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Pros i contres de la incineracio

La generacié de residus ha assolit unes magnituds arreu del mén que posen en
evidéncia els limits fisics, quimics i biologics del planeta. Per una banda, estem
consumint massa rapidament els recursos que existeixen, sense respectar els
temps i la capacitat de la Terra per regenerar-los. Per l'altra, la Terra és incapag
d’absorbir i continuar absorbint les quantitats ingents de residus que es generen
any rere any.

Existeix un consens sobre la necessitat de trobar férmules per reduir els nivells
d'extraccid de materies primeres i la quantitat de rebuig generat, que s'ha de
dipositar finalment al soOl. Perd, per aconseguir-ho existeixen dues grans
tendencies. Les que assumeixen que els models de produccié i consum actuals
no tenen perque veure's afectats pels problemes socioambientals que es generen
a conseqiéncia del seu funcionament; i les que consideren que el problema no es
podra solucionar si no se'n busquen les causes profundes. Identificar i actuar
sobre l'arrel del problema significa questionar els models de creixement actuals
basats en el consum desmesurat i en el joc de poders dels sectors economics que
disposen del capital i la informaci6. La primera via assumeix que el ciutada no té
perque, ni vol, modificar els seus habits ni estils de vida; la segona, parteix de la
base que una poblacié ben informada ha de tenir I'opcié d'elegir quin cami vol
seguir, per tal de triar un model que no atempti contra les mateixes bases de la
vida al planeta, tot i que aixd suposi promoure el canvi en els models de
produccié i consum imperants.

Els defensors de les incineradores sén a la vegada defensors de l'estil de vida
“modern”, del consumisme i de la produccié de necessitats autoimposades. Per
aquest motiu, tots els arguments estan orientats a lloar les grans virtuts
d'aquestes tecnologies comparativament a d'altres de final de canonada i no tant
a considerar les alternatives basades en la prevencié en origen. Un clar exemple
d'aquest paradigme és el recentment aprovat Programa Metropolita de Gestié de
Residus Municipals que destina un 90% de les inversions a instal-lacions de
tractament finalista de resta i rebuig i ben poc a actuacions encaminades a la
prevencio.

Els punts forts de I'argumentacié pro-incineradores soén:

e La incineracid elimina el problema dels residus, perqué en disminueix el
seu volum en més del 90%. D’aquesta manera es redueix
significativament la quantitat de sol per a disposicié de més d'una tercera
part dels residus municipals generats a Catalunya ['].
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e No produeix emissions de CO, i a més, se n‘obté energia “renovable” que
evita la crema d’'una porcié de combustibles fossils. D’aquesta manera
s’afegeix a la llista d’accions alternatives per fer front al Canvi Climatic.

En aquest sentit, el Col-legi d'Enginyers Industrials de Barcelona fa una clara
defensa de la incineracié argumentant a més a més []:

1. La compatibilitat de la incineracié amb el reciclatge

2. Que el tancament de l'activitat implica la finalitzacié de la contaminacié
3. La reduccio efectiva del residu en més del 96% en pes i en volum

4. La minima utilitzacio d'espai i ocupacié del sol

5. Que la valoritzacié energetica de residus esta inclosa en el regim especial
de generacid per al foment de les fonts renovables i alternatives de
generacié eléctrica

6. La contribucid a la reduccié de gasos d'efecte hivernacle

Les administracions al-leguen que alguna cosa s’ha de fer amb els residus que no
s’han pogut reduir ni reciclar, i busquen referents a nivell internacional d'altres
paisos on s'esta ampliant la capacitat d'incineracio, tot dient que les emissions
s'han pogut reduir gracies a les noves tecnologies.

Pero potser el qué difereix entre partidaris i detractors de la incineracid és el
punt de vista a partir del qual s'analitza. Potser no es tracta d'identificar quines
soén les tecnologies de final de canonada que menys impacten el medi i la salut
de les persones i invertir quantitats exorbitants de diners en la millora de la seva
gestio i eficiencia, sind en creure que no és necessari generar un problema si
s'ha de solucionar després, siné que sempre la millor estratégia és evitar-lo, és a
dir, la Prevencio.

Tanmateix, estrategies de gestio dels residus com el reciclatge, el compostatge, i
més encara, la reutilitzacié de materials i productes, permeten evitar els grans
perjudicis sobre el medi que es generen en la fase d'extraccid i produccid de
materials per a la fabricaci6 de nous productes (generacido de residus,
contaminacié de l'aigua, ['aire, emissions de CO, consum energétic o
escalfament global). La reutilitzacio i el compostatge permeten reintroduir els
materials en l'etapa de produccié i consum disminuint els impactes de la
fabricacié significativament,aplicant el cicle del bressol al bressol i no del bressol
a la tomba. Per tant, la incineracié no és una solucié sostenible, principalment
perquée no evita els efectes nocius de les etapes de produccid i sobretot,
d'extraccio.

A aquest raonament s'hi afegeix el fet que, l’eficiencia energéetica d’una
incineradora no supera el 20% per a la generacié d’electricitat (50% a 55% per a
la generacié d’electricitat amb cicle combinat) i el 50% per a la generacid de
calor, cosa que la situa molt per sota de l’eficiencia d’una planta de carbdé o de

gas [°].

Per altra banda, I'argument a favor de la reduccio dels gasos d’efecte hivernacle
deixa de tenir sentit quan s’analitza el balanc d’emissions en el procés global.
Molt sovint la industria de la incineracid omet les emissions generades per la
crema de biomassa (emissions de carboni d’origen biogénic) al-legant que es
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tracta d’emissions neutrals per al clima[?]. S6én emissions que han estat
compensades préviament durant la fase de creixement d’aquesta biomassa i es
justifiquen, argumentant que fins i tot I'International Panel for Climate Change
no inclou les emissions derivades dels residus organics en els inventaris
nacionals. No obstant, I'IPCC inclou aquestes emissions en altres seccions dels
inventaris i exposa textualment, que tot i no haver-se d’incloure en les
estimacions nacionals, si la incineracidé de residus s’usa amb proposits energétics
s’han de considerar tant les emissions d’origen fossils com les biogéniques[’].

Les noves tecnologies i la Directiva d'Incineracio

A nivell global, la incineracié consisteix en un procés d’oxidacié de substancies
organiques on es redueixen els residus a dioxid de carboni i altres gasos,
escories i una proporcié de residus no combustibles, que es dipositen junt a les
cendres en un diposit sanitari, mentre els gasos sén alliberats a |'atmosfera.
Durant el procés, alguns materials no combustionats sén recuperats (metalls,
ferralla, etc.). Aquest tractament forma part de les tecnologies anomenades de
tractament térmic.

La pirodlisi, la gasificacio o les tecnologies d’arc de plasma son tipologies de
tractament termic que pretenen la transformacid de les substancies sotmetent-
les a calor. All0 que diferencia les unes de les altres sén principalment les
temperatures de funcionament i les operacions i velocitat amb qué s’obtenen
aquestes temperatures.

La Directiva 2000/76/CE d’Incineracié dels Residus, en vigéncia des del 28 de
desembre de l'any 2000, explicita la consideracié d’incineracié per aquestes
noves tecnologies al definir instal-lacié d’incineracié com “qualsevol unitat tecnica
o equip fix o mobil, dedicat al tractament térmic dels residus amb o sense
recuperacié del calor produit per la combustid, inclosa la incineracidé per oxidacio
dels residus, aixi com la pirolisi, la gasificaciéo o altres processos de
tractament térmic, per exemple el procés de plasma, en la mesura en
que les substancies resultants del tractament s’incinerin a continuacio”.

També contempla la possibilitat de la co-incineracid, considerant-la tota
instal-lacid fixa o mobil, la finalitat principal de la qual sigui la generacié
d’energia, aixi com la fabricacié de productes materials, perd que utilitzi residus
com a combustible habitual o complementari, o en la qual els residus rebin un
tractament termic per a la seva eliminacié. Quan aquesta incineracio té lloc de
forma que el principal proposit de la instal-lacié sigui el tractament termic dels
residus, llavors es considerara directament instal-lacié d’incineracié.

La Directiva té I'objectiu de prevenir o reduir, tant com sigui possible, els efectes
negatius sobre el medi causats per la incineracid o la co-incineracié de residus,
especialment a l'aire, sol, les aigles superficials i subterranies, i per tant, reduir
els riscos per la salut. Per aquest motiu fixa les condicions operacionals, els
requisits tecnics i els valors limits d’emissions de les plantes de la UE. Es
marquen limits d’emissié per NO,, SO,, HCl, HF, metalls, pesants, dioxines i
furans. La majoria dels tipus d’instal-lacions d’incineracié entren en |'ambit
d’aplicacié de la Directiva tot i que hi ha algunes excepcions com per exemple,
les que tracten exclusivament biomassa (residus vegetals i forestals) o les
plantes experimentals amb una capacitat limitada, usades per a la investigacié
en la millora i desenvolupament de processos.



Aguesta Directiva també marca unes condicions per considerar quan es produeix
la valoritzacié energeética. Per fer-ho, utilitza una férmula matematica que permet
determinar quan és normativament acceptable cremar residus per a l'obtencio
d'energia. El resultat d’aquesta formula ha de superar el 60%. Perd0 quan es
calcula el balang energétic del procés es déna un valor 2,6 cops major a |'energia
produida pel sistema que a l'energia necessaria per garantir-ne el seu
funcionament, forcant I'obtencié de balangos positius que emmascaren la realitat

[°].

Per altra banda, la llei 16/2002 de Prevencido de la Contaminacié Atmosférica
obliga a les empreses cimenteres a sotmetre’s al procediment d’Autoritzacié
Ambiental Integral (AAI). Per0 son diverses les empreses que, per motius de
rendibilitat econdmica, aprofiten I'expedient de I’AAI per sol-licitar la substitucié
de combustible tradicional per la incineraci6 de neumatics, plastics i altres
residus com llots de depuradores, vernissos, olis o dissolvents (fins i tot de
farines carniques) la combustid dels quals genera substancies toxiques i
perilloses per a la salut, metalls pesats com el mercuri, i contaminants organics
persistents com les dioxines i els furans que es formen a partir de la combustié
de I'1% del clor contingut en els neumatics.

Moltes comunitats autdonomes han autoritzat projectes en aquesta via, tot i que
aquestes autoritzacions vulneren, fins a fer-lo inviable, el Principi de Precaucio

['].

Incineracio convencional

La incineracié convencional és una combustido en preséncia d’oxigen en
quantitats suficients per a qué es produeixi una “combustid completa”’. El
carboni contingut en la matéria organica es transforma en dioxid de carboni
(CO,) i aigua (H;0), que s6n compostos estables.

Durant el procés es desprén calor degut a l'oxidacid rapida de la matéria
organica. Generalment el grau d'heterogeneitat del residu d'entrada és elevat i
per tant, el calor després variara en funcié de la seva composicid.

La incineraci® amb recuperacid energética aprofita el calor contingut en els
materials per a la generacié de vapor i/o electricitat. Molt sovint, bona part de
I'energia generada s'inverteix en el propi funcionament del forn.

Durant el procés es generen també cendres volatils altament toxiques, cendres
de fons que han de ser inertitzades i dipositades en abocadors especials (2 a 4%
del residu incinerat), i particules i fums que sén alliberats a I'atmosfera. Un dels
grans inconvenients d’aquest efluent és que es generen gasos extremadament
toxics com les dioxines i els furans, aixi com gasos acids com el clorur d'hidrogen
(HCI) o el sulfur d'hidrogen (H,S), causants de la pluja acida, que posteriorment
hauran de ser depurats.

La generacié de nanoparticules i particules ultrafines és també un factor negatiu
important. Els estudis han demostrat que aquestes particules son més toxiques

! En moltes ocasions, no obstant, aquest procés no s’‘acaba de produir generant una

combustié incompleta, incrementant la quantitat de productes nocius pel medi i les
persones.
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que les de major diametre degut a l'elevat ratio superficie/massa de que
disposen, que influeix en la seva toxicitat en el sistema respiratori, aixi com en
una major eficiéncia en la seva disposicid en la regié alveolar [®].

Les escories (ceramiques, terres, vidre, objectes metal:lics, etc.) estan formades
principalment per oxids metal-lics i silicats i quantitats inferiors de carbonats,
clorurs i sulfats, alumini, calci, sodi i ferro. Generalment es refreden amb aigua i
s’extrauen del fosar de descarrega mitjancant cintes transportadores. La fraccié
metal-lica ferrica s’extrau a banda i se sotmet a recuperacié.

Des d'un punt de vista tecnic, els parametres basics que s’han de controlar per a
un bon funcionament dels sistemes d’incineracié, suposant que el disseny hagi
estat l'adequat, sén la temperatura, el temps de residéncia de les materies al
forn i la turbuléncia generada. La mala regulacié d’'un d’aquests parametres pot
generar condicions inadequades de funcionament provocant I‘aparicidé de
compostos com el monoxid de carboni (CO), particules no combustionades i
productes incomplets de la combustid [°] que incrementen els problemes de
contaminacio.

A nivell general sén susceptibles de ser incinerats aquells materials amb un PCI
(Poder Calorific Inferior) suficient per a qué la combustid sigui autosostinguda.
Quan aixo no passa, s'ha d'afegir un combustible addicional. Les plantes operen
a unes condicions de funcionament minimes de: 850°C de temperatura, 2 segons
de residencia al forn i presencia d’'un minim del 6% d’oxigen en excés.

Es important també controlar el contingut d'humitat del material d'entrada. Alts
percentatges d'humitat dificulten la combusti6. En ocasions s'utilitzen
combustibles convencionals per assecar el material.

Generalment, en les incineradores de petita capacitat, s’ha d’incorporar
combustible addicional, que pot ser habitualment fuel-oil o propa, tot i que
també pot utilitzar-se Gas Natural.

En els incineradors convencionals es generen cendres altament toxiques que han
de ser dipositades en abocadors especials. La composicid d'aquestes cendres,
aixi com el seu contingut, condiciona les temperatures d'operacio a causa dels
problemes que puguin derivar-se de la seva fusio i de la formacid d'escories [5].

Els fums generats poden ser també contaminants. Poden contenir particules
d'oxids metal-lics i clorurs metal-lics (procedents de taps, xapes, llaunes i altres
envasos), monoxid de carboni (CO), oxids de sofre (SO, i SO3) o de nitrogen
(NO, NO, i en menor proporcié, N>O), halurs, compostos organics volatils,
substancies organiques amb clor, etc. Poden arribar a volatilitzar-se sense
arribar a cremar, productes continguts en els residus o generats durant la
combustio, com pesticides o liquids volatils, que poden ser toxics si s'escapen per
la xemeneia ['°]. Per aixd és necessari instal-lar sistemes altament eficacos i
costosos de depuracid de gasos. En algunes ocasions, aquests sistemes poden
arribar a suposar entre un 30 i un 50% del cost total d’inversio, o fins a més de
la meitat del cost total de la planta. Paradoxalment, la proporcié de cendres que
queda després d'un procés d'incineracio, i per tant, la reduccié dels residus a
destinar a abocador depén dels filtres. Com més eficients siguin aquests, més
cendres quedaran i més toxiques podran ser.

En el cas del mercuri, els incineradors moderns usen filtres de carbd actiu per a
la seva eliminacié del corrent residual. No obstant, el carbé acaba formant part
de les cendres volants, que molt sovint sén reintroduides al forn per aprofitar al
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maxim el seu poder calorific. Per tant, el mercuri és reintroduit de nou al procés
incrementant les possibilitats que acabi essent emés a l'atmosfera [*].

El mercuri i els seus derivats sén substancies altament toxiques, especialment
pel sistema nervids. La toxicitat per humans i altres organismes depén de la
forma qguimica de l'exposicid, la quantitat, la via i la vulnerabilitat de la persona
exposada. Una de les formes més perilloses és el metilmercuri que pot generar-
se per activitat microbiana un cop s'ha dipositat, el mercuri elemental, al sol o
l'aigua. Aquest compost té la propietat de bioacumular-se i biomagnificar-se,
especialment en medis hidrics. Es un neurotoxic d'efectes importants
especialment en dones embarassades [**].

Les dioxines i els furans® produits pel funcionament de les incineradores sén
dificils de tractar i altament perjudicials per la salut en acumular-se al greix
huma i animal. Nombrosos estudis han demostrat la relaciéd causal entre els
processos d’incineracié i I'emissié de dioxines i furans [*’]. Pero, tot i que
tradicionalment I’eliminacié d’aquests compostos es focalitza en la neteja dels
gasos, no només s‘alliberen dioxines a partir de les emissions, siné que també
se’n troben en els residus solids, en els efluents liquids del depurador i en el
residu resultant dels filtres que s’usen per eliminar les dioxines de l'aire, fent que
qgualsevol tipus de control sobre la seva emissio es converteixi en ineficient si no
s‘analitzen tots els fluxos de sortida del procés. Aquest fet és degut a que els
sistemes de depuracid de gasos en realitat capturen i concentren els
contaminants i els traspassen a altres fluxos residuals com els llots del depurador
o el filtre de manigues, que després han de ser tractats com a residus
perillosos[**].

A més a més, les analisis de continguts de dioxines i furans en els corrents
gasosos de sortida de les xemeneies son altament costosos i dificils de realitzar.
Com a consegqliencia, fins al moment, les dades recollides de les emissons en les
instal-lacions d'incineracio recollien fotografies instantanies d'aquestes emissions,
no en continu, i per tant, les dades publicades en aquest sentit, s'han
d'interpretar sota aquesta optica.

Tot i ser cert que els sistemes de depuracié de gasos han millorat molt en els
darrers anys i, que en la fase de disseny poden arribar a reduir notablement la
quantitat de substancies toxiques i nocives que seran alliberades a I'atmosfera,
I'alta dependéncia d’aquestes instal-lacions d'unes condicions de funcionament
adecuades al material d'entrada’, fa que en la majoria dels casos, mals
funcionaments disminueixin significativament I’eficacia d’aquests sistemes,
produint nivells de contaminacid que suposen un risc massa elevat per a les
poblacions i el medi.

2 Families de compostos aromatics clorats triciclics.Es diferencien en el nombre d'atoms

d'oxigen de la molécula; mentre els furans només en tenen un, les dioxines en tenen
dos.

Segons Jiménez, S. i Morilla, A.Ll. a La incineracion como tratamiento aplicable a
diferentes residuos “...el projecte d'una planta incineradora es fa sempre per un
material d'unes caracteristiques fisiques, quimiques i energétiques (poder calorific)
predefinides, doncs el seu funcionament és molt rigid en relacié a la composicié del
residu alimentat i té poca flexibilitat per adaptar-se a variacions que pugui
experimentar.”
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Pirolisi

La pirolisi consisteix en un procés de descomposicid térmica de compostos
organics sense l'aportacid de comburent exterior sigui aire, aire enriquit amb
oxigen o algun altre. El solid original es descomposa en una barreja de residu
solid carbonds, olis pirolitics i gas combustible. Com que I'aport térmic inicial ha
de provenir del propi material que es vol incinerar, aix0 condiciona enormement
el seu contingut d'humitat d'entrada.

El procés es desenvolupa a temperatures entre els 400 i els 800°C. En funcié de
les condicions d’‘operacié (temperatura, temps d’exposicid dels residus i
composicié del material d’entrada, principalment) es generaran productes
diferents.

Quan el temps d’exposicid és curt (generalment a temperatures elevades) el
procés genera altes concentracions de determinats gasos acids (com el HCl i el
H,S, als quals s’ha d’afegir calg per neutralitzar-los), formaldehid, fenol, furans,
etc. i en menor concentracié benze, benzopire i altres materials toxics i
cancerigens.

En el rang alt de temperatures es genera un gas de sintesis de baix poder
calorific, que pot ser cremat igualment per a I'obtencid, tot i que poc eficient, de
vapor o electricitat. En el rang inferior es produeixen olis, quitrans, meta i altres
hidrocarburs de cadena més llarga.

Els gasos i vapors que surten del reactor (a temperatura d’'uns 500°C) soén
condensats i separats en fases per refredament. Els olis pirolitics es condensen i
s'usen per produir electricitat. Els incondensables van a una caldera de
recuperacié on es valoritza I'energia calorifica continguda.

Aquesta tecnologia és altament dependent de les condicions de partida del
material, que ha de ser molt homogeni i amb un contingut d’humitat inferior al
10%. Aixi doncs, la matéria primera requereix processos de tractament previ
com la trituracio, I'assecatge o altres.

A més a més, el procés global és endotérmic i per tant, requereix I'aportacié de
calor exterior. Per aixo una part important de I'energia que es produeix durant la
pirolisi s’ha de reinvertir en el propi procés, disminuint-ne |’eficiencia energética
total significativament.

Finalment, les quantitats de coc produides han de ser sotmeses a incineracié per
a la seva eliminacid. Per tant, la pirdlisi per si sola no té sentit com a tractament
finalista sind que ha d’‘anar combinat amb altres processos de gasificacio o
incineracio.

Gasificacio

El procés de gasificacio consisteix en la conversié de la materia organica en un
gas de sintesi, de baix o moderat poder calorific, que pot ser cremat per a
I'obtencié d’energia. Durant el procés es limita la quantitat d’oxigen a un 25-30%
del necessari per aconseguir l'oxidacié completa. La temperatura d’operacio esta
entre els 650°C i 1.100°C, i s'utilitza aire, oxigen, vapor d’aigua o H, com agents
gasificants.



S'obtenen també altres productes com el metanol, I'etilé o I'amoniac. Els gasos
resultants son una barreja de CO, CO,, H,, CH4, C;H,, C,Hs, en proporcions
variables, amb unes condicions de combustibilitat que en permet la crema per a
I'obtencié d’energia, en forma de vapor, aigua calenta o electricitat.

El procés actualment requereix que el material d’entrada tingui una alta
homogeneitat i uns continguts d’impropis limitats. En funcid d’aquests
parametres, el procés es realitza en una sola etapa (gasificacid) o en dues
(pirolisi i gasificacidé), cosa que afegeix complexitat al procés i sobretot,
incrementa la necessitat d’establir etapes préevies de pre-tractament (trituracid,
assecatge, separacié magneética, per corrents de Foucault, cribatge i tamisat).
Per cada tipologia de combustible residual cal dissenyar el procés adequat de
gasificacié[**].

Tot i que la gasificacid per si sola és exotérmica, el procés global (pirolisi +
gasificacid) és endotérmic, és a dir, que necessita l'aportacié extra d’energia.
Aquesta pot provenir del propi residu, perd en molts casos prové d’'una font
externa.

La pirolisi prévia a la gasificacidé es realitza en absencia d’aire o oxigen i a unes
temperatures d‘uns 500°C, mitjancant l'aport de calor exterior. El residu ric en
carboni que entra a pirolisi es converteix en una fraccié gasosa (gas més vapor) i
una fraccié solida en forma de coc de carboni, metalls i minerals. La manca o
restriccid d’oxigen provoca que apareguin especies més inestables com el CO,
I'H, o el CH4 i altres molecules petites com el C,Hg 0 el CHsOH, per tant, el residu
resultant s’enriqueix en carboni [*°].

La fraccié volatil es duu a gasificacié amb aire atmosferic o enriquit amb oxigen
pur, mentre que la fraccié solida es refreda i es duu a un segon pre-tractament
per procedir posteriorment a la vitrificacié* o smelter [*°].

Al vitrificador, els materials operen a temperatures superiors als 1.200°C que
s’aconsegueixen autotérmicament per I'oxidacié parcial del coc, addicionant aire
0 aire enriquit amb oxigen pur. La fraccié volatil produida es torna a gasificar
obtenint una nova porcid6 de gas de sintesi. Alguns dels residus inorganics
resultants poden ser recuperats i utilitzats en la construccié [*°].

Els gasos obtinguts durant la gasificaci6 sén una combinacid de gasos
combustibles (rics en CO i CH,) i no combustibles, aigua, pols, compostos de
sulfur i compostos de nitrogen. Aquests constitueixen fraccions indesitjables
perqgué generen condensats corrosius i contaminants en els gasos alliberats com
els NO,, principals causants de la pluja acida[*®].

En funcié de l'agent oxidant utilitzat el gas resultant té un poder calorific
diferent. Si és aire, el gas pobre, com s’anomena al producte gasods resultant, té
un poder calorific que no supera el 25% del del gas natural. Si és oxigen o aire
enriquit, la manca o limitacié de nitrogen incrementa el poder calorific del
producte resultant, el gas de sintesis, fins a un maxim d’un 40% del gas natural.
En tot cas, aquest gas es pot cremar per generar vapor o electricitat, i per tant,
aconseguir una certa recuperacio energetica.

4 La vitrificacié consisteix en inserir el contaminant, essencialment de naturalesa

inorganica, en la xarxa atomica d’un silicat amorf, per lo general complex. Si el procés
esta ben fet, el contaminant, no podra sortir de la matriu: ni per impacte mecanic
(abrasiod), ni per agressido quimica (lixiviacid). Elias, X. (2009) Ecosessions. Jornades
ECOCITY a Ecomed Polluted.
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Un dels parametres critics és l'evolucié de la temperatura amb el temps. En
funcid de la major o menor velocitat a la que incrementa la temperatura, les
especies formades podran variar, i aixo influira en les condicions amb qué s’haura
de dur a terme la depuracié dels gasos.

Des d’un punt de vista enginyeril, la incineracid convencional es considera un
tractament finalista, mentre que la gasificacio i la pirolisi no, perqué han d‘anar
combinats amb altres processos de combustié per a leliminacié total dels
residus. No obstant, a efectes practics, el resultat acaba essent el mateix i
aquesta afirmacioé no deixa de tenir un punt de demagogia, perquée es miri com
es miri, el tractament que es fa dels residus no deixa de prioritzar l'opcid
finalista.

Tanmateix en els darrers anys s’han realitzat nombrosos esfor¢os en la promocio
d’aquesta tecnologia, pero a l'actualitat poques plantes operen de forma continua
i competitiva en el mercat. Les principals dificultats es troben molts cops en la
definicié i propietats dels combustibles utilitzats, i en la natura complexa i
tecnificada de la propia reaccié [*°].

Els processos operats en les plantes de gasificacid no difereixen massa dels de
les incineradores convencionals, per tant acaben generant problemes de
contaminacid, especialment emissions, similars en ambdds casos. En aquest
sentit, les regulacions d’agencies del medi ambient com la EPA (Agéncia de
Proteccid Ambiental dels Estats Units) demanen el compliment dels mateixos
requisits per ambdds tipus d’instal-lacions.

Pirolisis per plasma

Finalment la tecnologia de plasma tracta d’aconseguir temperatures més altes a
I'interior del forn per produir una descomposicié total de la materia. Les grans
temperatures s'aconsegueixen mitjangant la produccid d'un plasma, és a dir
ionitzant un gas transportador com ara el nitrogen, l'aire, el vapor o fins i tot, un
gas inert com l'argd, aplicant uns electrodes que generin un corrent electric. El
plasma, que és el quart estat de la materia, té la propietat de ser conductor i per
tant, permetre aquest fluxe de corrent que finalment, alliberara grans quantitats
de calor.

En funcié del gas transportador utilitzat, a l'interior del forn s'aconseguiran
atmosferes reductores com les de la pirolisis o oxidants, com les de les
incineradores convencionals, que donaran lloc a reaccions diferents amb
productes resultants diferents.

S’assoleixen unes temperatures de fins a 14.000°C, que provoquen la dissociacio
molecular de qualsevol tipus de residu, organic o inorganic, destruint els
compostos toxics. S’utilitza habitualment per a residus toxics i perillosos amb
tractaments substitutius molt cars. El resultat és un material vitrificat amb
metalls i un gas combustible de poder calorific considerable, que conté CO, H, i
nitrogen, clor i sofre.

La massa vitrificant, segons molts fabricants, pot utilitzar-se com a material de la
construccié o com a material agregat per a diferents aplicacions, pero actualment
encara no és un producte amb capacitat de ser comercialitzat.

Els seus promotors consideren aquesta técnica totalment “ecologica” perque
genera gas de sintesis - com en el procés de gasificacid - que pot cremar-se per
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obtenir energia provocant, segons aquests, un balan¢ energetic favorable; no
produeix gasos toxics com les dioxines o els furans; limita considerablement la
formacid de gasos acids; i elimina tot tipus de fums, cendres i altres
subproductes [*"]. Els compostos inorganics presents (cristalls, metalls, metalls
pesants, etc.) formen una mena de lava volcanica que es refreda generant un
basalt inert, no lixiviable i amb una estructura cristal-lina on queden atrapats i
per tant, neutralitzats i inertitzats tots els compostos toxics (cadmi, plom,
mercuri, arsenic, etc.). Abans del seu refredament els components metal-lics
poden ser recuperats quasi totalment (un 92-98%) i comercialitzats. La lava pot
també comercialitzar-se com a subbase per carreteres, formigd, aillants,
totxanes decoratives, etc.

Malgrat tot, cal considerar que aquesta tecnologia és molt sensible a les
disfuncions del sistema. Els problemes incrementen quan passem de la petita
escala pilot a I’'escala de planta industrial comercial. Mantenir la flama encesa 24
hores al dia amb el residu a altes temperatures desgasta l'aillament del forn i el
manté sotmés a constants reparacions [°]. A més a més, els costos d’explotacié i
construccid son forca elevats.

Un dels inconvenients més importants, i que contribueix significativament al fet
gue aquestes tecnologies no siguin encara competitives a nivell comercial, és que
requereixen d’'una gran quantitat d’energia per alimentar la torxa. En contra del
que diuen els seus fabricants, el balan¢ energétic resultant és desfavorable en
comparacio a un incinerador de massa convencional, encara que es consideri la
capacitat del gas de sintesi de produir energia.

En certs sectors s’argumenta que la tecnologia d’arc de plasma no consisteix en
una tecnologia d’incineracid. No obstant, i obviant I’evidéncia que la Directiva
sobre incineracié la considera explicitament dins la definicié d’instal-lacions
d’incineracié, hem de tenir present que es tracta d’'una conversid termica o un
procés d’oxidacié d’un residu organic a un gas, amb la generaciéo d’una fraccid
residual solida, modificada o no combustionada, i una de gasosa que al final
tornaran a ser dipositades i/o alliberades al medi, i que per tant, requereixen una
gestié i/o tractament previ°.

Depuracié de gasos

Els processos de tractament térmic requereixen la instal-lacié de sistemes de
depuracié de la fraccié residual gas que es genera. Aquests sistemes de control i
tractament, acostumen a representar una fraccié forca elevada del cost de
construccié de les instal-lacions.

En els processos de combustié de materia organica es poden produir els seglient
compostos:

« Gasos com el dioxid de carboni, el vapor d’aigua, el nitrogen i I'oxigen no
utilitzat a la combustid. Quan s’addiciona aire atmosferic al reactor, també
es poden produir dioxid de nitrogen i altres compostos contaminants.

« Particules i nanoparticules de pols amb una concentracié entre 5 a 10
g/Nm? abans de ser depurades. També particules ultrafines de menys
d'una micra de diametre. Estan constituides principalment per sals

> Paradoxalment, en les tecnologies d’arc de plasma els fums toxics es netegen abans de
ser cremats.
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minerals o metal:-liques, i en ocasions per particules no combustionades.

« Gasos procedents de la composicié dels residus incinerats, principalment
clor, clorur d’hidrogen (HCI), oxids de sofre (SO,), nitrogen i compostos del
nitrogen i compostos organics no combustionats. Poden generar-se també
dioxines i furans.

Als anys 70s, amb la primera generacié d’incineradors, els sistemes habitualment
utilitzats per a la depuracié de gasos eren els filtres electroestatics i les torres de
rentat, que no eliminaven completament la toxicitat i perillositat dels fums
generats.

Posteriorment, a finals dels 80s, apareix la segona generacié d’incineradores que
incorporen altres processos com el rentat en sec; rentat semisec; i rentat per via
humida, que disminueixen significativament I'emissié de contaminants a
I'atmosfera. Les particules en suspensid que hi ha als fums sén recollides
mitjancant filtres i altres sistemes segons el tipus de forn, i es complementa amb
ciclons, precipitadors electroestatics, filtres de manega o filtres ceramics.

Els metalls pesants apareguts en els fums, com el cadmi, el mercuri o I'arsénic,
requereixen de tecniques addicionals, que seran instal-lades. En canvi, no
s’incorporen equips especifics per destruir o retenir el monoxid de carboni i altres
substancies organiques, que aniran apareixent en funcié del comportament de la
combustié.

Per a les tecniques de gasificacio, pirolisi i plasma no s’instal-len sistemes de
control i tractament per dioxines o furans, perque es considera que I'atmosfera
generada a l'interior del reactor, una atmosfera reductora en abséncia d’oxigen,
n‘evita la formacié. En cas que es generin, s’ha de suposar que les altes
temperatures assolides les destruira.

El sistema de tractament de gasos pot incorporar al final del procés un filtre de
carbd actiu per si fallés alguna de les etapes previes.

Finalment doncs, els sistemes de control i tractament de gasos aplicats
actualment assoleixen uns nivells d’eliminacié de la contaminacié continguda en
els fums, que fan considerar als defensors de la incineracio les tecnologies de
tractament térmic com a “tecnologies sostenibles”.

No obstant, hi ha nombrosos casos d’exemple de plantes amb problemes de
funcionament que finalment han hagut de tancar per problemes de contaminacio,
amb unes pérdues econdmiques considerables [*8].

Alguns estudis demostren que la generacid de dioxines i furans continua
produint-se tot i les noves tecnologies®. En molts casos es demostra com tot i la
suposada inoqluitat dels corrents residuals de sortida, en realitat aquestes noves
instal-lacions no estan exemptes de la seva generacid [**].

6 Alguns referents:

e Behaviour of PCDD/F under pyrolysis conditions. Mohr, K.; Nonn, Ch.; y Jager, J.
(1997) Chemosphere Num. 34, pags. 1053-1064

e Formation characteristics of PCDD and PCDF during pyrolysis processes. Weber, R.,
Sakurai, T. (2001) Chemosphere NUm. 45, pags. 1111-1117
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A més a més, encara que funcionin en condicions de no oxigen, els residus que
entren, entren carregats d‘aire i les dioxines s‘acaben produint en altres parts de
la instal-lacid.

En altres ocasions, algunes de les particules de tamany molt reduit, com les
ultraparticules, no poden ser captades per molts dels equips de depuracidé de
gasos més moderns’. En aquestes condicions, sén alliberades a l'atmosfera i
acaben viatjant a llargues distancies restant en suspensié durant periodes
prolongats de temps. Quan surten de la incineradora aquestes particules poden
estar rodejades de metalls toxics i compostos organics que incrementen els
problemes de salut.

Les dioxines i els furans tenen la propietat d’acumular-se al greix animal i al
greix del cos huma. L’'home generalment no té la capacitat d’expulsar-les; la
dona en canvi, si, i ho fa a través de la seva descendéncia. Les dioxines de la
mare, acumulades durant 20 o 30 anys als seus greixos, van a parar
majoritariament al fetus, interferint amb el seu desenvolupament, provocant
disfuncions o destruint els sistemes hormonals (hormones sexuals, tiroides,
insulina i altres)®.

Per la seva banda, les nanoparticules sén particules tan petites que poden
travessar facilment la membrana dels pulmons i erosionar-los per assolir el
torrent sanguini. Als pulmons poden provocar un estrés oxidatiu que n‘alteri la
quimica celular, causant-ne la inflamacié i desencadenant una allau de
problemes de salut.

Al torrent sanguini poden provocar respostes inmunes i augmentar la viscositat
de la sang, incrementant el risc d‘atacs cardiacs i infarts. Un cop aqui poden
atravessar la membrana de qualsevol teixit [°].

Concha Zorrilla, coautora de l’estudi monografic del 2009 realitzat pel Col-legi
d’Enginyers Industrials de Catalunya sobre la Gestié de Residus justifica que les
noves incineradores avui dia no presenten riscos de contaminacio: “la
incineracion, que hoy ya no presenta riesgos contaminantes como en el pasado
(los filtros eliminan la emision de toxinas) y, ademas, puede ser fuente de
generacion de energia’.

Conclusions

Les barreres d’aquestes noves tecnologies sén moltes. L'alta sensibilitat a la
variacido de parametres critics com la humitat i la qualitat del material d'entrada,
la quantitat d’oxigen present al reactor, el tipus d'agent comburent, la velocitat a
la qué incrementa la temperatura, etc. fa que siguin necessaris sistemes de
control i tractament de les fraccions residuals molt estrictes. De no ser-hi, el mal

’ Els filtres de manega usats habitualment normalment atrapen només les nanoparticules
de major diametre, permetent escapar al 70-95% de les particules més perjudicials.

8 Per a més informacié es pot consultar E/ Nostre Futur Robat (1994) Colborn, T.;
Peterson, J.; Dumanoski, D. o l'argumentari de Developmental Effects of Dioxins,
Environmental health Perspectives (1995) Birnbaum, L. Health Effects Research
Laboratory, US EPA. NiUm. 103: 89-94,

9 El Pais, 4 de marc de 2009. Per a més informacid es pot consultar la pagina web oficial
del Col-legi d'Enginyers Industrials de Catalunya:
http://www.eic.cat/wps/portal/Portal/Informar-se/Banc de
recursos/Publicacions/Monografic/.
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manteniment provoca un mal funcionament del sistema, generant explicitament
els fenomens de contaminaci® que sobre el paper, la nova generacio
d’incineradores es diu que ha aconseguit superar.

Es un eufemisme dir que els contaminants que entren a procés junt al residu que
ha de ser incinerat sén “eliminats”, perque tot allo que entra al procés n’ha de
sortir, en una forma o una altre; el que es fa si de cas, és desplacar-lo a un altre
medi. Per aix0, abans de realitzar cap procés s'ha d'analitzar molt bé el material
de partida, per coneixer-ne la composicid i el comportament quan se'l sotmet a
determinades temperatures. En tot moment s'ha de saber on van a parar les
substancies contaminants o potencialment contaminants que es generen i
circulen pel procés, per saber quin tipus de mecanismes de control i d’eliminacié
de la contaminacié s’han d'utilitzar.

A més a més, la incineracid en totes les seves formes, modernes o tradicionals,
genera cendres volants toxiques en proporcions prou significatives. El seu
tractament o gestid és diferent en funcié de cada pais, perd generalment sempre
acaba demandant una disposicid final en abocador especial. Per tant,
I'abocament zero, usat com a excusa per justificar la necessitat d’instal-lacié de
plantes d’incineracid, no és una opcié viable considerant aquestes tecnologies
com a base del sistema de gestié dels residus.

Per altra banda, els nous sistemes continuen generant emissions toxiques a
I'atmosfera. Es genera dioxid de carboni, vapor d'aigua i gasos acids, pero també
dioxines i furans, tot i que en les referéncies tecniques modernes sobre la
incineracid generalment s‘omet aquest fet. També es generen nanoparticules, i
particules ultrafines, que superen tots els sistemes de seguretat, escapen a tots
els filtres i acaben essent emeses a l'atmosfera. Per aix0 es requereix de
sistemes molt eficients i massa estrictes de depuracié de gasos, que molt sovint
acaben no complint el seu objectiu.

La manca de legislacié especifica per aquests compostos, les nanoparticules, fa
que instal-lacions com les incineradores basin la seva innocuitat en el fet que
compleixen estrictament la legislacid, tot i no ser conscients dels problemes de
salut que es poden estar generant, i pels quals no s’han establert limits
d’emissié/immissié. La major part de la legislacié desenvolupada a nivell de
limits d'emissid, abocament, etc. per qualsevol tipus d’instal-lacié es basa en la
identificacid d’uns limits técnics, obviant que no tenen perque coincidir amb els
limits de tolerancia des del punt de vista toxicoldgic [*°].La perillositat d’aquestes
substancies es basa en qué la ingesta o la respiracié de quantitats petites al llarg
del temps pot acabar tenint efectes molt perjudicials per la salut humana, i és en
aquest sentit, que la toxicologia ambiental ens demana basar el centre del debat
previ a la presa de decisions en el Principi de Precaucid.

Per altra banda, la suposada capacitat d’aquestes noves tecnologies de generar
balangos energetics positius desapareix quan analitzem les entrades i sortides
d’energia de tot el sistema. El balang energétic dels processos d’incineracié s’ha
de calcular tenint en compte I’energia utilitzada durant I'extraccid, processament,
fabricacio i transport dels productes que representaven durant la seva vida util.

Des d’aquesta perspectiva, la comparativa entre la incineracid, el reciclatge i la
reutilitzacié és desfavorable a la primera; la incineracié és un malbaratament
d’energia perque l'energia recuperada és una fraccid molt petita de l'energia
invertida en la seva produccio.

Reciclar els productes pot evitar la despesa energetica de noves extraccions,
transport i processament. Reutilitzar, a més a més, elimina la necessitat de
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tornar-los a fabricar [*°]. Per contra, la incineracidé desincentiva el reciclatge i la
reutilitzacié i no impedeix la necessitat d’extraccié de noves materies primeres
del sol.

Alguns exemples'®:

o L'energia estalviada al reciclar paper mixt enlloc d'incinerar-lo és de 9,49
GJ/Tn mentre que la seva incineracid6 només produeix 2,25 GJ/Tn. Aix0
significa una recuperacid energetica de 4,2 vegades més per a reciclar que
no incinerar.

o En el cas dels plastics HDPE, reciclar estalvia 64,27 GJ/Tn, mentre que
incinerar només produeix 6,30 GJ/Tn. Aixd significa una recuperacio
energetica 10,2 vegades major.

o Pel PET, el reciclatge estalvia 85,16 GJ/Tn, mentre la incineracié produeix
3,22 GJ/Tn. Aix0 significa una recuperacid energética de 26,4 vegades
més.

o Per altres tipus de plastic, reciclar estalvia 52,09 GJ/Tn mentre que
incinerant només es produeixen 4,76 G1/Tn . Aix0 significa una recuperacié
energética de 10,9 vegades més.

Els enormes costos d'inversié d'aquestes instal-lacions no compensen la llarga
llista de problemes de funcionament de qué disposen. Hi ha molts exemples
arreu del mon de plantes que han hagut de tancar poc temps després de la seva
posada en funcionament. En sén exemples la planta de Thermoselect a Karlsruhe
(Alemania), un dels incineradors per gasificacid de residus solids urbans més
gran del mén, que després de patir continus problemes operatius i perdues per
valor de més de 400 millons d'euros hagué de tancar al 1004 [**]; o el
termovaloritzador de Brescia que ha costat 300 milions d'euros i només ha creat
80 llocs de treball.

Els casos d’Alemanya i Austria sén prou il-lustratiu d'una altra realitat d'aquest
tipus d'instal-lacions. Per tal d'alimentar el sobredimensionament al que han
estat sotmeses aquestes incineradores es veuen obligades a importar residus
d’altres paisos com Italia, deixant de banda que s'estan plantejant cremar
plastic, cartré i altres fraccions amb alt poder calorific per mantenir Ia
productivitat, sense considerar l'increment de contaminacié i efectes per la salut
gue aixo pot suposar.

Comparativament amb la creacié de llocs de treball en la indUstria del reciclatge i
el compostatge, la incineracié és una industria que genera molt pocs llocs.
Aquestes tecnologies competeixen amb els programes de reciclatge pel mateix
financament i pels mateixos materials, i per tant poden disminuir les oportunitats
de generar treball. Per cada 100 llocs de treball que es generen a partir del
reciclatge només es perden 10 llocs a la industria dels residus solids i 3 a la
forestal[**].

Per aquest i molts d’altres motius exposats en els apartats anteriors, la
consideracié de la major o menor adequacié de les tecniques d’incineracié per a
la solucié dels problemes dels residus s’ha de basar, no només en l'analisi de
I'evolucid de la seva millora tecnoldgica i el cost ambiental respecte d’altres
tecniques finalistes com I'‘abocament, sindé per comparaci®é amb alternatives
vinculades a la prevencid, la reutilitzacié i el reciclatge.

10 ICF Consulting 2005.
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En aquest sentit, la incineracié representa un malbaratament de diner public, un
excés de pressid sobre els recursos naturals, un malbaratament d'energia i una
pérdua de I'oportunitat de combatre I'escalfament global[®].

Quan el Col-legi d’Enginyers Industrials de Barcelona alega en favor de la
incineracid la seva contribucid a la reduccié de gasos d’efecte hivernacle i la
considera una bona alternativa per fer front al Canvi Climatic hauria de tenir en
compte que incinerar per produir energia eléctrica estalvia 10 kg de gasos
d'efecte hivernacle per tona de residu solid urba cremat, mentre que reciclar o
compostar n'estalvia fins a 46 vegades més’!. Per tant, en realitat la incineracié
representa una perdua de I'oportunitat de combatre I'escalfament global.

Es evident que la incineracié disposa de defensors i detractors en funcié del punt
de vista amb que s'ho miri cadascd. No obstant, pensar que la tecnologia pot
solucionar tots els problemes de la societat de consum actual és no voler fer
front a un problema que amb els anys s'ha anat i s'anira fent més gran. El
tractament dels residus no és un problema tecnologic, sind d'estrategia,
educacid, organitzacid i projeccié industrial'? .

Estendre i promocionar la instal-lacié de tecnologies finalistes per a la gestié dels
residus desincentiva completament la prevencio en la seva generacié. D'aquesta
manera, permet consolidar i institucionalitzar unes pautes productivistes i
consumistes que impulsen a la societat a buscar solucions un cop s’ha produit el
problema, ben lluny de les directrius sostenibilistes que ens marquen considerar
globalment i en origen tots els impactes d’un procés.

La nostra tasca en el segle 21 no és tant trobar la millor forma de destruir els

residus que es produeixen sind com aturar la produccié d'envasos i productes
que han de ser destruits a curt terminil.

CEPA-EdC

Gener 2010

11 Waste Management Options and Climate Change, AEA 2001. Slide from Attilio
Tornavacca.

12°E| Dr. Paul Connett és el portantveu de I'estratégia Zero Residus i professor emérit de

guimica a la Universitat de St. Lawrence a Nova York, on ha impartit classes durant
més de 17 anys. Es graduat en Ciéncies Naturals per la Universitat de Cambridge i
doctor en Quimica pel Dartmouth College dels Estats Units.

Durant els passats 15 anys ha investigat sobre la gestié dels residus amb especial
emfasis en els perills associats a les incineradores i la recerca d'alternatives
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