la préctica, sin embargo, es necesario
proveer un exceso de aire, porque la mezcla residuo-O, no es perfecta. :

Normalmente, el exceso de aire y la concentracién de CO (monéxido de carbono) son
medidos continuamente en la chimenea de un incinerador. Si la cantidad de aire suminis-
trada es suficiente, la concentracién de CO en la chimenea es cero, e indica que todos los
compuestos orgédnicos estdn siendo adecuadamente destruidos. Cuando el exceso de aire
cae debajo de 1 a 1,5%, la combustién pasa a ser incompleta, lo cual se delata por la
presencia de CO en Ja chimenea.

Un incinerador para residuos peligrosos, segiin la norma técnica brasilera ABNT NBR-
1265 (ver Anexo B), debe presentar eficiencia de destruccién de 99,99% para determina-
do compuesto orgénico incinerado. Si este compuesto fuera un bifenilo policlorado (PCB)
la eficiencia deber4 ser de 99,999%. Pueden quedar, entonces, 0,01 o 0,001% de residuo
téxico que es diluido en los gases-que salen por la chimenea, o mezclado en las cenizas,

debiendo ser dispuestos en relleno. %

En el Cuadro 2 se presentan algunos ejemplos de equipos o procesos, segiin la etapa de

la incineracidn. .
rd
v

; /
sl N SS————y
g
CUADRO 2 : . i
) Etapas de la incineracién !
PRE ALIMENTACION INCINERACION ACONDICIONAMIENTO TRATAMIENTO
TRATAMIENTO ) DE LOS GASES DE |OS GASES
+Molienda +Manual «Cdmaras multiples * Enfriamiento con agua *Precipitador
*Secado «Correa de rodillos -Airg controlado *Mezcla con agua electrostdtico
+Compostaje +Correa rodante *Hornorotativo . ™~.+Intercambiador de calor *Filtros de manga
+*Emboisade +Puente rodante con + Partillas méviles +Lavadores
cuatro gajos 3
E i i i . SA—
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Control de contaminacion
El control de las emisiones se puede hacer a través de:

Control de combustién

El proyecto, construccién, operacién y mantenimiento adecuados (buenas précticas de
combustién) son un aspecto fundamental en el control de las emisiones. Condiciones
apropiadas de combustién limitan especialmente la formacién de dioxinas y furanos. El
monitoreo y €l control continuos, tanto computarizados, como manuales, son sumamente

" importantes como «buenas précticas de combustién». El entrenamiento de los operadores

es considerado bdsico para prevenir la contaminacidn.

Las dioxinas y furanos también se forman después de la salida de la cdmara de com-
bustién. El enfriamiento brusco de los gases de combustién es el método de control que
limita con éxito esta formacién secundaria.

2 e N T A B - A 7 A - 1

Dioxinas T

i Llas dioxinas y furanos constituyen una clase de sustancias organocloradas entre los

que hay algunos compuestos extremadamente toxicos. Pueden estar presentes en el

residuo. Pueden también, formarse en ciertas condiciones durante el enfriamiento de

los gases incinerados, en el rango de los 300°C. Pueden, ademds, formarse en irregula-
. ridades operacionales gue perjudican la incineracién.
! Aunque no existan dioxinas en un residuo, su formacién puede acurrir durante el en-
friamiento de los gases de evacuacién del incinerador, Existen evidencias de la presen-
! cia de dioxinas en concentraciones superiores a 30 ng/Nm’. Una solucién posible para
! evitar la formacién de dioxinas que ocurre luego de la incineracién, es enfriar brusca-
mente los gases de salida. Con todo, esta técnica puede ser conflictiva con la estategia
de recuperacién de energla. En el caso que este enfriamiento brusco no sea posible, un
sistema de tratamiento de gases adecuado quitaré las dioxinas junto con el material
particulado, terminando en el relleno. ‘ :
La agencia ambiental norteamericana - Environmental Protection Agency - establecié
el Ifmite de 30 ng/Nm’ para el total de dioxinas y furanos emitidos por los incineradores
de residuos sdlidos municipales con capacidad igual o mayor que 250 t/dfa. En Alema-
nia, el limite para la emision de estos compuestos en incineradores de residuos pelligrosos
es 0,1 ng/Nm’ TEQ (unidad de equivalencia de toxicidad, que tiene como reférencia la
\  2,3,7,8-tetracloro-dibenzo-para-dioxina).
é Realizar los anélisis de deteccién de dioxinas y furanos implica contar con equipos de
g

R
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alta tecnologla y personal capacitado. Hasta 1996, Brasil no contaba con instituciones
publicas que pudieran realizar esos analisis en niveles de concentracion tan bajos.
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Control de material particulado

Filtros de tejido, llamados filtros manga, precipitadores electrostdticos y lavadores
Venturi son los dispositivos para controlar la emisién de particulas (Cuadro 3).

Los filtros maga son disefados con largas bolsas hechas con tejido resistente al calor
que capturan particulas finas. El polvo y las particulas son recolectados y dispuestos.,

Los precipitadores electrostiticos tratar las emisiones con la aplicacién de un voltaje
en las particulas que entran, cargdndolas negativamente. Las partfculas, entonces, son
quitadas en placas cargadas positivamente. Usan campos electrostiticos miiltiples para
recolectar el maximo de material particulado. : '

Los lavadores Venturi utilizan grandes volimenes de agua en forma de gotitas que
impactan la corriente gaseosa de manera de capturar las particulas, que en este caso son

enviadas a una estacién de tratamiento de efluentes liquidos.

Control del gas acido
Las unidades de control de gas 4cido més comunes son las llamadas scrubbers. Scrubbers
de cal seguidos por filtros manga son considerados la mejor tecnologia de control de gas

276

CarPITULO V TRATAMIENTO

dcido. Un lodo de cal que reacciona con los gases dcidos es atomizado en el scrubber. El
agua del lodo evapora enfriando el gas. El particulado y los procductos de la reaccién
ant?:r'ior son rete.nidos por un filtro manga. Este tipo de sistema es usado para controlar las
z;r;x;;::se; ;!fr:rﬁ:‘:do de azufre (SO,), dcido clorhidrico (HCI), particulas, metales y

Otros sistemna de control de gas 4cido es el de inyeccidn de absorbente seco (IAS)
seguido por enfriamiento del gas y precipitador electrostitico. Existen dos diferentes
métodos de IAS. Uno involucra la inyeccién de dlcali seco como cal hidratada en el gas
de combustién después de la cimara de combustién. El otro método inyecta el nbsorbente
directamente en la cdmara de combustion.

CUADRO 3
Retencién del material particulado - Ventajas y desventajas
FILTRO MANGA PRECIPITADOR LAVADOR VENTURI

ELECTROSTATICO

VENTAJAS * Baja pérdida de * Alta eficiencia * Bajo costo inicial
carga . particulas menoras * Cperacién simple
* Recoleccidén de * Bajo costo de * Puede recolectar t

particulas resistivas operacién gases

DESVENTAJAS  » Exige enfriamien-  « Alto costo inicial * Alta pérdida de carga
to cerca de 250 °C * No es flexible * Genera efluente liquido
* No puede ser usado + Alto costo operacional
en corrientes humedas * Paco eficiente para
particulas menores que
0,5um

Los 6xidos de nitr6geno no son eliminados por este procesn, Se debz minimizar su
generacién mediante el control de las condiciones de incineracién, con quemadores ade-
cuados en la segunda cdmara.

Ac.lernés de estos métodos citados, la separacién de materiales antes de 1a combustién
también puede re(tiucfr las emisiones, en especial Jas emisiones de metales. Los materiales
que pueden contribuir con emisiones perjudiciales son:

° piezas soldadas con plomo, como recipientes de hojalatu;

. . . - d .

= pilas (.ioméstlcas o de uso médico, que contienen metales pesados, como mercurio y

cadmio;

* baterias de plom9-501do (para vehiculos), que son una de las principales fuentes de
plomo en los residuos sélidos municipales;
ciertos pléstu_:os,‘como PVC, que pueden ser precursores de l: formacién de dioxinas;
. reS{duos de jardines, que pueden perjudicar la combusticn debido a su humedad

variable.
. . . K tea
| Esta lista contiene muchos materiales reciclables o compostables, que refuerzan la idea
& aue los St o i o

q e{lo prograrnas de Fecwla‘]e y de com_postajf: pueden tener un impacto positivo en la

operaci6n de las instalaciones de combustién de residuos s6lide 5.
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6 Gestion de In ceniza de incineracion

La ceniza residual es un producto de la incineracién de los residuos sélidos. La porcién
inorgdnica no combustible de los residuos sélidos (como latas, frascos, polvo, etc.) y la
materia orgdnica nu combustible (hollin) son los constituyentes de la ceniza.

Durante !a incineracidn se generan dos tipos de ceniza: la ceniza de fondo y la ceniza
suspendida en el gas de conibustién. La ceniza de fondo estd compuesta por el material no
combustible que pasa por la cdmara de combustién. Ella es usualmente recolectada por
un dispositive transportador y enfriada con agua. Esta ceniza constituye de 75 a 90% de
toda la ceniza generada, segtin la tecnologia que se emplee. La ceniza suspendida en el
gus de combustion es un material més ligero recolectado por el equipo de control de
contaminacidn.

Una preocupdcidn especial, en cuanto a la ceniza que resulta de la incineracién de los
residuos sélidos municipales, es la presencia de metales pesados, especialmente de plomo
y cadmio, que proceden de elementos como baterfas de plomo-dcido, equipos electréni-
cos y algunos pldsticos. Debido a los efectos potencialmente perjudiciales del desecho de
ceniza, cs necesaric evaluarla en los estadios iniciales del proyecto. La lixiviacién en los
rellenos es la preocupacién principal, ya que los metales solubles pueden contaminar el
nivel fredtico. Las dioxinas asociadas con la ceniza suspendida en el gas de combustion,
se pueden controlar bastante a través de buenas précticas de combustién. Sin embargo, en
caso de que estuviesen presentes, no son mdéviles en un relleno sanitario. Las emisiones
de polvo se deben tanibién controlar por medio de un manejo adecuado. Mis alld del
manejo y la disposicién adecuados, existe una justa preocupacidn con respecto al riesgo
potencial de contaminacidn.

Gestidon adecuada de la ceniza

La gestion adecunda de la ceniza implica el manejo apropiado desde su generacién en
el proceso de combustién, hasta su disposicién final. Debido a 1ds efectos potencialmente
perjudiciales del contucto o aspiracién de la ceniza de combistién de los residuos sélidos
municipales. la seguridad de los trabajadores debe estar garantizada durante la carga de
fos vehiculos de transporte de ceniza dentro de la unidad de incineracién. En el transporte
hacia otra lecalidad, se deben usar vehfculos con carrocerfa cerrada y el proceso de des-
carga debe garantizar Ia minimizacién del levantamiento y escape de polvo y proteger a
fos trabajadores. .

La ceniza de incineracidn de los residuos sélidos municipales debe ser adecuadamente
analizada, para comprobar sus condiciones con respecto a los estdndares internacionales
aceptadus, v « la legislacidn en caso que compete.

La descarga de ceniza no peligrosa puede hacerse en un relleno municipal para resi-
duos sélidos. Debido a la naturaleza potencialmente peligrosa de la ceniza, el relleno
utilizado debe estar cquipado con sistemas de impermeabilizacién y recoleccién de
percolado, ademis del monitoreo del agua del nivel fredtico. Este tipo de relleno no sélo
es mds seguro para el medio ambiente, sino que también reduce los riesgos asociados a
futuras remediaciones. ’

7 Monitoreo ¥ control automaitico

Dos tendencias recientes, que han tenido un gran impacto en la operacién de los Hornos
incineradores, son las lecnologfas de monitoreo y control automidtico. Casi todos los as-
pectos del proceso de combustién en la actualidad se pueden monitorear continuamente,
desde la temperatura de la cimara de combustién hasta la composicién del gas que sale de
la chimeneua. Existen tarnbién dispositivos de control operados por computadora, que
pueden activarse al instante por alteraciones en la operacién, e introducir la correspon-
diente accién correctiva,

Todos esos instrumentos hun logrado un aumento de la seguridad y la reduccidén del
riesgo ambiental cle la instalacién de hornos incineradores.
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8 Costos de instalacién de una usina de incineracién

Los factores de costo varfan considerablemente de una instalacién a otra, y porello, las
estimaciones de costo especificas son diffciles de determinar. Las variables incluyen:

* tamaiio (toneladas por dia); ’

+ tecnologfa;

= ubicacién (costos de mano de obra y de construccién pueden variar considerable-

mente);

= tipo de financiamiento;

¢ tecnologfa de control de contaminacién;

= costo de la disposicién de la ceniza.

Costos de capital

Los incineradores modulares (menos de 400 toneladas por dfa) tienen un costo de
capital del orden de US$100.000 a 130.000 por tonelada de capacidad (economfas de
escala se reflejan en el valgr menor). Instalaciones mayores podrdn costar entre US$
8_0.000 a 80.000 por tonelada de capacidad. Estos datos estdn basados en medias interna-
cionales. Los costos reales pueden cambiar considerablemente segin las condiciones
especificas de cada localidad. ’

Costos operacionales

Los costos de operacién y mantenimiento también varfan sensiblemente en funcién
del tamaiio, la localidad y la tecnologfa usada. La mano de obra es uno de los mayores
componentes del costo operacional, y depende de la economia local. Los costos totales
de operacién y mantenimiento para una unidad de 2 mil toneladas diarias se estiman en
US$ 20 por tonelada anual. Esos costos aumentan progresivamente en la medida en que
el tamafio de la planta disminuye.

9 Tipos de instalacién para la incineracién de los residuos
s6lidos municipales E

Instalaciones para la quema masiva
) Lcls sistemas d}a quema masiva (o sea, sin pre-tratamiento de los residuos) no utilizan
ningin procesamiento previo, mds alld de la remocién de partes demasiado grandes. Esos
sistemas generalmente tienen dos o tres unidades de combustién, que pueden tener una
capacidad de 50 a 1.000 toneladas por dfa. La capacidad de las plantas, por tanto, va de
100 a 3 mil toneladas por dfa. Esas instalaciones son construidas en el sitio, y toc‘|os los

s1stemas nuevos poseen cdmaras de combustién con paredes de agua para la recuperacién
de la energia.

Instalaciones modulares

Las instalaciones modulares son pequefias unidades de quema masiva con capacidad
de 5 a 120 toneladas por dfa, poseyendo la planta en general de una a cuatro unidades y
su capacidad resultante es de 15 a 4Q0 toneladas diarias. En 'general‘ esas unidades s;an
construidas en una fébrica, y posteriormente trasladadas al sitio de instalacién.

Las tecnologias de incineracién por medio de un horno rotativo y aire controlado, son

tipicamente modulares, La tecnologia de aire controlado se describe en el punto 12, debi-

do a su importancia en el tratamiento de los residuos sélidos hospitalarios. ',

La gama de disefios diferentes existentes en sistemas de incineracién, es grande. Ante
esta variedad, se debe resaltar que un incinerador sélo es adecuado 'éuando se i':ayan
prollmdo y aprobado sus niveles de emisién de contaminantes para el aire, el agua y las
cenizas. g)tros f{tc:tores. como la inversién.inicial, el costo de operacién y la generacién
de energia son importantes, pero se deben coggiderar complementarios. Mds todavia:
como los patrones de emisién, en la actualidad, tiénden a ser més rigurosos, lo que vale
para hoy, podr4 considerarse completamente obsoleto para mafiana. . :

El Cuadro 4 compara cuatro tipos de incinerador.
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CUADRO 4

Tipos de incinerador

o e

¥ 1
i CAMARAS 5 AIRE ; HORNO 5 PARRILLAS i
] MULTIPLES { CONTROLADO { ROTATIVO j MOVILES é
,i. N o T — fw e [ ;
3 £ g
i § s
i : i
{ i =5 |
| ==
i ‘ i
i i - |
e q =
VENTAJAS + Simples de operar | * Baja emision de ! «Muy versatil » Perimite buena i
: + Viable para 1 material particulado 3 + Operacidn simple recuperacion de |
pequerios i para clertos residuos | + Fcil ajuste del energla i
generadares + Requiere poco E tiempo de residencia + Bajo costoinicial ﬁ
+ Eficaz para residuos | espacio 2 + Buena reduccién de » Puede generar poco  §
varlados | * Bajo costo inicial | masa : material particulado i
R — —— - B T A s N A
i DESVENTAJAS + Mano de obra + Puede generar P Alto costa inicial + Inadecuado para
t intensa 4 exceso de cenizas E » Genera més residuos variados
+ No procesa llquides '« Sensible 2 ‘ material particulade coneniendo:
y lodos ! variaciones en el P Elevado exceso de -Plasticos §
+ Generalmente no 7 residuo L aire -Pedazos grandes §
i alcanza temperatura ; H {
!E‘ adecuada para } i §
4 destruir residuos H :
! peligrosos 1 ;
5 + Alto desgaste : % i
| refractario { i !
i i £ s i i

En la incineracién de los residuos sélidos municipales, las tecnologias mds utilizadas
son: -

Horno rotativo: para la generacién de hasta 150 t/dfa de residuos variados, el horno
rotativo puede ser una opcién. Es considerada la tecnologfa més versétil para la incinera-
cién, por permitir la alimentacién de sélidos en formas y tamafios variados, ademds de
residuos pastosos y ldminas. El horno rotativo es un equipo simple y de fécil operacién,
pero genera mayor cantidad de particulas,

Parrillas méviles: los grandes incineradores (de més de 200 t/dia) generalmente utilizan
cémaras con parrillas méviles perforadas, sobre las cuales el residuo es alimentado continua-
mente o casi, y desplazado lentamente desde la entrada a la salida. Durante este trayecto
ocurren: secado, calentamiento y desprendimiento de materias voldtiles, hasta que s6lo que-
den las cenizas. Debajo de estas parrillas es inyectado aire de combustién. El aire entra en
contacto con los residuos luego de pasar por las perforaciones, propiciando as{ una combus-
tién homogénea y, generalmente, autosustentada después del inicio. La zona mds caliente
queda sobre las parrillas, Los gases y vapores generados son destruidos hacia los 200 - 1.000°C
en una regién equivalente a la cdmara secundaria. El movimiento y la forma de las parrillas
varfan segiin el fabricante, pero los objetivos principales son los mismos:
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= voltear suavemente el residuo,
aire de combustién;

« proporcionar aire en cantidad adecuada y distribuida
ble; :

minimizar el bloqueo del paso del aire por parte de material

* minimizar y simplificar el mantenimiento. ’

de modo que toda sy superficie quede expuesta al
lo mds homogéneamente posi-

aprisionado o en fusidn;

10 Operacién y mantenimiento de incineradores
Operacidn
'lja.nto por la responsabilidad de proteger el medio ambiente.

equipo, operar un incinerador correctamente es tan im f
una unidad adecuada.

La forma de operacién de un incinerador es definida en bue
y varia €aso a caso. Con todof se considera que algunos puntos
para précticamente cualquier incinerador. Por ejemplo:

_ = temperatura: probablemente es la variable més importante y
tiene en el nivel deseado por medio de controladores ;
temperatura por debajo del valor establecido, acarrea la er
hacia la atm&sfera. En cambio, al operar por encima de lo e
de dafiar seriamente el revestimiento de ladrillos refractarios del incinerador:

o oxligerlm: la indicacién del nivel de oxigeno en la chimenea es csencial para evaluar
si la oxidacién de compuestos téxicos se estd realizando o no;, P

= otros mm:litores, como el de monéxido de carbono (CO), deben exigirse toda vez
que la presencia de sustancias téxicas en la chimeneu, por encima de ciertos limites
indique el riesgo que dichas sustancias estén pasando por el incinerador sin ser destru?:

das. En funcionamiento normal, ¢ una i i Ire
. ,» COn un n}'ccclén de aire ad ccuada, todo el i
i a, CO se oxida

como por el alto costo del
portante como escoger e instalar

na parte por el fabricante,
fundamentales son vélidos

en general, s¢c man-
nutoemdticos. La operacién con
nisidn de sustancias tdxicas
stablecido, se corre el riesgo

Mantenimiento

EIl punto central con respecto al mantenimiento de un incinerador es su revestimient
refractario. Los factores més importantes en el cuidado de ese revestimiento so‘n' °

s ten:lpgratura: operar por encima de la temperatura especificada por el Fal;-)ricantc
como limite médximo puede dafiar el refractario. Nurmalinente es controlad
automdticamente; :
'operacién intermitente: el calentamiento y el enfriamiento necesitan seguir una
velocidad especificada por el fabricante. Atin dentro de estas condiciones, cada parada y
arranque representan desgaste y riesgo para el refractario. Por lo tanto, la operacién con)-,
tinua (24- horas por dia y 7 dias por semana) es la mejor opcion para extender la vida del
revestimiento refractario; SRR

= evitar choques mecédnicos causados por sélidos duros como, por ejemplo, piezas de
metal. Ademds, evitar el suministro en grandes cantidades de sustancias como 'sodio (que

destrtuyen gradualmente el revc:stimie?to), €s otro punto importante que se debe tener en
cuenta
o 7/

#

Documentacion

En la planta se deben tener por lo menos cuatro manuales, peridicamente actuali
dos y aprobados por los encargados. Estos manuales se pueden dividir asi: e
Proyect(?: todas Tas especificaciones de construccién civil, cléctrica, inecdnica incl
yendo un diagrama de procesos e instrumentacién, hojas con datos e bombas v:i,Ivu]auu
componentes electrénicos, etc. Estas especificaciones son fundamentales en | -

cién del plana de reposicién de piezas por-rotura.

-

a elabora-
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Operacién: todos los procedimientos operacionales deben estar registrados en forma
clara y accesible alos operaclores. Este manual debe contener todas las condiciones, tales
como diferentes cargas de residuos s6lidos, secuencia de parada y arranque, velocidad de
enfriamiento y calentamiento, frecuencia y valores aceptables de lectura para las distintas
variables del proceso.

Mantenimienlo: debe contener detalle de mantenimiento preventivo, lista de piezas
de repuesto, p]'ocedimientos de calibracidn de sistemas de control automético, valores
establecidos para todas las variables, plano de interrelaciones para todas las condiciones
irregulares de operacidn, valores de prealarma, alarma e interrupcién de operacién, ade-
més del registro de eventos principales, como mantenimiento correctivo, alteraciones de
| valores establecidos para la interrelacién, etc.

Resolucién de problemas: cada arranque de una planta que opera en régimen conti-
nuo, presenta problemas operacionales en mayor cantidad que durante Ia operacién nor-
mal. Es importante tener registrados en un manual estos problemas, sus causas probables

1 I O -
2 ncineracion de los residuos sélidos de los servicios de s5a

La incineracid ] i i c dl elti-
n de los residuos sélidos hospltalarins es consider da la mejor alternat
! ; de 1 : : .
va de tratamiento por las razones siguientes: l I

reduce dristi mente el volumen d residuo, de 1 —
cai el resi i
: ando una pequena cantidad de ce

es un proceso simple, a pesar de ser criti
' 5 5 ser critico en cuanto : 3 imi S
ol sy a los procedimientos
= : : -
ﬁ": de‘svent—aja. existe la_emllslén de compuestos téxicos, tales como las dioxinas
y furanos en caso de que el incinerador no esté proyectado y operado adecuadamente

La o . . ; . ;
a generacién de residuos sélidos hospitalarios es casi cien veces menor que la de los

residu i S unicipales n 1 ficien ¥ "
esiduos sélidos ye eneral es s ili i i i
: . : $14 : te la utilizacién de incineradores

y sus soluciones.
Son probiemas tipicos:
. accionamientos hidriulicos y eléctricos inoperantes;
- ausencia o inestabilidad de la [lama en los gquemadores;
« corrosion de los revestimientos refractarios.

Ad(;_anl::ieS l‘gzaézzg‘ (::J'ecili‘tc:;rf'l;ter de 1'zsidu0 peligroso exige un correcto rigor operacional
mé . 1ido energético es mucho mayor que el de | i e
municipales, de modo que se vuelve atracti Yoilid s e
" ctiva la posibilidad de r -ar ]
valor medio del poder calorffico de los resi i o g SO
residuos sélidos hospitalarios es de 21,8 MJ.
> . i c a : /kg.
En este sentido, a medida que la generacién de residuos s6lidos hospitalarios aumenfa

11 La incineracion y la legislacion R s
* Yy 4 en la toma de decisién se debe tomar en cuenta:

_— . i o e e R T B R SR

}a pos:L-nllda}d de enviarlos a municipios/empresas que posean incinerador;
]i ::lznttgt_a:_:ééndde prestacién de servicios, en lugar de comprar equipo; '
a adquisicién de una unidad pequefia para trata esi i )
5 ) itar los resi i i
o e e P 2 duos sélidos hospitalarios

un incinerador grande construido i
en sociedad i ; ici
by , ¥ que pueda prestar servicio a otros

i Como ya se dijo en otras partes, en Uruguay, a nivel nacional rige la Ley 16.466 del 19 i
de enero de 1994 de Evaluacion de Impacto Ambiental y su reglamentacién el Decreto i
435/994. Dentro de la lista de actividades comprendidas por la ley, relativo al tema i
residuos sélidos, estan explicitados las plantas de tratamiento y disposicién final de i
residuos toxicos y peligrosos, habiendo un pérrafo final que deja abierto la inclusién z
de otras actividades a juicio del Poder Ejecutivo. : . {

egtm?i;::tl'f?%s sc:zlhdosb hospitalarios varfan siempre de composicién, en especial por
s :onstituidos de sobras y por tener procedenci " ;
s cia heterogénea. El inci
o e S0k a h . El proceso de incinera-
6U§:1$de verse seriamente afectado por esta variabilidad del residuo y sus envases o
i d‘e lgz 1qeml:den el p:oyec;obdel incinerador se haya definido cudl deba ser la co;npt:')si
'esiduos que se deben incinerar, el organi i A
1 f X ganismo de control ambiental exigird un
plan minimo de monitoreo, que se vu : j o
elve méds complejo y costo i
A : . so a medida que -
seen incinerar sustancias mds peligrosas, en mayor cantidad y variedad qesede

i
s - et RO ——————LU R E——————L

La legislacién brasilera es més explicita para el tema de usinas de incineracién, por lo
que a modo ilustrativo, se agrega la siguiente informacién: -

La resolucién COMNAMA - Consejo Nacional de Medio Ambiente - n° 01 del 23 de
enero de 1986, obliga a la realizacidn de Estudio de Impacto Ambiental y Relatorio de

Impacto al Medio Ambiente - EIA/RIMA - para incineradores de residuos sélidos muni- Paresl : i
cinales cuya capacidad exceda 40 t/dfa. Para ca acidades menores, la elaboracién de or tal motivo, al planificarse un ensayo de quema, es impor s s
P Y P P q ) portante establecer el equili- .

ETA/RIMA esté definida por la respectiva Secretarfa de Estado del Medio Ambiente. En 3 gl io entre la versatilidad en la aceptacién de diferentes residuos, y el rigor en la selecci6
la medida en que los municipios se estructuren adecuadamente, estos pueden asumir las j urante su recepcién (tipo y frecuencia de anlisis y criterios de aceptacién) ascleocion
L L0 ek wniiamtas, de o babilitacién ambiental. En los residuos Slé”dOS hospitalarios pueden encontrarse sustancias peli >
l La habilitacién de un incinerador comprende dos fases: la instalaciéh - en que el pro- acetona, metanol, xileno e, inclusive, metales téxicos provenientes de 1[:::at g';‘osa‘s, .c'omo
‘ yecto de la unidad es sometido al organismo de control ambiental para andlisis y aproba- - 3 de equipos electrénicos. Algunos metales pesados son extremadament tgl i adas
| . cién del proyecto, incluyendo las medidas mitigadoras del impacto ambiental. Mediante 3 ser humano, y exigen un tratamiento gspecial. 2 txicos para el
1
i

o B T e : . Gt i y La admisién de residuos ce¢ £7
aprobacién, Ja habilitacién de instalacién es emitida pudiendo ser iniciada la construc- b n de residuos con composicién muy diferente d
i 3 = & 5 ' 2 b 5 3 e elae ¥ i
cién del incinerador. Después de la construccién, para la obtencién de 1a habilitacién de b problemas de distinta gravedad, tales como: weapRrads, puede causas
funcionamiente es preparado por el interesado un “plan de test de quema”, que debe ser 3 . )
aprobado por el organismo de control ambiental. Este organisino también evaluard los contaminacién de la corriente gaseosa, Ifquida y/ i : '
= A A s o . ———— y/o de las cenizas. .
resultaclos del tcst y establecerd las condiciones de operacién; Para residuos peligrosos, dof: ’ ¢ as. Ej.: metales pesa-
las exigencias del test de querna constan en 1a norma técnica brasilera ABNT NBR-1265 dafio al revestimiento refractario y a las parrillas. Ej.: exceso de sustanci
(Ver Anexo B). : - elevado (polietileno), exceso de fldor, vidrios, etc.; S e i
-

3x1-:|]0510nes. Ej.: e>‘<pl‘osivos y sustaneias inestables muy reactivas; :

ee..gas.te del revestimiento refractario. Ej.~alta cantidad de sodio (,sa] de cocina);

corrosién. Ej.: alta cantidad de azufre y/o cloro (sulfatos, sal de cocina Tt—"\f’C)'c '
’ 3

= combustidn incompleta. Ej.: sélidos
- Bj.: en pedazos gr 2 : idri
e 7 p grandes (trozos de madera, vidrios,
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- consumo excesivo de combustible. Ej.: residuo muy himedo (los residuos sélidos
urbanos generalmente contiene més del 40% de agua);

= generacién de monéxido de carbono (CO) y particulas en exceso. Ej.: PCI alto y
variable, cuando se alternan pldsticos y material anatémico (6rganos y tejidos de
cirugfas) de los residuos sélidos hospitalarios.

Incineracion de los residuos sélidos hospitalarios

Los residuos sé6lidos hospitalarios generalmente se dispone en bolsas plasticas (Capi-
tulo III), que se introducen manualmente en pequefios incineradores.

Los tipos de incineradores més usados son:

Camaras miiltiples: consisten bédsicamente en dos cdmaras en serie, separadas por
una trampa. para la decantacién de particulas. Como regla, sélo en la segunda cdmara se
mantiene un quemador para garantizar las condiciones tipicas de combustién secundaria.

Aire controlado: este tipo de incinerador opera, en su cdmara primaria, con inyeccién
de una cantidad de aire menor del necesario para la combustién completa, de modo que la
quema se vuelve lenta y con poca generacion de particulas. Luego, en la segunda cdmara
los gases son calentados hasta 900 - 1.000 grados, destruyendo as{ los compuestos téxi-
cos. La energia generada en la quema puede volver innecesario el uso de combustible
auxiliar durante la operacién manual. La pureza de los gases de combustién dependeri de
la homogeneidad del residuo suministrado. . d

En cuanto al tamafio del incinerador, se considera que entre 0,5 t/dfa y 20 t/dia existen
muchas alternativas para la seleccién de uno adecuado. : )

Dos factores estratégicos son esenciales, para decidir si se instala un incinerador:

* lainversién es alta, pudiendo llegar a més de 2 millones de délares para unidades de
20 t/dia; . “

» el costo del transporte de los residuos es pequefio, en compziraéién con el costo de
un horno de incineracién, de modo que puede ser prefetible incinerar en unidades
distantes més de 100 km.

Ciudades con hasta 50 mil habitantes pueden utilizar incineradores pequefios, con ca-
pacidad de 0,5 t/dfa, para destruir su residuos sélidos hospitalarios, En este sentido, en
caso de que sea necesario aumentar la capacidad, se pueden adquirir nuevos médulos
idénticos, y aprovechar los conocimientos de operacién y mantenimiento.

Los municipios con poblacién de 50 a 500 mil habitantes y con eventual necesidad de
destruir residuos mds variados, como los industriales, pueden considerar la posibilidad
de incinerar en un horno rotativo con capacidad de 5 t/dia. .

Otras formas de tratamiento de los residuos sélidos hospitalarios

Esterilizacion a vapor (en autoclaves)

Es un método de tratamiento también ampliamente utilizado para la descontaminacién
de los residuos microbiolégicos y otros de laboratorio, antes de su disposicién final,
principalmente usado en los Estados Unidos. Como es un proceso que, para ser eficiente,
debe permitir la penetracién del vapor y la conduccién del calor por toda la masa que se
debe esterilizar, se vuelve inadecuado para el tratamiento de grandes volimenes de resi-
duos, debido a que el «estado fisico y el espesor del material que debe ser tratados en
autoclave, son factores determinantes para la efectiva ejecucién del proceso».

El uso de autoclave exige el desarrollo de una tecnologia razonablemente compleja, y
por tanto debe ser operado por un personal entrenado. Los residuos asf tratados, deben ir
al relleno sanitario y jamés ser reciclados, pues no hay garantia de destruecién de los
organismos patégenos.

Desinfeccién quimica
Es un proceso en el cual los residuos son sumergidos en una solucién quimica desin-
fectante, que destruye los agentes infecciosos. Los residuos liquidos son despejados.en
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sistemas de goteo, y los residuos s6lidos resultantes son llevados al refleno sanitario. Las
recomendaciones para su uso se refieren més a la desinfeccién de utensilios vy superficies,
que de los mismos residuos, debiendo ser necesario, para mayor garantia, un monitoreo
de cada lote de los productos utilizados. El mayor inconveniente es que este proceso deja
unosdresiduos tanto o més peligrosos para el medio ambiente, que los residuos sélidos
tratados.

Inactivacién térmica

Es un proceso de calentamiento de los residuos sélides a temperaturas que destruyen
grandes volimenes de residuos liquidos. Se colocan sobre una Ilama, a temperaturas
preestablecidas, por un perfodo de tiempo especifico.

Esterilizacién por gases

El uso de gases en el tratamiento de residuos es posible, pero Ics riesgos asociados al
6xido de etileno utilizado en el proceso, desaconsejan esta écnica. Por estos riesgos, es
un método que requiere toda una estructura especial de servicio para su realizacién.

Radiaciones ionizantes .

Es una tecnologia reciente para el tratamiento de los residuos, que utiliza rayos gama,
a partir de cobalto 60 y ultravioleta, para destruir los microorganismos infecciosos. En
los Estados Unidos, el uso de rayos gama es semejante a la técnica empleada para la
esterilizacién de alimentos y otros productos de consumo. La radiacién ultravioleta es
mds empleada en el tratamiento de aguas residuales.

Uso de microondas

La utilizacién de microondas para destruir agentes infecciosos estd siendo empleada
con éxito en algunos servicios sanitarios de Europa. Es un proceso novedoso, todavia
poco conocido.

La legislacion brasilera y la incineracidn de Ios residuos sélidos hospitalarios

La Resolucién CONAMA n° 06 del 19/09/91 desobliga la incineracién de los residuos
s6lidos hospitalarios y determina que los organismos estatales estublezcan las normas
para su tratamiento y disposicién.

La Resolucién CONAMA n° 01 del 23/01/86 oblign la realizacién de Estudios de
Iml_nacto Ambiental y Relatorio de Impacto al Medio Ambiente pari incineradores de
residuos s6lidos hospitalarios cuya capacidad exceda 40 t/dia. Pura capacidades menores
la necesidad de elaboracién de EIA/RIMA estd definida por la respectiva Secretaria de:
Estado del Medio Ambiente.

La incineracién de residuos peligrosos est4 reglamentada por la norma técnica brasilera
ABNT NBR-1265, que excluye los residuos peligrosos por patogenicidad e inflamabilidad.

De acuerdo a la norma técnica ABNT NBR-10004, el resicuo hospitalario solamente
Zs;z;ré tipificado como peligrose por su toxicidad y/o patogenicidad. (Ver Capitulo I1,

]_-"_'.n el estado de San Pablo, el proyecto de norma técnica de CETESB E 15.011 se
aplica a incineradores de residuos infecciosos provenientes de establecimientos de salud
Puertos y aeropuertos, cuya capacidad sea menor o igual a 1.000 kg/h, ,
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TABLA 1 . %

Valores méaximos de emisidon segiin norma técnica CETESB E 15.011
San Pablo 3

'HF. T 5 mg/NmJ %

co 125 mg/Nm’ [

50 1.200 mg/Nm’ 3

R’ 2 3 !
‘ Material particulado 150 mg/Nm! i
Dioxinas 0,14 mg/Nn'\a ;

Cadmio y mercurio 0,28 rng;’Nm3 ﬁ

H Arsénico y niquel 1,4 mg/Nm3 ‘ L'
f Plomo y crume 7 mg/Nm E.

P U ————————— A A L G ¥

Esta norma astablece que el test de quema debe ser realizado:
« con capacidad mdxima del incinerador;

« antes de entrar en operacién normal; ]

- cuando se desea alterar sus condiciones de operacion.

Durante este test para sistemas con capacidad de hasta 200 kg/h, son e.specn“lcados ~lo_s
valores méximos de emisién a la atmésfera de compuestos, como, por ejemplo, muestra
" j];:(ITIgZZ 11r__[t3111t'15, la existencia de indicadores de tem;.}eratura. presién, ox[gen.o,.:;'\oné};lccllc:
de carbono y registradores, segtin la capacidad del sistema. T-a'mblé.n son exng-: ots m e
nismos automdticos de bloqueo de la alimentacién cuando situaciones anormales o
rran, como, por sjemplo:

« baja temperatara en las cimaras;

» ausencia de llama en cualquier quemador;

= presién positiva en las cdmaras de comt{ustién;

- falta de energfa eléctrica o cafda de tensién;

= mal funcionamiento de! registro de temperatura.
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CONSIDERACIONES FINALES

Los profesionales de la edicién original brasilefia que contribuyeron con la realizacién
de este Manual consideraron oportuno la transcripcién de los compromisos asumidos por
los prefectos y representantes municipales reunidos en el REMATI'91 - I Encuentro de
Prefectos de Metrépolis Latino Americanas*, conformando con ellos las recomendacio-

nes finales del Manual.

- A 4 R S e i
- COMPROMISOS !
1. Implementar programas que estimulen la disminucién de genera-

cién de residuos;

2. Implementar investigaciones de tecnologias no agresivas al medio
ambiente y compatibles con la realidad socioecondmica latinoame-
ricana'

3. Adoptar programas que aseguren la recuperacién y descontamina-~
cién de dreas degradadas;

4, Desarrollar programas de educacién ambiental, con énfasis en la
cuestién de produccién y tratamiento de los residuos;

5. Minimizar la disposicién de residuos, estableciendo programas de
preseleccién, reciclaje y reutilizacién;

6. Implantar unidades de disposicién final de residuos, con tecnolo-
gfas que minimicen los impactos ambientales;

7.- Asegurar control adecuado en el transporte y fransbordo de resi-
i duos y materiales peligrosos; :

8. Apoyar la adopcién de programas de cooperacién horizontal y ver-
tical entre las esferas de gobierno, especialmente las iniciativas de
articulacién entre municipios;

9.  Actualizar la tasa de limpieza urbana buscando el financiamiento
integral de la recoleccién y disposicién final de los residuos séhdos
domiciliarios; : i

“10. Implantar un sistema funcional de fiscalizacién y control ambien-
tal, aplicando sanciones a las descargas clandestinas y a la disposi-
cién inadecuada de residuos;

11. Elaborar un Plan Director de Gestién de Residuos Sélidos;

12. Reconocer y disciplinar la clasificacion ambulante de materiales
reciclables.

i S—— el S ]

) Carta de San Pablo sobre Gestién y Tecnologfas de Tratamiento de Residuos - Encuentro de Prefectos
de Metrépolis Latinoamericanas sobre Gestién de Residuos, 1, Documento sintesis REMATI'91, p. 25-
27, San Pablo, Brasil mayo de 1992.
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ANEXO A MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL ,

1. Introduccién

La legislacién ambiental uruguaya ha avanzado mucho en los dltimos afios. La crea- p

cién de un ministerio especificamente competente en la materia ambiental, la aprobacién |

de la Ley de Evaluacién del Impacto Ambiental y la reciente reforma constitucional son P

hitos trascendentes pero ciertamente muy recientes.

Aun queda bastante por hacer. Prueba de ello puede ser el tema que especfﬁcamente

nos ocupa, ya que la normativa sobre residuos sélidos y desechos en general es escasa y

dispersa. Si bien la propia naturaleza del objeto de estudio y regulacién hace indispensa- {

ble conocer las normas relacionadas tanto con los agentes impactantes y las actividades
humanas, como Jas que protegen la calidad de ciertos recursos ambientales, no existe

todavfa en Uruguay una clara disciplina jurfdica de la generacién, manejo y disposicién

de los residuos sélidos y de los desechos en general. {
Por ello, en este anexo habremos de abordar en primer lugar, una descripcién de la

2

organizacién institucional ambiental, genéricamente considerada, tanto a nivel nacional

como departamental; para luego adentrarnos en la legislacién propiamente dicha.

En segundo término, el andlisis se realizard encarando Jos principales aspectos de la |

legislacién ambiental uruguaya, ya sea con relacién a la proteccién del ambiente en general,
como las normas especificamente vinculadas a Jos desechos, respecto del agua y el aire,
la evaluacitn del impacto ambiental y, finalmente, el régimen de sanciones y responsabi-
lidades.

En tercer y ultimo lugar, se presentard un listado de rdpida consulta de la legislacién {

ambiental nacional, en un conjunto seleccionado de temas.

2. La organizaciéon institucional ambiental

‘2.1. Nivel nacional

Desde 1971 y hasta 1990, el espacio institucional de la gestién ambiental estuvo domi- '

nado por una dispersién de atribuciones en distintos érganos de la Administracién Central,
con un bajo grado de coordinacién y la inexistencia de una polftica ambiental nacional
formulada en forma explicita.

En ese perfodo funciond, adscripto al Ministerio de Educacién y Cultura, el Instituto

Nacional para la Preservacién del Medio Ambiente (INPMA), creado por la Ley 14.053
del 30 de diciembre de 1971, como un érgano de cardcter consultivo y de asesoramiento
a Jos poderes del Estado, con objetivos y competencias muy amplios y difusos aunque
pioneros en América Latina.

El Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA),
fue creado por la Ley 16.112 del 30 de mayo de 1990, como el doceavo ministerio inte-
grante del Poder Ejecutivo, en la &rbita de la Administracién Central del Gobierno Na-
cional.

Laley que lo estableci6, le encomends al MVOTMA la ejecucién de la po]mca nacio-
nal de medio ambiente que el PoderfE_]ecutlvo determine (articulo 2°). Ver Cuadro 1.




