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FACULTAD DE INGENIERIA U N A _M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

T

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Division de Educaciéon Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes rei;c;geg su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de_\u; Sﬁo,pasado este tiempo la DECFI no se hara
responsable de este documento. _‘"' . ! \

. : “; :
Se recomienda a los asistentes participar‘ activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece [a bivisién estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre ‘todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdader’os seminarios.
) RO o

Es muy importante qu-e todos-los asistentes Ilen.en“y'entreguen su hoja de
inscripciéon al inicio del curso, informacion que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisiéon de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimoas.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Palacic de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 08000 México, D.F APDO Postal M-2285
Teléfonos 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1887  Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25
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INCINERACION Y CREMACION DE RESIDUOS

El procesamiento térmico de los residuos sdiidos, utilizado para la reduccién en
volumen y la recuperacién de energia, es un elemento importante en muchos

sistemas de gestion integral de residuos sélidos.

Comprender la funcion del procesamiento térmico dentro de un sistema de gestion
integral de residuos solidos es esencial para elegir el equipo y establecer normas
de rendimiento. Por tanto, el enfoque de este trabajo se centra en los fundamentos
de analisis del sistema y no sobre |os detalles de disefio. El trabajo se orgahiza en

las siguientes secciones:

+ Principios de la incineracién

s El procesamiento térmico

» Sistemas de incineracion

» Sistemas de pirdlisis

* Sistemas de gasificacion

s Sistemas de control ambiental

» Sistemas de recuperacion de energia
1. PRINCIPIOS DE INCINERACION

Descripcidon de procesos de incineracion

Las operaciones basicas implicadas en la incineracion de RSU no seleccionados
se ven en la Figura 1. La operacién comienza con la descarga de residuos sélidos
desde vehiculos de recoleccion (1) en un foso de almacenamiento (2). La achura
de la plataforma de descarga y del foso de almacenamiento esta en funcién del
tamano de la instalacidn y del numero de camiones que deben descargarse
simultaneamente. La profundidad y la anchura del foso de almacenamiento se

determinan por la tasa de recepcion de carga de residuos y la de incineracion. La
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capacidad del foso de almacenamiento es normalmente equivalente al volumen de
residuos por lotes en el conducto de alimentacion (de carga) (4), que dirige los
residuos al horno” (5). El operador de la gria puede seleccionar la mezcia de
residuos para conseguir un contenido de hum'edad mas o menos homogéneo en la
alimentacion. También se separan de los residuos los articulos grandes y no
combustibles con la grua puente. Los residuos sdlidos en el conducto de
alimentacién (de carga) caen en las parrillas (6), donde son quemados en bruto.

Normalmente se utilizan varios tipos distintos de alimentadores mecanicos.
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FIG. 1. SECCION DE UNA INCINERADORA MUNICIPAL DE ALIMENTACION CONTINUA Y DE
QUEMADO EN BRUTO TIPICA UTILIZADA PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA A PARTIR DE RSU.



Se puede introducir aire desde el fondo de las parrillas (aire primario) mediante un
ventilador de aire forzado o desde la parte superior de las parrillas (aire
secundario), para controlar |la velocidad de incineraciéon y la temperatura del horno.
Como la mayoria de los residuos organicos son térmicamente inestabies, se
emiten varios gases desde el horno durante el proceso de combustién. Estos
gases y pequefas particulas organicas suben a la camara de combustion (7), y se
queman a temperaturas supericres a 870°C (1.600°F). Se recupera ei calor de los
gases calientes utilizando tubos llenos de agua en las paredes de la camara de
combustion y con una caldera (8) que produce vapor, que se convierte en

electricidad mediante un generador de turbina (9).

El equipamiento de control de contaminacién del aire puede incluir la inyeccion de
amoniaco para controlar NO, (6xidos de nitrogeno) (10), una depuradora seca
para controlar SO, y los gases acidos (11), y un filtro de mangas para separar
particulas (1.2). Para asegurar flujos de aire adecuados que compensen las
pérdidas en el tiro causadas por el equipamiento de control de contaminacion del
aire, asi como para suministrar aire a la misma incineradora, puede ser necesario
un ventilador de tiro inducido {13). Los productos finales de incineracién son gases
calientes de combustidon y cenizas. Los gases limpios y se conducen a la
chimenea (14) para su dispersidon atmosférica. Las cenizas y rechazos no
gquemados caen desde las parrillas en una tolva de rechazos (15) localizada
debajo de las parrillas, donde son tratados con agua. Las cenizas volantes
procedentes del filtro de mangas y de la depuradora seca se mezclan con las
cenizas del horno y se transportan a instalaciones para tratamiento de cenizas
(16). |

Productos de incineracion

Los elementos principales de los residuos solidos son carbono, hidrogeno,
oxigeno, nitrébgeno y azufre. También se encontraran pequefas cantidades de
otros elementos en la ceniza. Bajo condiciones ideales, los productos gaseosos

derivados de la incineracidon de RSU con cantidades estequiométricas de aire
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incluirian didéxido de carbono (CO;) agua (H20), nitrégeno (N,) y pequefias
cantidades de diéxide de azufre (SO;). En realidad son posibles muchas
secuencias de reaccion, segun la naturaleza exacta de los residuos y las
caracteristicas operacionales del reactor de combustién. Las reacciones basicas
para fa oxidacion (combustion) de carbono, hidrogeno y azufre (y sus masas

atdbmicas) contenidas en la fraccion organica de los RSU son las siguientes:

Para carbono: C+0,->C0O; (9.2)
12 32
Para hidrdgeno: 2H; + O; 2 2H,0 (9.3)
4 32
Para azufre: S+ 0;2 50, (9.4)

321 32

Si se considera que el aire seco contiene un 23,15 por 100 de oxigeno en peso,

entonces la cantidad de aire necesario para la oxidacion de 453 g de carbono -

seria igual a 5,222 kg [(32/12) (1/0,2315)]. -Las cantidades correspondientes para
hidrogeno y azufre son 15,655 kg y 1,855 kg, respectivamente. El calculo de la
cantidad de aire necesaria para la incineracién completa de residuos organicos se

ilustra en el Ejemplo 1.

Ejemplo 1. Determinacion de la cantidad estequiométrica de aire necesaria
para la combustion de residuos sélidos organicos. Determinar la cantidad (kg
y m°) de aire necesario para la incineracion completa de una tonelada de residuos
* sblidos organicos. Suponer que la composicién de los residuos organicos que se

van a incinerar es CsHy2. Suponer que el peso especifico del aire es 1,2 kg/m®.

-
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Solucion

1.

Escribir una ecuacion estequiométrica equilibrada para la oxidacion del compuesto organico basandose
en el oxigeno:

CsHiz+ 80, - 5C0O;+6H,0
72 256

Escribir una ecuacion equilibrada para la oxidacion del compuesto organico con el aire. En los céiculos
de combustian, el aire seco se supone que esta compuesto del 21 por 100 oxigeno y 79 por 100
nitrogena. Por lo tanto, Ia reaccidn correspondiente a aguella dada en el paso 1 para el aire es:

CsHip+ 802+ 30,1N; = 5C0;+6H0 + 30,1N;

Determinar la cantidad de aire necesaric para Ia incineracidn, suponiendo gue el aire contiene el 23 por
100 de oxigeno en peso.

O necesario = _27521 - (1.000 kgft) = 3.556 kght

3 556 kgt

Aire necesario =
0,2315

= 15361 kglt

La cantidad de aire necesario para la combustion también puede calcularse utilizando los factores
anteriormente dados.

Aire necesario para el carbono, C = ?g -(1.000 kg/t) - 11,52 = 9.600 kgt

Aire necesario para el hidrogeno, H =% - (1.000 kg#t) - 34,56 = 5760 kgt

5.

Total del aire necesario = 9.600 + 5.760 = 15.360 kg/t
Determinar el volumen del aire necesario para la incineracion.

Volumen de aire = (15.361 kg/t)/{1,2 kg/m?3) = 12.801 m3i

Comentario. En el paso 2, el nitrdgeno se mantiene en los dos lados de la ecuacion porque no entra en la
reaccion. Aunque en este ejemple se suponia la incineracion completa con fines de ilustrar los calculos
implicados en calculos estequiométricos, casi nunca se consigue la incineracion completa en la practica.
Normalmente, del 3 al 5 por 100 de la materia orgénica en la alimentacién de entrada se encontraria en las
cenizas procedentes de una incineradora.



Tipos de incineradora

Las incineradoras de residuos solidos se puedeh disefiar para operar con dos
tipos de residuos solidos como combustible: RSU en bruto o en masa no
seleccionados ({incineracion en masa) y RSU procesados, conocidos como
combustible derivado de residuos (CDR). Las incineradoras en masa son el tipo
predominante. En 1987, el 68 por 100 de la capacidad operacional de las
incineradoras en Estados Unidos fue proporcionado con unidades de incineracion
en masa y el 23 por 100 con unidades de quemado CDR. El 9 por 100 restante de
la capacidad fue proporcionado con unidades de incineracidén modular de

incineracion en masa.

Incineradoras de combustion en masa. En una incineradora de combustién en
masa (ver figura 2), se da un procesamiento minimo a los residuos sélidos antes
de colocarios en la tolva de alimentacion de la incineradora. El operador de la grua
encargado de cargar la alimentadora puede rechazar articulos claramente no -
aptos. Sin embargo, se debe suponer que cualquier objeto dentro del flujo de RSU
puede entrar finaimente en la incineradora, incluyendo objetos voluminosos no
combustibles (por ejemplo, triciclos rotos, efc.), incluso residuos potenciaimente -
peligrosos entregados en el sistema, bien a propésito o descuidadamente. Por
estas razones, la incineradora se debe disefiar para manipular estos residuos
rechazables sin causar dafios al equipamiento o personal. El contenido energético
de los residuos quemados en bruto puede ser extremadamente variable, segun el
clima, la estacion del ano y el origen de los residucs. A pesar de estas desventajas
potenciales, las incineradoras de combustidn en masa han llegado a ser la
tecnologia elegida para la mayoria de |las incineradoras existentes y planeadas.
Incineradoras alimentadas por CDR. Comparandolo con la naturaleza
incontrolada de los RSU no seleccionados y no procesados, el CDR puede
producirse a partir de la fraccidn organica de los 'RSU, con una consistencia
bastante buena como para cumplir las especificaciones d.e contenido energético,

humedad y contenido de cenizas. Se puede producir CDR en forma triturada o



fibrosa, o en formas cilindricas o cubicas densificadas. El CDR densificado (CDRd)
es mas costoso de producir, pero es mas facil de transportar y almacenar. Se

pueden quemar las dos formas solas o mezcladas con carbon.

Tolve de alimentacign |
de residuos

Zona de retepcitn Depuradar

carrada

Precipitador
electrostatico o
filtrc de mangas

Foso para residuos

Quemador auxifiar
Parrilla da combustion
Centro de control

ventilador de tiro
inducido

de enfriamiento

Condansadores

FIG. 2. SECCION DE INCINERADORA ALIMENTADA POR RSU EN BRUTO, UTILIZADA
PARA PRODUCCION DE ENERGIA A PARTIR DE RSU.



Por el contenido energético mas alto del CDR comparandoio con los RSU no.
procesados, los sistemas de incineracion de CDR (ver figura 3) pueden ser
fisicamente mas pequéﬁos que los sistemas comparabiemente equivaientes de
RSU guemados en bruto. Sin embargo, se necesitara mas espacio si el sistema de
procesamiento, necesario para preparar COR, se va a localizar al lado de la
incineradora. Un sistema alimentado por CDR, también se puede controlar mas
eficientemente que un sistema de incineracién en masa, por la naturaleza mas
homogénea del CDR, que permite un mejor control de la combustiéon y un mejor
rendimiento de los dispositives de control de contaminacion del aire.
Adicionalmente, un sistema correctamente disefiado para el preprocesamiento de
los RSU puede lograr la separacion de porciones importantes de metales,

plasticos y otros materiales que puedan contribuir a emisiones aéreas nocivas.
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Recuperacion de energia

Virtualmente todas las nuevas incineradoras actualmente en construccidn en
Estados Unidos y Europa emplean alguna forma de recuperacion de energia para
ayudar a recuperar los costos de operacion, y reducir los costos de financiamiento
del equipamiento para controlar la contaminacién del aire. La energia puede
recuperarse de los gases calientes de chimenea generados por la incineracion de
RSU procesados, de combustible sélido en forma cilindrica (por ejemplo, CDR), o

de RSU no procesados, mediante dos métodos:

 Usoc de una camara de incineracion de pantalla de agua

e Eluso de calderas de calor procedente de residuos, o ambos.

Se puede generar agua caliente o vapor. El agua caliente puede utilizarse para
aplicaciones industriales o para calefaccion central de baja temperatura. El vapor
es mas versatil, p-orque se puede utilizar para calefaccion y para generacion de
electricidad. Quizéas el diagrama de flujo mas comun para la produccion de energia
eléctrica utilizando vapor implica el uso de una combinacion generador-turbina de

vapor, como se muestra en la Figura 4.

Reduccion en volumen

Entre los factores que se deben considerar en la valoracion de los procesos de
incineracion de RSU estd la cantidad de rechazos que quedan después de la
incineracion y si se necesitara combustible auxiliar cuando la recuperacién de

calor no sea de impaortancia primaria.

La cantidad de rechazos depende de la naturaleza de los residuos incinerados. En
la Tabla 1 se presentan datos representativos sobre los rechazos procedentes de
varios componentes de residuos sélidos. Los calculos necesarios para valorar la
cantidad y la composicion de los rechazos después de la incineracion se ilustran
en el ejemplo 2.



Vapor de residuos solidos triturados o clasificados, o pelets de combustible quemado' directamente en la
caldera, o de residuos sdlidos quemados en bruto en una caldera de pared de agua. En las unidades de
incineracion en bruto quizas sea necesario un combustible auxiliar.

Aire /

Entradad -
residuo Caldera
v

Gas a chimenea Escape

FIG. 4. ESQUEMA DE UN SISTEMA PARA RECUPERACION DE ENERGIA UTILIZANDO

UNA COMBINACION GENERADOR-TURBINA DE VAPOR.

TABLA 1

COMPOSICION.DEL RECHAZO DE LA INCINERACION DE RSU NO SELECCIONADOS

Turbina
de vapor Electnicidad

=

Porcentaje en peso

Componente Rango Tipico
Materia organica parcialmente quemada o no quemada ; 3-10 )
Lata de hojalata 20-25 18
Otrohieroy acero - 815, 10
Otros metales 14 2
vidio 3050 e 35 o
Ceramicas, piedras, ladrilos 28 5
Cenizas : 10-35 25
TOTAL | | 100

Ejemplo 2. Determinacion de la reduccion en volumen y del volumen de los

rechazos después de la incineracion. Determinar la cantidad y la composicion

de los rechazos procedentes de una incineradora utilizada para residuos sélidos

urbanos de composicion media. Estimar la reduccién en volumen de los residuos

si se supone que el peso especifico de los rechazos es de 593 kg/m®.
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Soijucién

1. Construir una tabla de calculos para determinar la cantidad de rechazos y su
distribucién porcentual por peso. A continuacion se presenta la tabla de
calculos completada:

Residuos Rechazo Rechazo
Componente solidos, inerte, .
P kg porcentaje kg Porcentaje
| Orgénico
. Residuosdecomida i 90__ 5 o458 19
Papel 1 ¥ 8 ;204 186
 Plasticos L 10 | 70 28
"~ Textiles : i 20 . 6,5 13 |05
Goma t 5 . 99 P05 0,2
| Cuero 5 9,0 i 05 1~ 02
_ Residuosdejardin 85 45 | 83 1. 35
Madera 20 15 | 03 01
Orgénicos miscelaneos % L
Inorganico o
" Vidrio .! 80 98 | 784 ' 330
" Latas de hojalata : 60 98 ' 588 1 247
~Aluminio ! 5 96 |48 1 20
Otosmetales 30 98 | 294 | 124
Suciedad, cenizas, etc. | 30 68 I 204 | 8,6
TOTAL I 1.000 2376 100

2. Estimar los voliumenes originales y finales antes y después de la incineracion.
Para estimar el volumen inicial estimado suponer que el peso especifico medio
de los residuos sélidos en el pozo de almacenamiento de la incineradora es
aproximadamente 222 kg/m”.

.. 1.000 kg
Volumen origingf= ——— = =§5m?
9 222 kgim? .
237,5kg
Volumenderechazos= ———— = =04 m3
593 kg/m? am

3. Estimar la reduccion en volumen utilizando la ecuacion (4.1).

Reduccion en volumen = LSM__ - 100 = 92 por 100
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Cuestiones sobre las plantas de incineracion
Las principales cuestiones asociadas con el uso de incineradoras para la

transformacion de RSU estan relacionadas con;

e Lalocalizacion

e |as emisiones a la atmosfera
e | aevacuacion de rechazos

¢ Las emisiones liquidas

. La economia

Si no se resuelven las preguntas relacionadas con estas cuestiones importantes,
el uso de la incineracion puede tener un futuro incierto. A continuacion se

presentan estos temas y se examinan en detalle posteriormente.

Localizacién. Comﬁa en la localizacion de IRM, ha sido posible construir y operar -
plantas de incineracién préximas a zonas residenciales e industriales; sin
embargo, hay que tener cuidado en su operacién, determinando si van a ser -
ambiental y estéticamente aceptables. ldealmente para minimizar el impacto de la -
operacion de plantas de incineracién, éstas deberian localizarse en zonas mas
aisladas, donde se puedan mantener zonas adecuadas de seguridad alrededor de
la instalacion. En muchas comunidades, las incineradoras estan localizadas en

lugares remotos, dentro de los limites de la ciudad o en la zona de vertedero.

Emisiones a la atmésfera. La operacion de plantas de incineracion provoca la
produccion de diversas emisiones gaseosas y particulas, muchas de las cuales se -
piensa que pueden tener graves impactos sobre la salud."La capacidad
demostrada de las instalaciones y del equipamiento de la planta de incineracion
para controlar eficazmente las emisiones gaseosas y en particulas es de una
importancia fundamental en la localizacion de estas instalaciones. El disefio
correcto de sistemas para el control de estas emisiones es una parte critica del

disefio de sistemas de incineracion. En algunos casos, el costo y la complejidad
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de los sistemas de control ambiental son iguales o incluso mayores que el costo

de la planta de incineracion.

Evacuacion de rechazos. Las plantas de incineracion producen varios rechazos

sélidos, incluyendo:

¢ (Cenizas de fondo
¢ (Cenizas volantes

« Productos de depuracion

La gestion de estos residuos solidos es una parte integral del disefio y la
operacion de una planta de incineracion. Normalmente la ceniza de fondo se
evacua mediante descarga. La principal preoccupacion con el vertido de cenizas es
que puede, bajo ciertas condiciones, lixiviar contaminantes en el agua
subterranea. En consecuencia, actualmente se evacuan las cenizas procedentes
de incineradoras en vertederos de RSU o en monovertederos doblemente

recubiertos destinados Unicamente a la evacuacién de cenizas.

Emisiones ligquidas. Las emisiones liquidas procedentes de las plantas de

iIncineracion pueden surgir de una 6 mas de las siguientes fuentes:

¢ Aguas residuales de instalaciones para separacion de cenizas

e Efluente procedente de depuracidén por via humeda

e Aguas residuales de sellado de bombas, de limpieza, de baldeo, y de
actividades de mantenimiento en general

« Aguas residuales procedentes de los sistemas de tratamiento utilizados para
producir agua de caldera de alta calidad

 Purgas de torres de enfriamiento.

La manipulacidén y evacuacion correctas de estas emisiones liquidas también es

una parte importante en el disefio de las plantas de incineracion.
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Economia, Las cuestiones econdmicas para un sistema de incineracion propuesto
deben evaluarse cuidadosamente, con el fin de permitir una eleccion entre
sistemas alternativos. La mejor forma de comparar sistemas alternativos es
mediante el calculo del costo del ciclo de vida, que tiene en cuenta los costos de
operacion y mantenimiento durante la vida de! sistema. La industria de residuos
solidos ha desarrollado un acercamiento estandarizado para calcular el costo del

ciclo de vida mediante el uso de una declaracion por forma de ingresos.
2. EL PROCESAMIENTO TERMICO

E! procesamiento térmico de los residuos solidos puede definirse como la

conversion de los residuos sélidos en productos de conversion gaseosos, liquidos

y solidos, con la simultanea o subsiguiente emision de energia en forma de calor.

Los sistemas de procesamiento térmico pueden clasificarse en base a sus *
requisitos de oxigeno (ver Figura 5). La combustion con la cantidad de oxigeno
exactamente necesaria para la combustion total se conoce como combustion
estequiometrica. La combustién con oxigeno en exceso sobre las necesidades
estequiométricas se denomina combustién con exceso de aire. La gasificacion es
la combustion parcial de los residuos sélidos bajo condiciones
subestequiométricas para generar un gas combustible que contiene monéxido de
carbono, hidrégeno e hidrocarburos gaseosos. La pirolisis es el procesamiento
térmico de residuos en ausencia completa de oxigeno. En las secciones siguientes

se argumentan mas detalladamente la gasificacion y la pirdlisis.

Combustién estequiométrica
Las reacciones basicas. para la combustidon estequiométrica del carbono,

hidrogeno, y azufre en la fraccion organica de los RSU son las siguientes:

Para carbono, C+0;>CO, (9.2)
12 32
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h Incineracion en bruto

Combustién (estequiometrica) Alimentacion por COR

Lecho fludizado

r— Lecho fijo venical

Gasificacio Lechofijo honzontal
Leche fluidizado
Pirdlisi Leche fluidizado

FIG. 5. SISTEMAS REPRESENTATIVOS DEL PROCESAMIENTO TERMICO

Para hidrégeno, - 2H,; + O; & 2H,0 (9.3)
4 32 :
Para azufré, S + 0;> 80, (9.4)
321 32

Si se considera que el aire seco contiene un 23,15 por 100 de oxigeno por peso,
entonces la cantidad de aire requerida para la oxidacién de 1 kg de carbono seria
igual a 11,52 kg [(32/12) (1/0,2315)]. Las cantidades correspondientes para
hidrégeno y azufre son 34,56 y 4,31 kg, respectivamente. Hay que tener en cueﬁta
que primero tiene que ser ajustada la cantidad de hidrogeno, mediante la
sustraccion de un octavo del porcentaje total de hidrogeno inicialmente presente
en los residuos (esta sustraccion tiene en cuenta el oxigeno de los residuos

combinandose con el hidrogeno para formar agua).
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Combustion con aire en exceso

Por la naturaleza heterogénea de los residuos sélidos, con cantidades
estequiométricas de aire. En sistemas de incineracion, en la practica, se debe
utilizar oxigeno adicional para aumentar la mezcla y las turbulencias, asegurando
asi que el aire pueda llegar a todas las partes de los residuos. El uso de aire en
exceso en la incineracién afecta a la temperatura y a la composicion de los
productos de combustidn (conocidos como gases de chimenea). Mientras
aumenta el porcentaje de aire en exceso, el contenido en oxigeno de los gases de
chimenea también se incrementa y la temperatura de combustién disminuye; por
lo tanto, el aire de la combustidn puede usarse para controlar la temperatura de
combustion. La temperatura de los gases de chimenea es importante desde el
punto de vista de control de olores. Cuando las temperaturas de combustién son
menores de 790°C, puede producirse la emisidén de compuestcs olorosos.
También se ha comprobado que con temperaturas superiores a 980°C se
minimiza la emisién de “ioxinas, furanos, compuestos volatiles (COV) y otros *

compuestos potencialmente peligrosos en los gases de chimenea.

Calor generado por la combustion

El calor emitido durante el proceso de combustidén es parcialmente aimacenado en™
los productos de combustion y parcialmente transferido por conveccion,
conduccion y radiacion a las paredes del sistema de combustion, al combustible
entrante y a los rechazos. Si se conoce la composicion elemental de los residuos-
sélidoé, se puede estimar el contenido energético utilizando la forma modificada
. de la ecuacion de Duiong. A menudo, el contenido energético de los residuos
solidos se basa en un analisis del poder calorifico de los componentes individuales
de los residuos. Los calculos de combustién necesarios para estimar el calor
disponible procedente del proceso de combustion, para su conversién en vapor y

finalmente en energia eléctrica, son ilustrados en el Ejemplo 3.
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Ejemplo 3. Balance de masas y de calor para la incineracion de residuos
sélidos. Determinar el calor disponibie en los gases de salida procedentes de la
incineracién de 125 t/d de residuos soiidos con las siguientes caracteristicas:

Componente LPorcigttzfe del Kg/d ‘
Combustible 54,6 61,91
No combustible 24,0 27,21
Agua 214 24,26
Elemento Porcentaje
Carbono 274
Hidrogeno L 36
Oxigeno . 230
Nitrégeno 05
Azufre. ~ T Tgr
Aqua o204
Inertes B 24,0

Suponer que son aplicables las siguientes condiciones:

1.
2.
3.

0N O

El valor calorifico de los residuos solidos quemados es de 2.816 Kcal/kg.
El rechazo de la parrilla contiene un S por 100 de carbono no quemado.
Temperaturas:

Aire entrando, 27°C

Rechazos de parriila, 427°C

Calor especifico del rechazo = 0,249 Kcal/kg-°C.

Calor latente del agua = 578 kcal/kg. -

Peérdida por radiacién = 0,005 Kcal/Kcal del calor bruto de entrada.
Todo el oxigeno en los residuos esta dentro del agua.

Requisitos tedricos de aire basandose en la estequiometria

Carbono:  (C +0; > CO2) = 11,52 kg/kg
Hidrogeno: (2H; + O; - 2H,;0) = 34,56 kg/kg
Azufre:

(S +0; > SO.) = 4,31 kglkg

. El hidrégeno neto disponible para la incineracion es igual al porcentaje de

hidrégenc menos 1/8 del porcentaje de oxigeno. Esto explica el agua
<<atrapada>> en el material combustible seco.

10. El poder calorifico del carbono es de 748 Kcal/kg.
11.La humedad en el aire de combustion es del 1 por 100.

17



Solucion

1. Construir una tabla de calculos para calcular los pesos de los elementos en los

residuos solidos.

Elemento Kg/d

Carbono =0,274 - 125.000 = 34.250
Hidregeno = 0036-125000= 4500
Oxigeno ~ =0230-125000= 28780
Nitrtgeno ~ =0005-125000= 620
Azufre  =0001-125000= 120
Xgﬁa =(,214 - 125000 = 26.750
Inertes =0,240-125.000 = 30.000

Total 125.000

2. Calcular la cantidad del rechazo:

Inertes = 30.000 kg/d
30.000/0,95 = 31.580 kg/d
1.580 kg/d

Total de rechazos

Carbono en el rechazo

3. Determinar el hidrégeno y el agua atrapada disponible:

Hidrégeno neto disponible, porcentaje = (3,6 - 23/8) = 0,725 por 100 = 906,25 kg/d
Hidrégeno en el agua combinada = 3,6 - 0,725 = 2 875 por 100 =_3.593,75 kg/d
Agua combinada = oxigeno + hidrégeno en el agua combinada =
28.750 + 3.583,75 = 32.343,75 kg/d
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4. Construir una tabla de calculos para calcular el aire requerido.

Elemento Requisi;g;sdde aire,

Carbono =(34.250 - 1.580) - 11,52 [ 376.358 ;
Hidrogeno = 906.25 - 34,56 | 31.284
Azufre = 120- 431 517 |
Total de aire téarlr_;a seco | 08159 \
Total de aire seco mcluyendo 100 porW‘{OO adlmonal T 8_16_ 312a 7 l
Hurmedad = 816312 - 0,01 | 8163 |
Total de aire | 824.475 |

a Kg de aire/kg de residuos solidos = 408.159 kg de aire/125.000 de residuos sdlides = 3.27.

5. Determinar fa cantidad de agua producida a partir de la combustidn del
hidrogeno disponible;

18 kg H20
H,0 = —BkaHO

2kg Kz - 906,25 kg Ho/d = 8.156 Kg/d

6. Preparar un balance de calor para el proceso de combustion.

Itemn Valor, 10° Kcal/d
Entrada de calor bruto = 125000 kg/d - 2.816 Kcal/kg ] E 352

Calor perdido en el carbono no quemado =1.580-7.770 T 122
EF_Jrc_ildém&e radiacion = 0,005 - 55_2“"“ o MM "__“_EA 7
Humedad inherente = 26.750 - 578 I Y
Humedad en el agua combinada = 32.344 - 578 | -187
Humedad a partir de la incineracian del hidrégeno disponible = 8.156 - 578 . =47

Calor sensible en el rechazo = 31 580 - 0,249 - 400 i -3.1

Total de pérdidas . 55,8

Calor neto disponible en los gases de chimenea = 352 — 55,8 - 10° i 2962
Eficiencia de la incineracion = 296,2 - 10°/352 - 10° 100 por 100 | 84,1 por 100

Comentario. Si la eficiencia de la caldera fuese de un 85 por 100, entonces la
eficiencia global seria igual a la eficiencia de combustion multiplicada por la
eficiencia de la caldera (84,1 por 100 - 85 por 100), aproximadamente un 71,5 por
100. Este valor es compatible con los valores obtenidos en las incineradoras
modernas de RSU.
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3. SISTEMAS DE INCINERACION

Incineracion puede definirse como el procesamiento térmico de los .residuos
solidos mediante oxidacion quimica con cantidades estequiométricas o en exceso
de oxigeno. Los productos finales incluryery gases calientes de combustién,
compuestos principalmente de nitrégeno, didxido de carbono y vapor de agua (gas
de chimenea), y rechazos no combustibles {ceniza). Se puede recuperar energia
mediante el intercambio del calor procedente de los gases calientes de

combustién.

Tipos de sistemas de incineracién

Los sistemas de incineracion de residuos sélidos pueden disefiarse para operar
con dos tipos de combustible de residuos solidos procesados en forma de
combustible derivado de residuos’(CDR quemado). El tipo predominante son los
sistemas de incineracion en bruto. En 1987, el 68 por 100 de la capacidad
operacional de incineracion en Estados Unidos fue proporcionado por unidadés de
combustién en bruto, frente al 23 por 100 alimenfadas por CDR. El 9 por 100
restante de la capacidad se 'proporcioné con sistemas unitarios de incineracién’}

e

modular de combustion en bruto, tratados una seccion mas adelante.

Sistemas de incineracion de combustién en bruto. En un sistema de
incineracion de quemado en bruto se da un procesamiento minimo a los residuos
antes de colocarlos en la tolva de alimentacién del sistema {ver Figura 6). El
operério de ia grua, responsable de cargar la tolva de alimentacién, puede
rechazar objetos claramente inservibles. Sin embargo, debe suponerse que
cualquier cosa dentro del flujo de residuos solidos pueden entrar finalmente en el
sistema, inciuyendo articulos voluminosos demasiado grandes y no combustibies
(por ejemplo refrigeradores) e incluso residuos potencialmente peligrosos

entregados al sistema a proposito o accidentalmente.
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Por estas razones, el sistema debe disefiarse para manipular estos residuos
incémodos sin causar dafios al equipamiento o al persohal operario. El contenido
energético de los residuos quemados en bruto huede ser extremadamente
variable, segun el clima, la estacion y el origen de los residuos. A pesar de estas
desventajas potenciales, la incineracion de quemado en bruto se ha convertido en

la tecnologia elegida por la mayoria de los sistemas existentes y en proyecto.

FIG. 6. SECCION A TRAVES DE UNA INCINERADORA MODERNA DE
QUEMADOQ EN BERUTO DE RSU

Uno de los componentes mas cruciales de un sistema de incineracién de quemado
en bruto es el sistema de parrillas. Este sistema sirve para diversas funciones,
incluyendo el movimiento de los residuos a través del sistema, ia mezcla de fos
residuos y la inyeccion de aire para la combustion. Son muchas las variantes

posibles de parrillas, en base a elementos de alternancia, oscilacién y rotativos. En
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la Figura 7 se muestran algunos sistemas de parrillas para incineradoras de

combustién en bruto.

Totva alimentadora de
residuos 1

Barres méwviles

-Berras fijas
Parrilis do

o} L)

FIG. 7. SISTEMAS DE PARRILLAS UTILIZADO EN iNCINERADORAS PARA QUEMADO EN BRUTO DE :
RSU: a) PARRILLA MARTIN Y b) PARRILLA DUSSELDORF.

Sistemas de incinéracién alimentados por CDR. En las incineradoras i
alimentadas por CDR, normalmente, se quema el CDR sobre una alimentadora de
parrilla movil. La parrilla proporciona una plataforma en la que el CDR puede
guemarse teniendo en cuenta la introduccién de aire secundario para provocar
turbulencias y una combustion uniforme. Los mejores resultados se han obtenido
con sistemas de incineracién especificamente disefiados para CDR, pero algunas
calderas alimentadas con carbén han sido modificadas con éxito para quemar
CDR o mezclas CDR/carbon (ver Figura 8). Comparado con la naturaleza variable
de los RSU en bruto, el CDR puede producirse con una calidad satisfactoria para
cumplir las especificaciones de energia, humedad y contenido en cenizas. El CDR
se puede producir en forma triturada o fibrosa, o en pelets densificados. El CDR
densificado (CDRd) es mas costoso de producir, pero mas facil de transportar y

almacenar. Cualquiera de las formas puede quemarse aisladamente o mezclada
con carbon.
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Por el mayor contenido energetico del COR comparado con los RSU en bruto, los
sistemas de incineracién alimentados con CDR pueden ser fisicamente mas
pequefos que los sistemas de combustién en bruto valorados comparativamente.

Un sistema alimentado por CDR también puede ser controlado mas eficazmente
que un sistema de combustidn en bruto por la naturaleza mas homogenea del
CDR, permitiendo un mejor control de la combustion y un mejor rendimiento de los
dispositivos para controlar la contaminacion del aire. Ademas, un sistema de
separacion primaria correctamente disefiado puede separar porciones importantes
de metales, plasticos y otros materiales que pueden contribuir a la produccién de

emisiones contaminantes.

i 1} . Aire sscundario
tangencisl

FIG. 8. SECCION A TRAVES DE UNA INCINERADORA MODERNA ALIMENTADA
CON CDR CON ALIMENTADOR DE PARRILLA MOVIL.
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Incineracion con lecho fluidizado

La incineracién con lecho fluidizado (ILF) es una alternativa a los sistemas
convencionales de incineracion. En su forma mas sencilla, un sistema ILF consiste
en un cilindro vertical de acero, normalmente forrado con refractario; un lecho de
arena, una placa rejilla de apoyo y toberas de inyeccion de aire (ver Figura 9).
Cuando se fuerza el aire hacia arriba a través de las toberas, el lecho se fluidiza y
se expande hasta dos veces su-volumen en reposo. Se pueden inyectar
combustibles sélidos como carbén o CDR en el reactor por encima o por debajo
del lecho fluidizado. La accion <<hirviente>> de lecho fluidizado provoca
turbulencias y favorece la mezcla, y transfiere calor al combustible. Cuando se
pone en funcionamiento se utiliza combustible auxiliar (gas natural o aceite
combustible) para subir la temperatura del lecho hasta la temperatura operacional
(790 a 950°C). Despues del arranque, normalmente no hace falta combustible
auxiliar, de hecho, el lecho permanece caliente hasta 24 horas, lo que permite un -

arranque rapido sin combustible auxiliar.

" Gases y cenizas

i
i =g Tapa de
T presion
{ Tubo
indicador
Alimentador Quemador
de arena :
L]
Termopar_ . Lezho flurdizasa Toberas
e d1ena ,
Emrada % y . L Inyaccian ae
dn CDR - N combusatible = e
3 a prasion
Suvirdn de
Entracta rafractario
fluidizador - ) Quemador
de aire precabentador
de arranque
Caja do aire a presién

FIG. 9. SISTEMA DE INCINERACION CON LECHO FLUIDIZADO PARA
COMBUSTIBLE DERIVADO DE RESIDUOS
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Los sistemas ILF son bastante versatiles y pueden operarse sobre una amplia
variedad de combustibles, incluyendo RSU, fangos, carbon, y numerosos residuos
quimicos: El material del lecho puede ser arena o caliza (CaCOs). Cuando se
utiliza caliza, ésta reacciona con el oxigeno y el didxido de azufre (SO;), producido
por la combustion de residuos que contienen azufre, para emitir didxido de
carbono y formar sulfate de calcio (CaS04), un sdélido que se puede separar con la
ceniza. El uso de caliza para el material del lecho permite la combustion de carbén

con un alto contenido de azufre y tener minimas emisiones de didxido de azufre.

Actualmente estan siendo utilizados varios sistemas ILF para la incineracion de
residuos soélidos en todo el mundo. Una de las primeras instalaciones fue una
pequena unidad de lecho ftuidizado (150 t/d) en Lausanne, Suizé. Se utiliza para el
tratamiento con.junto de RSU y fangos deshidratados procedentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Una caldera aprovecha el calor para generar
vapor, que se utiliza para calefaccién y generacién de electricidad. En Duiuth,
Minnesota, se construyd una planta a escala mas grande (700 t/d). Se utiliza la
planta para tratar 300 t/d de fangos deshidratados de plantas de tratamiento de
aguas residuales y 400 t/d de RSU. Los RSU son procesados con un sistema
primario antes de la incineracién (ver Figura 10). Un sistema ILF esta funcionando
tambien en Fujisawa, Japén. El sistema emplea un disefic en propiedad de lecho

fluidizado-lecho moévil, que permite el quemado en bruto de RSU no proéesados.

Sistemas para la recuperacién de calor

Casi todos los nuevos sistemas para la incineracion de residuos solidos
actualmente bajo construccidn en Estados Unidos y Europa emplean alguna forma
de recuperacién energética para ayudar a sufragar los costos "operacionales y
reducir los costos de inversion del equipamiento para e! control de la
contaminacion aérea. La energia se puede recuperar a partir de los gases
calientes de combustion generados incinerando RSU o CDR mediante dos

métodos:
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» Camaras de combustion con pantailas.

e (Calderas de calor residual.

Puede producirse agua caliente o vapor. El agua caliente puede utilizarse para
aplicaciones industriales a baja temperatura o para calefaccion central. El vapor es
mas versatil porque puede utilizarse para calefaccion y para generacién de
energia eléctrica. Los ingresos resultantes pueden pagar parcialmente los costos

operacionales del sistema.

RSU no seleccionados

Criba de discos ) -
primaria +—p Rechazos
“Chi . ;
Trituradora imenea Depurador -
huomado
¥ .
Separad
i;;a;”eor —= Rechazos .
R ) —
v
Cnba deddlscos L Rochazos Ventilador
secunaana Precalentador . .
i Fangos de de aire inducido
y aguas residuales Cicién
Slode amace- ™~
N
. namiento de COR
Residuos
de madera Vapor
_.__; CDR Caldera |———
Alire Transportador inci
neumatico "3‘“?’ agora
e lecho
Ventlador fluidizado
Cenizas Cenizas | Cenizas
Aire - [
ventilador de aire forzado "Conductor enfriador de cenizas

FIG. 10. ESQUEMA DE DULUTH, MINNESOTA, SISTEMA CON LECHO FLUIDIZADO PARA LA
COMBUSTION DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES, COMBUSTIBLE DERIVADO DE
RESIDUOS Y RESIDUOS DE MADERA
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La recuperacion de calor también tiene un efecto beneficioso en la reduccidn de
los costos de inversion y operacion del equipamiento para el control de la
contaminacion atmosférica. En la practica, cuando se utilizan sistemas para ia
incineracion de RSU sin equipamiento para la recuperacion de calor, se ha visto la
necesidad de proporcionar del 100 hasta el 200 por 100 de aire en exceso para
llegar a las condiciones de combustion y turbulencia y para controlar ia
escorificacion y acumulacion de otros materiales en las paredes de la
incineradora. El gran flujo resultante de los gases de combustidn hace caro el uso
de tales sistemas por la capacidad extra necesaria en el equipamiento para el
control de la contaminacién del aire.. En contraste, cuando se utilizan sistemas
para la recuperacion del calor, resulta adecuada la aplicacion de un 50 hasta un
100 por 100 de exceso de aire, reduciendo asi el tamano de los dispositivos que
controlan la contaminacién del aire. El enfriamiento de fos gases de combustion,
que se produce durante la recuperacion de calor, también reduce todavia mas el

volumen de los gases de combustion.

Camara de combustion con pantalla de agua. En este método, las paredes de
la camara de combustion se forran con tuberias de caldera que se disponen
verticalmente y se sueldan en secciones continuas. El agua que corre a través de

estos tubos absorbe el calor generado en la camara de combustidon y genera

vapor. Normalmente las zonas en la pared del horno adyacentes a ias parrillas se

forran con materiales refractarios (resistentes al calor) para proteger los tubos de

las temperaturas excesivas y de la abrasién mecanica.

Caldera de calor residual. En este método, la camara de combustion del hbrno
esta forrada con materiales refractarios éislantes para reducir las pérdidas
calorificas a través de las paredes del horno. Los gases calientes de la combustion
se pasan a través de una caldera de calor residual aparte, localizada
externamente a la camara de combustion. Se utiliza este método de recuperacion

de calor comunmente en unidades de incineracion modular, que se tratan mas
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adelante En algunos casos, se puede anadir una caldera de calor residual a un

horno existente revestido en refractario. (ver Figura 11)

Vapor
P Tambor de vapor
Agua de alimentacion
Entrad? de: Sectiones SalldanES
ases calientes d ) gases frio
_g__.____; sobreiaJen Secciones de evaporador Economizador ———p
de combustion tamiento A de combustion
v Entrada de agua de

) alimentacion
Salida de vapor

sobrecalentado

FIG. 11. CALDERA DE CALOR RESIDUAL PARA RECUPERAR CALOR
_DE LOS GASES DE COMBUSTION

Analisis. Un sistema para la recuperacion de calor es esencialmente un
intercambio de calor. El calor de los residuos quemados es transferido a un fluido
productivo (agua) mediante un gradiente de temperatura enfre los gases de
combustion y el fluido productivo. El disefio y el andlisis del sistema de traspéso
de calor es esencialmente el mismo que para una planta térmica que gqueme

carbon o aceite.

Se puede hacer un analisis simplificado mediante el uso de tasas de produccion
de vapor, que relacionan la produccion de vapor con el contenido energético de
los residuos. Como se muestra en la Tabla 2, las tasas de produccién de vapor,

varian de 1,5 a 4,3 t vapor/t residuos, segun los contenidos energéticos y en
humedad de los residuos.
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TABLA 2
TASAS DE PRODUCCION DE VAPOR PARA LA INCINERACION DE RSU

Contenido energético, tal como recibido, HHV, Kcalkg

3627 3.348 2.790 2.232 1674
Calidad de RSU | T
Humedad porcentaje 15,0 18,0 250 j 320 i 35.0
Nocombustible, porcenizie - 140 | 160 . 200 | 240 280
" Combustible, porcentaje 0 | 860 550 . 440 330
Vapor generado ! 1] i
tt de RSU .43 3¢ " 32 123 15

Criterios para la seleccion del sistema

La seleccion de un sistema de procesamiento térmico es una labor compleja y
economicamente costosa. La mayoria de los sistemas se construyen con algun
tipo de contrato <<llave en mano>>, donde un solo contratista asume la total
responsabilidad del disefio y de la construccion dei sistema. Alternativamente, se
construyen algunos sistemas bajo un contrato de servicio total en el que el

contratista disefia, construye y opera el sistema durante un nimero de anos fijo.

Criterios ingenieriles de rendimiento. Los ingenieros ambientales juegan un
papel intermedio en el proceso de elegir el sistema con la preparacién de una
serie de especificaciones ingenieriles de rendimiento, que definen el rendimiento
del sistema en vez de los detalles de las tecnologias especificas, como el tipo de
parrilla o el sistema para manejar cenizas. Las especificaciones de rendimiento
dan lugar a un sistema mas rentable, porque amplian la competencia y motivan el
avance técnico de la industria. En la Tabla 3 se listan algunos criterios de
rendimiento. Estos inciuyen productividad, confiabilidad, reduccién en volumen y
peso, emisiones de aire, produccién de energia, necesidades de espacio y

necesidades de servicios publicos.

Criterios de rendimiento economico. El rendimiento econémico de un sistema
de procesamiento térmico también debe evaluarse para elegir entre sistemas
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competitivos. La mejor forma de comparar alternativas es mediante el uso del
financiamiento del ciclo vital, que conforma los costos de operacion y
mantenimiento durante toda la vida del sistema. La industria de residuos sélidos
ha desarrollado un acercamiento estandar hacia el costeamiento del ciclo vital,
conocido como declaracion de ingresos proforma. Se utiliza una aproximacion del
valor neto presente para normalizar ios costos de capital -y de operacion e
ingresos, a una base temporal de <<afio cero>>, permitiendo asi ia valoracion de

los costos en una base de dolar por tonelada.

TABLA 3
CRITERIOS DE RENDIMIEN:I'O PARA LA INCINERACION DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
Especificacion Unidades Comentarios
Valoracién nominal i Basadc en RSU no seleccionados para sistemas de combustién en
o .. . brutoodeCDR.

Produccion bruta de No incluye uso interno de electricidad. Basado en valoracion

roduccion bruta Kw nominal y el contenido energélico estandar de RSU o CDR, el cual

electmdad— N _ _debe ser especificado. ]
Produccion neta de KW Incluye todos los usos intemos y perd|das

electricidad ) o S ) )
s Tiempo estimado que el sistema estara funcionando, teniendo en
D|Spon|b|!|dad hfafio P q ® €
7 cuentatodo el mantenimiento previsto.
r on e 5 roi ormativas
Emisiones atmosfencas ‘ o/d Sequn regulaciones necesarias para cumplir ias normativ
%7 federales, estatales y focales sobre la contaminacion atmosférica.
Equipamlento para controlar Especificaciones de equipamiento para controlar la contaminacion
la contaminacion atmosférica, segun sean necesarios para cumplir las normativas
atmosférica o ) __sobre emisiones atmosféricas
Estimacion de rechazos de cenizas de fondo y cenizas volantes,
Rechazos solidos : tfd ' basada en unigdades similares en functonamiento o en ensayos
L ] .. ... . pilo0 S
Vertido de aguas residuales I/d Estimacién de fa cantldad y caiidad de Ias aguas residuales
Mano de obra ‘ Personas Incluye geshon operacmn ¥y mantemrmento
Costos de inversion y todo 3 Incluye mgenlena construccion y costos de mano de cbra en el

el equipamiento . lugar, estructuras.
. Incluye mano de obra, mantenimiento rutinario y arreglos Servicios
Costos operacicnales $lafio publicos y costa de evacuacion de los rechazos SO|IdOS y las aguas

residuales.
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4. SISTEMAS DE PIROLISIS -

Como se ha definido anteriormente, pirdlisis es el procesamiento térmico de
residuos en ausencia total de oxigeno. Desafortunadamente, hay mucha confusion
en la literatura sobre el tema y muchos sistemas llamados pirdlisis realmente son
de gasificacion. Se usan sistemas de pirélisis y gasificacion para convertir los
residuos solidos en combustibles gaseosos, liquidos y sdlidos. La diferencia
principal entre los dos sistemas consiste en que los sistemas de pirdlisis utilizan
una fuente de combustible externa para conducir las reacciones endotérmicas de
pirdlisis en un ambiente libre de oxigeno, mientras que los sistemas de
gasificacion se sostienen sin aportes externos y usan aire u oxigeno para la

combustion parcial de los residuos solidos.

Descripcion del proceso de pirdlisis

Como la mayoria de las sustancias organicas son térmicamente inestables se
puede romper, con un calentamiento en un ambiente libre de oxigeno, mediante
una combinacion de desintegracion térmica y reacciones de condensacion en
fracciones gaseosas, liquidas y solidas. Pirdlisis es' el término utilizado para
describir este proceso. Al contrario de los procesos de combustion y gasificacion,
que son extremadamente exotérmicos, el proceso de pirdlisis es altamente
endotérmico, requiriendo una fuente de calor externa. Por esta razén, a menudo

se utiliza el termino destilacién destructiva como término alternativo a pirdlisis.

Las tres fracciones de componentes mas importantes producidas mediante

pirélisis son las siguientes:

« Una corriente de gas que contiene principalmente hidrégeno, metano,
monoxido de carbono y diversos gases, segun las caracteristicas del material
que es pirolizado.

» Una fraccion liquida que consiste en un flujo de alquitran o aceite que contiene

acido acético, acetona, metanol e hidrocarburos oxigenados complejos. Con
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un procesamiento adicional, la fraccion liquida puede utilizarse como aceite
combustible sintético sustituyendo al aceite combustible convencional numero
6.

e Coque inferior, que consiste en carbono casi puro mas cualquier material

inerte originalmente presente en los residuos solidos.

Para la celulosa, CgH1tOs se ha sugerido la siguiente expresidbn como

representativa de una reaccién de pirdlisis:
3(CgH1005) =2 8HL0 + CgHgO + 2CO+2C0O,+CHy+H; + 7C (1)

En la ecuacion (.1), los compuestos liquidos de alquitran o aceite que se obtienen
normalmente son representados por |a expresion CgHgO. Se ha encontrado que la
distribucién de las fracciones del producto varia drasticamente segun la ’
temperatura en la-gue se lleva a cabo la pirélisis. En la Tabla 4 se presentan datos
representativos:sobre el producto en funcion de la temperatura de operacion. En la
Tabla 5 se dan analisis tipicbs del gas de pirdlisis en funcién de la temperatura. Se
ha estimado que el contenido energético de los aceites piroliticos es
aproximadamente de 20.394 kj/kg. En condiciones de maxima gasificacion, se ha
estimado que el contenido energético del gas resultante seria aproximadamente
de 26.081 kj/m®.

TABLA 4
BALANCE DE MASAS DE PIROLISIS

Acidos y Masa
Temperatura Residuos Gases, alquitranes Coque, consi dsra da
°C kg Kg : piroliticos, kg ' ke '

Kg 9

480 100 1233 61,08 2471 98,12

650 . 100 18,64 59,18 21,80 99,62

820 100 23,69 59,67 17,24 100,59

930 100 2438 58,70 17,67 100,73
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TABLAS-
COMPOSICION DE GAS DE PIROLISIS EN FUNCION DE TEMPERATURA

Porcentaje en volumen

Gas 480°C 650°C 820°C 930°C
He 5,56 16,58 28.55 32.48
CH: 12.43 15.91 1373 10.45
co 3350 30.49 3412 35.25
cos 2477 3178 2059 1831
CoHe 045 218 224 243
CiHe 303 3.06 0.77 107
Total 99,74 100,00 1000 99,99

Problemas operacionales con sistemas de pirolisis para RSU

Unicamente se ha instalado un sistema completo de pirdlisis en Estados Unidos.
Construido en El Cajon, California, el Occidental Flash Pyrolysis System no logro
su principal meta operacional (la produccién de un aceite de pirélisis vendible) y

cerrd después de solamente dos afios de funcionamiento.

En la Figufa 12 se muestra un diagrama de flujo simplificado. El sistema.primario
empled dos etapas de trituracién, clasificacion neumatica, cribado y secado para
producir una fraccidn organica muy fina. También se recuperaron los metales
ferreos, el aluminio y el vidrio utilizando separacion magnética, separacién por
corriente foucault y flotacidn, respectivamente. La parte del sistema que implicaba
ta piréliéis consistid en varios lazos interconectados de proceso. Los productos

finales eran aceites piroliticos, gases, coque inferior y ceniza.
Como es de esperar con un sistema tan complejo, se encontraron numerosos
problemas operacionales. En un analisis del sistema, el fracaso final se atribuyo6 a

varios factores, incluyendo los siguientes:

e Imposibilidad del sistema primario para cumplir con las especificaciones de

pureza para el aluminio y el vidrio, lo que afecté a la rentabilidad del sistema.
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e Incapacidad del sistema para producir un aceite de pirdlisis vendible. El aceite
producido tenia un contenido en humedad del 52 por 100, no el 14 por 100
pronosticado con los resultados de una planta piloto. El exceso de humedad
en el aceite disminuyd el contenido energético a 8.374 kj/kg, frene a los

21.166 kj/kg pronosticados en fos ensayos de la planta piloto.

RSU no raleccionados

{

Trituradora
primaria
Imén ——a Materialas férreos Gas a purificacién
J y reciclado
Pesados| ciasificador ’
neumitico r Entrada
i Ligeros
; de sgua
Secador
Ciclan Ueapurador
! Matarialas L Salide
Criba grandes, Trituracion '
fi
tna de agua
Materiales )
pequenos
Sisterna secundatic Reactor de
de procesamiento pirolisia
inorg_&nico
l l 1 Combustible  Aceite de

| carbonoso pirdlisis
Rechazos al Vidne  Aluminio

vertedero hmpic

FIG. 12. ESQUEMA DEL OCCIDENTAL FLASH PYROLYSIS SYSTEM
PARA LA FRACCION ORGANICA DE RSU

P

Comentario

El sistema de pirélisis aun se usa ampliamente como un proceso industrial para la
produccién de carbdn vegetal a partir de madera, de coque, y gas de coquizacion
a partir de carbén, y de gas combustible y bettn a partir de fracciones pesadas de
petrolec. A pesar de estos usos industriales, la pirdlisis de residuos sdlidos no ha
sido tan exitosa. La causa principal del fracaso de la tecnologia de pirélisis en el
pasado parece haber sido la complejidad inherente de los sistemas y la félta de

apreciacion, por parte de los disefiadores de ios sistemas, de las dificultades
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asociadas a la produccién de una alimentacién uniforme a partir de residuos

solidos urbanos.

Aunque algunos sistemas como el Occidental Flash Pyrolysis System no fueron
éxitos comerciales produjeron. no obstante, datos valiosos sobre el disefio y el
funcionamiento que pueden ser utilizados por los disefiadores en el futuro. Si
cambian los costos asociados con la produccion de combustibles liquidos
sintéticos, la pirdlisis puedé ser de nuevo un proceso econdomicamente factible
para el procesamiento térmico de los residuos sdlidos. Sin embargo, si lo que se
desean son combustibles gaseosos, entonces fa gasificacion es una tecnologia

mas sencilla y rentable.
5. SISTEMAS DE GASIFICACION

Gasificacion es el termino global utilizado para describir el proceso de combustion
parcial en el que un combustible es quemado a propdsito con menos aire que el
estequicmetrico. Aunque el proceso se descubric en el siglo XIX, sélo

recientemente se ha aplicado para el procesamiento de residuos sélidos.

Descripcion del proceso de gasificacion

La gasificacion es una técnica energéticamente eficaz para reducir el volumen de
los residuos solidos y recuperar energia. Esencialmente el proces'o implica la
combustion parcial de un combu;tible carbonoso para generar un combustible rico
en gas con altos contenidos de monodxido de carbono, hidrogeno y algunos
hidrocarburos saturados, principalmente metano. El gas combustible puede
quemarse en un motor de combustidn interna, turbina de gas o caldera en
condiciones de oxigeno adicional. En los siguientes parrafos se explica
brevemente el desarrollo histérico y fa teoria basica del funcionamiento del

proceso de gasificacion.
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Desarrollo histérico. Desde el siglo XIX se han utilizado los gasificadores. Los
primeros gasificadores de carbon fueron construidos en Alemania por Bischof,
1839, y por Siemens, 1861. Los gasificadores de Siemens se utilizaban
principalmente para proporcionar combustible a hornos de industria pesada. El
desarrollo del equipamiento de limpieza y enfriamiento de gas por Dowson en
Inglaterra, 1881, extendid el uso de gasiﬁcadbres a hornos pequenos y motores de

combustion interna.

Para principios de siglo la tecnologia de gasificadores habia avanzado hasta el
punto de cua!quiér tipo de rechazos celuldsicos, como pepitas de aceitunas, paja y
cascaras de nueces, podian ser gasificados. Estos primeros gasificadores se
utiLizaron principalmente para proporcionar combustible a motores de combustion
interna fijos para el molido y otros usos agricolas. A principios de siglo también se
desarrollaron los gasificadores portatiles. Se usaban en barcos, automdviles,
camiones y tractores: El verdadero impulso para el desarrolio de la tecnologia de
los gasificadores fueron las escaseces de gasolina durante la.Segunda Guerra
Mundial. Durante los afios del conflicto, Francia tenia mas de 60.000 coches
alimentados por carbon vegetal y Suecia tenia cerca de 75.000 autobuses,
coches, camiones y barcos equipados con gasificadores.quemando madera. Con
la vuelta de la gasolina y del gasoleo relativamente baratos y abundantes después

de la Segunda Guerra Mundial, casi se olvido la tecnologia de gasificadores.

Teoria sobre gasificacion. Durante el proceso de gasificacién, se producen cinco

reacciones principales:

C+ 0, > CO, exotérmica
C + HO0 = CO + H; endotérmica
C + CO; > 2CO endotérmica
C +.2H; > CHy exotérmica
CO + H,O = CO,; + Hy exotérmica
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El calor necesario para sostener el proceso se obtiene de las reacciones
exotérmicas, mientras que los componentes de la combustidbn son generados

principaimente por las reacciones endotérmicas.

Cuando un gasificador esta funcionandc a presién atmosférica con aire como
oxidante, los productos finales del proceso de gasificacién son un gas de bajoc
poder calorifico que normalmente contiene {en volumen) un 10 por 100 de CO;, un
20 por 100 de CO, un 15 por 100 de Hy; y un 2 por 100 de CH, en el balance,
siendo el resto N»; un coque que contiene carbono y los inertes originalmente en el
combustible; y liquidos condensables parecidos al aceite pirolitico. Debido al
efecto diluyente del nitrégeno en el aire de entrada, el gas de bajo poder calorifico
tiene un contenido energético de aproximadamente 5.600 kg/m® E
funcionamiento de los gasificadores refinados al aire es bastante estable,
produciendo una calidad de gas bastante constante en una amplia gama de tasas
de entrada dé aire. La habilidad para operar bajo distintas condiciones de carga se
conoce como relacion de rechazo. Cuando se va a usar oxigeno puro como
oxidante én vez de aire, como en el sistema Purox® (descrito mas adelante),
puede producirse un gas de un poder calorifico medio con un contenido energético

de aproximadamente 11.200 kj/m>.

Tipos de gasificadores

Hay cinco tipos basicos de gasificadores:

o De lecho fijo vertical

s De lecho fijo horizontal
» De lecho fitidizado

« De hogar multiple

e De horno rotario

Como se han utilizado mas los tres primeros tipos, éstos se describen brevemente

a continuacion.
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Lecho fijo vertical. El gasificador de lecho fijo vertical tiene algunas ventajas
sobre los otros tipos de gasificadores, incluyendo su simplicidad y los costos de
inversion relativamente bajos. Sin embargo, este tipo de reactor es mas sensible a
las caracteristicas mecanicas del combustible; requiere un combustible uniforme,
homogéneo, como el CDR densificado. Como se muestra en la Figura 13, el flujo
del combustible a través del gasificador se produce por gravedad, con el aire y el
combustible fluyendo conjuntamente a través del reactor. Los productos finales del
proceso son principalmente gas de bajo poder calorifico y coque. Es posible
operar un reactor de lecho fijo vertical con un flujo contracorriente, con el aire y el

gas subiendo a traves del reactor.

Se ha comprobado a escala piloto el funcionamiento de un gasificador de lecho fijo
vertical utilizando CDR densificado como combustible. El gasificador fue operado a
una baja temperatura (650 a 815°C) en forma no escorificada, produciendo un gas.
de bajo poder calorifico (aproximadamente 2.800 kjlms), una pequeha cantidad de~
condensado liquido y una ceniza y coque secos y grandes. El coque demostré
tener unaé caracteristicas de adsorcién similares al carbono activo comercial y

£
1

puede ser util para el tratamiento avanzado de aguas residuales.

El gas de bajo poder calorifico producido por el sistema fue probado en un motor
diesel Ford de tres cilindros. El motor solamente necesitaba unas pequenas
modificaciones para funcionar con una combinacién de gas de bajo poder
calorifico (80 por 100 de la entrada de energia) y combustible diesel (20 por 100
de la entrada de energia). Con ensayois se encontro que el motor modificado
consiguio el 76 por 100 dgl rendimiento que el mismo motor consigue con el 100

por 100 de combustible diesei.
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FIG. 13. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN GASIFICADOR DE LECHO FIJO VERTICAL DE
ALIMENTACION EN LOTES

Los gasificadores pueden conseguir bajas emisioﬁes gaseosas contaminantes con
dispositivos simples para el control de la contaminacidn atmosférica. Los
resultados de los ensayos de emisiones gaseosas, utilizando el dispositivo
mostrado en la Figura 14, son presentadas en la Tabia 6. El dispositivo simula la
combustiéon de un gas de bajo poder éalorifico en una caldera mediante la
combustion del gas con un sistema de combustion retardada. Se utilizé un ciclén
sencillo de alta eficacia para controlar las particulas antes de la combustiéon”
retardada. Las emisiones son comparables o menores que las emisiones de los
sistemas de combustidbn con oxigeno en exceso, que emplean sistemas mucho

mas complejos para el control de las emisiones.

Los gasificadores de lecho fijo vertical también pueden operarse con oxigeno puro
como oxidante en vez de aire. La operacion con oxigeno puro provoca la
produccion de un gas de poder calorifico medio con un contenido energético de
270 a 2.990 kj/m® y una composicion media del gas de un 50 por 100 de CO, 30
por 100 de Hy, 14 por 100 de CO;, 4 por 100 de CH,, 1 por 100 de hidrocarburos y
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TABLA 6

EMISIONES ATMOSFERICAS DE GASIFICADORES

S

Emision Unidad Valores
NO, ; ppmv 60-115
S0, " | gmN 0,091-0,227
Hidrocarburos no condensables [ Ppmv f . <1
Tasa total de emisidn de particulas (Método 5 de la EPA) '; g/m® - N 0,068-0,164
Diametro de particula : um 8
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1 por 100 de N,. Un sistema semejante fue desarroliado por la Corporation Union
Carbide y puesto en el mercado’ como sistema Purox®. Como se puede ver en la
Figura 15, el sistema estaba formado por un reactor, un sistema primarioc minimo
(solamente trituracién), un tren de limpieza de gas (precipitador electrostatico,
absorbedor de acido, condensador y purificador de agua) y una planta de oxigeno.
El gasificador funcioné a temperaturas relativamente altas (1.425 a 1.450°C),
produciendo una escoria liquida como subproducto. Aungue se ensayo una planta
piloto con éxito utilizando diversos tipos de residuos, incluyendo los RSU vy los
lodos de aguas negras, el sistema Purox® ya no se encuentra en produccion

comercial.

Lecho fijo horizontal. El gasificador de lecho fijo horizontal se ha convertido en el
tipo mas disponible comercialmente. frénicamente no es conocido normaimente
como gasificador, sino por los términos: incineradora de aire restringido
(incineradora), incineradora de aire controlado, ¢ incinerador pirolitica. El término

utilizado en esta seccién es unidad de combustion modular (UCM)
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FIG. 15. DIAGRAMA DEL SISTEMA PUROX® DE GASIFICADOR ALIMENTADO POR
OXIGENO PARA RSU NO SELECCIONADOS
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Una UCM, como se muestra en la Figura 16, esta formada por dos componeﬁtes
importantes: una camara de combustién primaria y una camara de combustion
secundaria. En la camara primaria, los residuos se gasifican mediante una
combustion parcial en condiciones subestequiométricas, produciéndose un gas de
bajo poder calorifico que despues fluye a la camara de combustién secundaria,
donde se guema con oxigeno adicional. La combustion secundaria preduce gases
de altas temperaturas (650 a 870°C) de combustion complieta (CO3z, H.0, N3) que
se pueden utilizar para producir vapor o agua caliente en una caldera adjunta de
calor residual. Una menor velocidad y turbulencia en la camara de combustion
primaria minimiza el arrastre de las particulas en la corriente de gas que conduce
a unas emisiones de particulas mas bajas que en las incineradoras

convencionales de oxigeno adicional.
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FIG. 16. UNIDAD DE COMBUSTION MODULAR UTILIZADA PARA RSU DOMESTICOS Y COMERCIALES
Y PARA RESIDUOS INDUSTRIALES SELECCIONADOS
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Las UCM estan disponibles comercialmente por varios fabricantes en tamafnos
estandarizados que varian en capacidad entre 45 y 3.800 kg/h. Las unidades son
montadas en fabrica y transportadas en camién o ferrocarril hasta el lugar del
proyecto, donde requieren un trabajo in situ minimo para su instatacion. Las UCM
mas grandes tienen alimentacion continua y separacion de cenizas. Las unidades
mas pequefias operan de forma discontinua y son cargadas manualmente.
Normalmente se cargan durante el dia laboral y los lotes se queman solos en {a

instalacion durante la noche.

Cuando se instalan calderas para la recuperacion del calor, el vapor o ei agua
caliente producidos deben estar unidos cuidadosamente a un consumidor cercano.
Algunas aplicaciones incluyen ia inbineracién de residuos de madera en una
fabrica de madera laminada, donde se aprovecha el vapor en el procesoc de
produccién, y la incineracién de RSU en un poligono industrial pequefio, donde se
utiliza el vapor para la calefaccién y el aire acondicionado de los edificios cercanos

industriales y de oficinas.

Lecho fluidizado. El uso de {a combustion en lecho fluidizado para la incineracion
de RSU con aire en exceso se ha tratado anteriormente. Con modificaciones
minimas, se puede operar un sistema de combustién de lecho fluidizado en forma
subestequidmétrica como gasificador. Se han llevado a cabo varios ensayos a
escala piloto con RSU como combustible. En Kingston, Ontario, se ha probado un
prototipo de gasificador de lecho fluidizado de 1 t/h alimentado por CDRd. En
Japén se ha desarrollado un gasificador de lecho fluidizado dual. El sistema
emplea dos lechos fluidizados, uno para el combustible y otro para la combustion
del coque, utilizando arena como medio de transferencia de calor entre los dos
lechos y produciendo un gas de poder calorifico medio. En ltalia se ha construido
un sistema de gasificador de lecho fluidizado utilizando CDRd. El sistema produce
gas de bajo poder calorifico que se utiliza en las calderas para la produccion de

vapor y electricidad.
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Comentario

La experiencia con unidades a escala real y a escala piloto ha demostrado que no
se han conseguido resultados confiables con gasificadores de combustién en
bruto. Es necesaria alguna forma de procesamiento del CDR para separar ios
metales y otros inertes con el fin de mejorar el rendimiento de los reactores y
reducir las emisiocnes atmosféricas. Excepto para las unidades de combustion
modular, los sistemas de gasificacidén actualmente no pueden considerarse como
una tecnologia comercial. Debido a sus bajas emisiones atmosféricas,
comparadas con las de los sistemas de incineracion con oxigeno adicional, los
gasificadores de lecho fijo vertical y de lecho fluidizado pueden tener un mayor
potencial para su desarrollo en el futuro y podrian, de nuevo, ser

<<redescubiertos>>.
6. SISTEMAS DE CONTROL AMBIENTAL ]

El funcidnamiento de sistemas de recuperacion térmica produce diversos impactos
sobre el ambiente, incluyendo emisiones gaseosas y de particulas, rechazos
solidos y efiuentes- liquidos. El disefio correcto de los sistemas de control para -
estas emisiones es una parte critica del disefio de un sistema de procesamiento
térmico. En algunos casos, el costo y la complejidad de un sistema de
recuperacion térmica. En esta seccién se presenta una introduccidon a estos

impactos ambientales y a las tecnologias de control para gestionarios.

Emisiones atmosféricas

E! Acta Federal del Aire Limpio obligd a la Agencia para la Proteccién Ambiental
(EPA) a la identificacién de los contaminantes con una importancia especifica. Se
recogieron datos cientificos sobre las relaciones entre diversas concentraciones
de contaminantes atmosféricos y sus efectos adversos para los humanos y el
ambiente. Esta informacion fue utilizada para preparar una lista de criterios de
contaminacion y de niveles ambientales aceptables. Estos niveles son conocidos

como Normas sobre la Calidad del Aire Ambiental. Los contaminantes de criterio
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identificados incluyen: monoxido de carbono, didxido de azufre, dioxido de
nitrbgeno, ozono, materia aspirable en particulas (tambien conocida como PM10)
y plomo. Ademas de estos contaminantes, EPA ha identificado otros
contaminantes atmosféricos preocupantes, pero todavia no ha establecido.
Normativas de Aire Ambiental para ellos. Estos contaminantes son conocidos
colectivamente como contaminantes no-clasificados. En esta- seccion se
proporcionan breves descripciones de los contaminantes clasificados y de los mas

significativos contaminantes adn no clasificados.

Oxidos de nitrogeno (NOy). Los dos dxidos de nitrdgeno mas importantes. son
NO (mondxido de nitrégeno) y NO; (dioxido de nitrégeno), colectivamente
llamados NO,. Hay dos fuentes principales de NOy en fa combustién. EI NO,
térmico se forma mediante reacciones entre el nitrégeno y el oxigeno en el aire
utilizado para la combustién. El NO, combustible se forma mediante reacciones
entre oxigeno y nitrégeno organico en el combustible. Los éxidos de nitrégeno son
precursores de la formacion de ozono (O3) y peroxi-acetonitrilo (PAN), oxidantes
fotogquimicos conocidos como smog (niebla con humo). Los 6xidos de nitrégeno
también contribuyen a la formacién de aerosoles nitricos (gotas liquidas) gue

pueden causar niebla y liuvia acida.

Dioxido dé azufre (SO;). El dioxido de azufre se forma mediante la combustion de
combustibles que contienen azufre. El diéxido de azufre es un gas irritante para
los ojos, la nariz y la garganta. En altas concentraciones puede. causar
enfermedades o la muerte en personas ya afectadas por problemas pulmona'res
como asma o bronquitis. El didéxido de azufre se relaciona con la produccién de

Hluvia acida que afecta a lagos, rios y bosques.

Monéxido de carbono {(CQO). El monoxido de carbono, formado durante la
combustion de materiales carbonosos cuando existe una insuficiencia de oxigeno,
reacciona con la hemoglobina en Ila corriente sanguinea para formar

carboxihemoglobina (HbCO). El cuerpc humano confunde la HbCO con la
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oxihemoglobina (HbQ;), que normalmente transfiere el oxigeno a los tejidos vivos
a través del cuerpo. La falta de oxigeno puede causar dolores de cabeza, nauseas
e incluso la muerte en concentraciones extremadamente aitas.

Materia particulada (MP). Se forma la materia en particulas durante la
combustion mediante varios procesos incluyendo la combustion incompleta del
combustible y el arrastre fisico de los no combustibles. Las emisiones de
particulas causan reducciones en la visibilidad y efectos sobre la salud. Las
10°®

profundamente en los pulmones. En la Figura 17 el tamafo relativo de estas

particulas peguefas de 10 um (10 - m) son criticas porque pueden aspirarse
particulas se compara con otros polvos. En la Figura 18 se resumen las emisiones
de particulas desde varias instalaciones. Hay que resaltar que aproximadamente

del 20 al 40 por 100 de las emisiones de particulas son de menos de 10 pm de

diametro.
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FIG. 17 CLASIFICACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS
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Metales. Los residuos solidos urbanos son una mezcla heterogénea. Muchos
articulos relativamente inocuos, tales como plasticos, revistas _de lujosa
presentacién y pilas de linterna, contienen elementos metalicos. En la Tabla 7 se
comparan las concentraciones de metales en el aceite y el carbén. Para la
maycria de los ‘metales las concentraciones son superiores en los RSU. Los
metales que plantean las mayores inquietudes desde el punto de vista de la salud
publica son: cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg) y plomo (Pb). Después de la
incineracion los metales se emiten o bien como materia en particulas o bien
vaporizados en su forma gaseosa. E|l mercurio es un problema especial a este

respecto, porque se volatiliza a una temperatura relativamente baja, 329°C.

Algunos metales se concentran en pocos productos de consumo y podrian
separarse del flujo de residuos antes de la incineracion. Por ejemplo, casi todo el
mercurio de los RSU se debe a la evacuacion de pilas domésticas de celda seca
(tipos mercurio, alcalina y cinc-carbano). Se puede atribuir una cantidad mas
pequena del mercurio a la evacuacion de termoéometros domésticos rotos. La
separacion en origen o de depdsito reduciria sustancialmente la carga de mercurio

en el ambiente.
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FIG. 18. DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS DE CENIZAS VOLANTES
PROCEDENTES DE INCINERADORAS DE RSU
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TABLA7
METALES EN ACEITE, CARBON Y RSU

Valores en {g/MJ) en la combustion

| Aceite | Carbén i RSU
Metal Bajo Alto Medio Bajo Alto Medio Baio Alto Medio
As oo b e oo 4 203 | 15010 | 330 : 230 1 1392 380
Be I ar | a1 42 15001 17,0  nd ' nd "~ nd
cd i on f ar o T048 110010 | 1100 74 3538 702
CoCcr 102 | 74 - 32 71860 | 33670 | 10170 . 2800 | 125623 15102
Cu ] 11 [T 280 ;46 f 1380 | 12180 | 5160 . 10460 , 180038 26237
_Hg | i ar 23 T 967 | 187 _j <130,0 ' 32, 166
Mn 069 | 94 ! 38 | 470 | 47530 1" 20810 | 10590”48022 115419
Mo 0,50 43 14 355 390,0 1730 ¢ 598 | 2982 | 938
Ni 9,7 176 | 2510 [ 1040 | 21310 | 6770 1 900 | 51564 | 6380
Pb 1 31 | 287 [ 13% | 830 | 30840 | 7380 i 8770 | 136.663 | 39.290
Sb nr i oa 1 27 | 5370 | 984 | 301 5404 | 2152
oS oo b oo boor 92| 5420 o180 81 P23, 614
Sn 128 ] s73 1 12 1102 700 ] 1530 1 809 | 8179 T 2466
vl 52 1 380 | 1200 1 3420 1733410 1714010 5860 | 5988 | 2432
Zn | 50 426 ¢ 178 {1860 | 88250 | 15820 i 3.0180 | 303716  60.943

Gases acidos. La incineracidon de residuos que contiene flior y cloro genera
gases acidos, como el fluoruro de hidréogeno (HF) y el cloruro de hidrogeno (HCI).
Se encuentran cantidades traza de flior en muchos productos, mientras que el
cloro se localiza principalmente en los plasticos, sobre todo en el policloruro de

vinilo (PVC), el poliestireno (PS) y el polietileno (PE).

La incineracion de residuos que contienen azufre y nitrégeno también puede
provocar la formacion de gases acidos. El SO, puede oxidarse para formar SO3 y
mas tarde reaccionar con las gotas de agua en la atmosfera para formar acido
sulfarico (H,S0,). La emision de NO; puede formar en la atmésfera acido nitrico
(HNQ3).

Dioxinas y furanos. La emision de compuestos organicos de la familia de las
dioxinas y furanos se ha convertido en uno de los asuntos mas complejos y
controvertidos del procesamiento térmico de RSU. Una dioxina es un miembro de

la familia de los compuestos organicos conocidos como policlorodibenzodioxina
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(PCDD). Una molecula de la familia PCDD esta formada por una estructura de
triple anillo en la que dos anillos deil benceno estan interconectados por un par de
atomos de oxigeno (ver Figura 19a). La familia policlorodibenzofurano (PCDF)
tiene una estructura similar, excepto que solamente un atomo de oxigeno une los
dos anillos de benceno (ver Figura 19b). Las posiciones numeradas representan
atomos de carbono donde los enlaces estan libres para unirse a atomos de
hidrégeno o cloro. Existen un total de 75 isomeros posibles de PCDD y 135
isébmeros de PCDF. En la notacién quimica se refiere a estos isomeros pér el
namero de posicién del atomo de cloro. Por ejempioe, el 2,3,7,8-TCDD 6 2,3,7,8-
tetracloro-dibenceno-p-dioxina es un PCDD con cuatro atomos de cloro

localizados en las posiciones 2, 3, 7 y 8 (ver Figura 20).

La importancia de las familias PCDD y PCDF de compuestos organicos radica en
que aigunos de sus isémeros se encuentran entre las sustancias mas téxicas que
existen. Por ejemplo, el LDsp del 2,3,7,8-TCDD para los cobayos es menor que 1
Mg/kg de peso corporal. Los isdmeros de PCDD y PCDF han sido analizados como
contaminahtes en diversos productos quimicos industriales. Por ejemplo, el
herbicida Agent Orange, utilizado como defoliante durante la Segunda Guerra
Mundial, se descubrié mas tarde que estaba contaminado con cantidades traza de
2,3,7,8-TCDD. |

_ Atomos de oxigeno ) Atomo de oxigeno
‘ Atomo 9 Atomo 1 Atomo 9 /' Atomo 1
Atomo Atomo  Atomo O Atomo
] 8 2 8 .2
Atomo Atomo Atomo Atomo

7. 0 . 3 7
Atomo 6 Atomo 4 Atomo 6 Atomo 4
(&) ()

FIG. 19. ESTRUCTURA DE LAS FAMILIAS (a) POLICLORODIBENZODIOXINA (PCDD)
, Y (b) POLICLORODIBENZOFURANO (PCDF)
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FIG. 20. ESTRUCTURA DEL TETRACLORO-DIBENCENO-P-DIOXINA {2,3,7,8-TCDD)

Aunque existe la evidencia de que los PCDD y los PCDF tienen propiedades
cancerigenas (causan cancer) en animales, recientemente se ha cuestionado su
cancerigenicidad potencial en humanos. Segun V. N. Houk, del Centro para el
Control de Enfermedades (EE.UU.), las dioxinas en altas dosis tienen un bajo
riesgo cancerigeno (por ejemplo, en accidentes industriales), pero no son un.
riesgo cancerigeno en bajas dosis, tal como puede producirse en el aire ambiental
cerca de una incineradora de RSU. En cualquier caso', las agencias estatales y
EPA han dado una gran prioridad al control de las dioxinas y furanos. Mas,
adelante se tratan las estrategias de control y limites de emisiones para las,

dioxinas y furanos.

Se sabe que los PCDD y PCDF son emitidos en bajas concentraciones desde los
sistemas de incineracion que queman RSU y CDR. Hay un debate considerable
dentro de las bomunidades cientificas e ingenieriles acerca de la fuente de estas
emisiones. Existen algunas evidencias de que se producen PCDD y-PCDF en
todos los procesos de combustion, incluso en los hogares domésticos y en estufas
de quemar madera.

Los estudios de sedimentos en los Grandes Lagos han mostrado que el flujo de
entrada hasta los sedimentos desde la precipitacion atmosférica ha ido
incrementandose desde los afios cuarenta. Las concentraciones de PCDD vy
PCDF antes de este periodo de tiempo eran muy. bajas, lo que contradice el
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argumento de que las emisiones importantes de PCDD y PCDF estan causadas
por la combustion de madera y carbén. En el mismo estudio se constatd una
tendencia a la disminucién del PCDD y PCDF en los sedimentos desde mediados
de los anos setenta. El declive fue atribuido a los mejores controles sobre
particulas en los sistemas de procesamiento térmico desde la aprobacién del Acta
de Aire Limpio en 1970.

Todavia no se ha determinado el mecanismo exacto de la formacion de PCDD y
PCDF en el procesamiento térmico de residuos solidos. Recientemente se han
propuesto tres fuentes de dioxina y furanos en las emisiones procedentes de la

incineracion de RSU:

¢ La presencia de dioxinas y furanos en los mismos RSU

e Su formacion durante la combustion debido a los compuestos clorados
precursores aromaticos

e Su formacién durante ia combustion procediendo de los hidrocarburos y el

cloro.

Las dioxinas pueden entrar en el flujo de residuos como contaminantes en
compuestog gquimicos, tales como los clorofenoles y clorobencenos que se utilizan
en pesticidas, papeles y preservantes de la madera. También se ha sugerido que
. el clorofenol podria actuar como compuesto precursor en la formaciéon de PCDD y
PCDF. Otra hipotesis consiste en que los PCDD y PCDF se sinteticen en el mismo
sisterna de combustién mediante reaccionesAentre las ligninas (componente de la
madera y el papel) y los compuestos de cloro derivados del polictoruro de vinilo

(PVC) o de compuestos inorganicos como NaCl.

Sistemas para el control de la contaminacién atmosférica
Las emisiones atmosféricas gaseosas y en particulas procedentes de los sistemas
para la recuperacion de recursos pueden controlarse en cinco clases de

equipamientos:
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Precipitadores electrostéticos, filtros de mangas, filtros electrostaticos de lecho
de grava (control de particulas)

Separacion en origen, controles de combustion, tratamiento de los gases de
combustion {control de NO,) '

Separacion en origen, depuracién humeda o seca (control de SO; y gas acido)
Controles de combustién (control de CO y HC)

Separacion en origen, controles de combustién, control de particulas (control

de la contaminacion no especifica).

Los dispositivos de control se seleccionan para conseguir la eficiencia de

separacion requerida, que se define como:

W ntrada \'Vsal a
E = entrada lid s 100(%)

7
W entrada

donde;

E = eficiencia de separacién, porcentaje
Wentrada = Peso de entrada del contaminante

Wiaida = Peso de salida del contaminante

Equipamiento para controlar particulas. Las particulas finas (<10 ym) se

controlan con tres tecnologias:

Precipitadores electrostaticos (ESP), que funcionan bajo el principio de la
atraccion electrostatica '

Filtros de mangas, que filtran mecanicamente las particulas a partir de la

corriente del gas de combustion

Filtros electrostaticos de lecho de grava, que combinan las caracteristicas:

operacionales de los ESP y de los filtros de mangas.
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Precipitadores electrostaticos. El precipitador electrosfético (ESP) fue el primer
dispositivo de control de particulas utilizado en las incineradoras de RSU que fue
capaz de separar particulas finas {menores de 10 pm) y muy finas (menores de 2
um). Funciona bajo el principio de la atraccién electrostatica (ver Figura 21). Un
voltaje alto negativo, 20.000 a 100.000 voltios, apiicado a los electrodos de
descarga, genera un fuerte campo eléctrico entre los electrodos de descarga y el
colector. Las particulas en la corriente de gas-adquieren una carga negativa
mientras pasan a traves del campo eléctrico. Por su carga, las particulas son
atraidas hacia el electrodo coiector con toma de tierra. Después de ser recogidas
sobre las placas, las particulas se separan mediante Ia vibracidon mecanica de las

placas.

La eficiencia de un ESP esta en funcién de las caracteristicas de los gases de
combustiéon (especialrﬁente temperatura y humedad) y de la resistividad eléctrica
de las particulas. Normaimente la eficiencia de los ESP varia aproximadamente
entre un 93 por 100 para particulas muy finas (menos de 2 ym). Aunque este
rendimiento es impresionante, no cumple los requisitos de controi de emisiones de
algunos estados, tales como California, que han fijado unos requisitos mas
estrictos que las lineas directrices federales. Estan desarrollandose nuevos
disefios de ESP que consiguen eficiencias de separacion de particulas

comparables a las de los filtros de mangas.

Filtro de mangas. El filtro de mangas es la tecnologia elegida para la mayoria de
las incineradoras de RSU recientemente construidas en Estados Unidos. El fiitro
de mangas es un dispositivo intrinsecamente sencillo (ver Figura 22). Las bolsas
de filtrar se conectan paralelamente sobre una estructura. Las particulas del gas
de combustion son atrapadas en una capa de polvo que gradualmente se va
acumulando sobre la superficie de la manga. La capa de polvo permite que la
manga filtre particulas tan pequefias como 0.1 um, mucho mas pequefias que los
espacios abiertos de 50 a 75 pym entre las fibras de la manga. Mientras las

particulas se acumulan sobre fa superficie de la manga, aumenta gradualmente la
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caida de presion sobre el fiitro de mangas. Las particulas se separan de las bolsas
de filtrar mediante muchas técnicas, incluyendo: agitacion mecanica, inversiéon de
la corriente de aire y chorro pulsante. En la Figura 22 se ilustra una instalacién con

filtro de mangas.

- " Electrodos de descarga
Nk {cable)

Elactrodo colector )
-

conectado a tierra

Flujo de gas
. Pesas de :'li '
‘ slambre *
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FIG. 21. PRECIPITADOR ELECTROSTATICO PARA LA SEPARACION DE . 2

PARTICULAS DE INCINERADORAS DE RSU
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FIG. 22. FILTRO DE MANGAS PARA LA SEPARACION DE PARTICULAS
DE INCINERADORAS DE RSU
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Los parametros de disefo mas importantes para un filtro de mangas son el area,
el material y el método de Iimpieza del filtro. En las aplicaciones de incineracion de
RSU se han utilizado con éxito diversos materiales como filtros de mangas, éstos
incluyen: de vidrio, tejido de vidrio y Tefisn™. El rendimiento de los filtros de
mangas en las nuevas instalaciones ha sobrepasado las mas estrictas lineas
directrices estatales. Los filtros de mangas instalados en 12 de 13 incineradoras
de RSU, que fueron probados durante el periodo 1886-1987, lograron una tasa de
emision de particulas menor que los 0,01 granos/dscf requeridos por algunos

estados, como California.

Filtro electrostatico de grava. El filtro electrostatico de grava es un dispositivo
hibridc que emplea la filtracibn mecanica y la atraccidon electrostatica. Esta
tecnologia se ha empleado en hornos que gqueman madera y, mas recientemente,
en la incineradora de RSU de Pittsfield, Massachusetts. Se ha constatado una

tasa de emisidn de particulas de 0,035 granos/dscf.

Equipamiento para el control de NO,. El NO, combustible, formado mediante
reacciones entre oxigeno y nitrégeno organico en el combustible, y el NO, térmico,
formado mediante reacciones entre el nitrdgeno y el oxigeno en el aire utilizado
para la combustion, son las dos principales fuentes de NOy en la incineracion. La
separacion en origen de RSU para separar fuentes de nitrogeno organico, tales
como comida y residuos de jardin, del flujo de residuos antes de la incineracion

podrian utilizarse para controlar el NO, combustibie.

El control del NO, térmico se puede conseguir mediante controles de combustion y

el tratamiento de los gases de combustion. Los controles de combustion incluyen:
» Recirculacion del gas de combustion

¢ Funcionamiento con bajas cantidades de aire en exceso e incineracién por

etapas.
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En la recirculacién de los gases de combustion una porcion de los gases de
escape de la incineradora se devuelve junto al aire de combustion del horno. El
funcionamiento con bajas cantidades de aire en exceso y la incineracion por
etapas implican un cuidadoso control de la entrada de aire a la incineradora,
mediante la division de .aire de combustién en corrientes primarias y secundarias.
Por lo tanto, parte del horno funciona con aire limitado o en gasificacibn y el resto
del horno funciona con aire en exceso, reduciendo asi la cantidad de NO, térmico
formado en el horno. Como los gasificadores se disefian para operar de esta

forma, tiene emisiones de NO, intrinsecamente bajas.

Dos tecnologias utilizadas para tratar fos gases de combustion incluyen la

reduccién catalitica selectiva (RCS) y la reduccion no catalitica selectiva (RNCS).

Reduccion catalitica selectiva. La reduccion catalitica selectiva emplea la*“

inyeccion de amoniaco en los gases de chimenea, seguido por el paso del gas’
sobre un lecho catalizador. La reaccion siguiente se produce en el intervalo de
temperatura de 280 a 430°C:

NO +NHs + 1/40, > N, + 3/2H,0

Se han empleado como catalizadores metales base como cobre, hierro, cromo, |
niquel, molibdeno, cobalto y vanadio, en diversas formas (granulares, cilindricas,
mallas). La tecnologia es bastante eficaz, consiguiendo reducciones de hasta el S0
por 100 en aplicaciones en las que se queman carbdn y aceite. El proceso todavia
no se ha aplicado a la incineracion de RSU por la sensibilidad de los catalizadores

a la contaminacién por particulas y al envenenamiento por plomo.

Reducciéon no catalitica selectiva. La reduccion no catalitica selectiva ha sido
desarrollada comercialmente por Exxon Research and Engineering Company, que
licencia el proceso como Proceso Térmico DeNO,™ Funcionando en mas de 60

instalaciones, el proceso se basa en la inyeccion de amoniaco, pero no hay ningdn
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catalizador implicado. El amoniaco se inyecta directamente al horno. Cuando se
inyecta amoniaco en un horno en el rango de temperatura de 700 a 1.200°C,

predomina la siguiente reaccion aproximada:
NO + NH; + O + HO + Hy & N; + H,O

Si no se afade H;, el limite inferior de temperatura de la reaccion dada en la
ecuacidn anterior es 870°C. Con temperaturas por encima de 1.200°C predomina
la reaccion aproximada dada en la ecuacién siguiente. El proceso debe
controlarse muy cuidadosamente porque [a produccidn extra de NO seria

contraproducente.
NH; + O; + H,O - NO + H,O

El proceso es mecanicamente sencillo, como se puede ver en fa Figura 23. El
control de la temperatura del proceso se consigue instalando inyectores multiples
de pared en el horno, para que el NH3, pueda inyectarse en una zona de! horno
dentro de! rango de temperatura Optimo. Se han conseguido eficiencias de

separacion del 50 al 80 por 100.

Almacenamiento de Evaporador de
amaniaca liquide > amoniaco

) . ’
Figjo de — Inyectorf.;sl d
. P paso multple e
ansporte ——p & sstema d
l——» combustion

FIG. 23. ESQUEMA DEL PROCESO TERMICO DeNO,™ PARA CONTROLAR LAS EMISIONES DE NO,.
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Equipamiento para controlar gases acidos. Las emisiones incontroladas de la
incineracion de RSU pueden conte'ner acido clorhidrico (HCI), acido fiuorhidrico
(HF), dioxido de nitrégeno (NO,) y dioxido de azufre (SO;). Los acidos clorhidrico y
fluorhidrico se emiten como aerosoles finos, y los diéxidos de nitrégeno y azufre
se emiten en forma de gas que se combinan con las gotas de agua en la
atmosfera para formar lloviznas de acido nitrico y acido sulfdrico. Estas lioviznas
acidas pueden producir una reduccién en la visibilidad, fa corrosién de metales y
nieblas y lluvias acidas. Existen varios métodos para controlar los gases acidos,

incluyendo:

« La separacionen origen de los residuos que contienen cloro y azufre -

e La depuracion humeda de los gases de combustidén, en la que se utilizan
disoluciones liquidas para depurar y neutralizar los gases acidos

o Depuracion seca, en la que se inyectan pastas humedas neutralizantes

directamente en la corriente de gas de combustion.

Separacion en origen. Un método para controlar las emisiones de HCl y SO; es
la separaciébn en origen de los componentes de los residuos que contienen
grandes cantidades de cloro y azufre, como pueden ser los plasticos. La
separacion de estos residuos tendera a reducir el contenido energético de los
residuos restantes. El contenido en cloro y azufre para diversos componentes de
residuos se lista en la Tabla 8. La separacion en origen de plasticos, residuos de
jardin y diversos organicos parece ofrecer un gran potencial para fa reduccion de
HCI, SO, y la porcién de NO, combustible. Sin embargo, todavia no se ha

demostrado la efectividad de este acercamiento.

Depuraciéon humeda. La depuracién himeda se ha utiizado ampliamente en
Europa y Japdn. Por ejemplo, en Kiel, Alemania, se utiliza la depuracién humeda
con una solucién de cal en un lavador venturi en una incineradora de RSU. Como
se muestra en la Figura 24, el sistema es bastante complejo y esta formado por un

lavador venturi y un desvaporizador, un apagador de cal y un ﬁltro.prensa para
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deshidratar los lodos de la depuradora antes de su evacuacion. También forma
parte del sistema un intercambiador de calor, que primero enfria los gases de
combustion hasta 32°C antes de la depuradora y después recalienta los gases
antes de ser evacuados por la chimenea. El paso de enfriamiento se requiere para
incrementar la eficiencia de la operacion de depuracion, y el paso de
recalentamiento se .requiere para incrementar la fuerza ascendente de las
erﬁismnes. El rendimiento del sistema tiene una separacion media de HCI del 89 al
98 por 100, de HF, del orden del 84 al 96 por 100, y una separacion de SO;, del
55 al 97 por 100.

TABLA 8
CONTENIDO DE AZUFRE Y CLORQ DE LOS MATERIALES RESIDUALES ENCONTRADOS EN LOS RSU
. Contenido de azufre, Contenido de cloro,
Material . X
porcentaje del peso seco porcentaje del peso seco
Qartc’m e L 0,‘Q"5 ) | B 0,05
Papel de periodico L - 0,03 b 0,05
Residuos de jardin . 0,07 [ 0,34
Goma, madera, textiles, etc. . 0,18 N 014
Plastico o o 0,27 1 . 6,48
Papel mezclado e 004 b - 012
Organicos miscelaneos F 1,15 ! 1,8
T Gasde Chimenea
“Vapor combustion Intercambiador
Gas de da calor 13as da combustion
combustion T s Bl
RSU Incinaradora i Caldera ESP § Cal
] aeRsu ot ral— e aacor Desvapo- ¢
¥ tatico rizador
A Apagador
1 da cal
Agua de ‘
alimentacitn -
combustion] "
dea un """
paso Reactor de.
neutralizacidn
l Residuo de
depuracién
Tors de lodos " Filtro
pransa

4
Solidos a evacuacion

FIG. 24. DIAGRAMA DE FLUJO DE UN SISTEMA DE DEPURACION HUMEDA UTILIZADA
CONJUNTAMENTE CON LA INCINERADORA DE RSU EN KIEL, ALEMANIA,
PARA EL CONTROL DE GASES ACIDOS Y $0;
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Depuracién seca. Los sistemas de depuracidon seca son otro método de

tratamiento de gases acidos. Se utilizan dos técnicas:

e Secado de rocio

 Inyeccidn en seco

En la Figura 25 se muestra un sistema tipico de secado de rocio. Se bombean
disoluciones de carbonato de sodio y de cal en el desecador de rocio, donde
reaccionan con los gases de combustion. Los gases acidos y el SO, son
adsorbidos sobre la superficie de las gotas, reaccionando para formar sales
neutras tales como sulfato-de calcio (CaS0O,), cloruro de calcio (CaCly), sulfato de
sodio (Na>SO4) y cloruro de sodio (NaCl). 'Més adelante en el sistema se separan
las particulas sdlidas de sal, asi como las cenizas volantes que aun estan en los
gases de combustidon, mediante un filtro de bolsas. La eficiencia de separacion del
SO, para un combinado depuradora secaffiltro de bolsas es bastante alta,

acercandose al 98 por 100.

2
Tubo de paso para gases de
combustitn calientes o templados Chimenea
Gas da : :
1combus- Gas de ]
| ton 5 combushén |
AN sememen,
1 Gas mpip
1
Precalentador | ™™ Raactor con | Ventilador
Aire pubverizacién |' o _de tiro forzado
f |
Caldera Filtro de
Gas de mangas
combusuén
Aire de combustidn y s6lidos —
Recscla]e parcial
de reactivo
= F Lepasito de
lechada R
, ahsarbente Hacia evacuacion

de productos sélidos

Yy cenizas volanies
D Almacenamiento
de absorbente
FIG. 25. DIAGRAMA DEL FLUJO DE UNA DESECADORA DE ROCIO PARA LA SEPARACION DE

GASES ACIDOS Y SOz
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El otro sistema de depuracion seca es la inyeccidén en seco, como en el Teller Dry
Scrubbing System™. Como se puede ver en la Figura 26, se rocia una solucion de
cal en la camara de reaccién, neutralizado los gases acidos. El agua en la
disoluciéon se evapora completamente, de forma que no hay todos liquidos que
tratar. Se afiade un agente aglomerante patentado, Tesisorg™, a la corriente del
gas de combustion después de la camara de inmersién para ayudar a la
coagulacién de las particulas muy finas, antes de su recoleccion en el filtro de
bolsas. Para el sistema Teller han sido constatadas eficiencias de separacion para
HCly SO, de hasta el 99 por 100.
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FIG. 26. SISTEMA DE DEPURADORA SECA TELLER PARA GASES ACIDOS Y SO.. SE INYECTA
TESISORB™, UN POLVO CRISTALING CON UN RANGO DE TAMANO ESPECIFICO, U OTRO AGENTE,
Y SE MEZCLA EN EL VENTURI SECO ANTES DEL FILTRO DE BOLSAS.
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Equipamiento para el control de CO y HC. El control del monoxido de carbono
(CO) vy de los hidrocarburos (HC) esta directamente relacionado con la eficiencia
de la incineracién y esta en funcion del disefic y de la operacion del sistema. La
formacion de CO y HC se produce por la incineracion incompleta de los residuos,
debido a una incineracion rica en combustible (sobrecarga del horno) y a la
insuficiencia de temperatura provocada por el alto contenido en humedad de los
residuos. El uso de oxigeno adicional es la primera herramienta para controlar la
produccién de CO y HC. El oxigeno adicional se debe equilibrar para evitar una
combustién a temperatura demasiada alta y la generacién.de excesivas emisiones
de NO,. El equilibrio de estos factores en incineradoras modernas de RSU se lleva
a cabo mediante la supervision continua de las emisiones (SCE) de los
constituyehtes del gas de combustién (CO, CO,, NO,, HC y O,). Las lecturas de

CO y O; se utilizan para equilibrar el aire en exceso. Tambien se utilizan las

_lecturas de temperatura en las partes cruciales del horno para ayudar en el

control. Los sistemas sofisticados de presentacion de datos informatizados y de
instrumentacion de control se utilizan para ayudar a los operadores a conseguir un

funcionamiento eficiente.

En los sistemas de incineracion en bruto, es crucial la habilidad del operador de fa’

grua para cargar la camara de combustién con el fin de conseguir una combustion
optima, porque el operador de la gria tiene que mezclar los residuos antes de la
carga para minimizar las cantidades desiguales de combustible y debe mantener
un flujo de combustible hacia la unidad de combustién tan uniforme como sea
posible. Los sistemas que funcionan con CDR pueden estar mas automatizados,
por fa calidad mas uniforme del flujo de residuos. La calidad uniformé del

combustible simplifica el papel del operador que alimenta de residuos al sistema.

Equipamiento para el control de dioxinas, furanos y metales. Algunos de los
contaminantes no clasificados mas importantes en la incineracién de RSU incluyen
dioxinas, furanos y metales. Existen varias tecnologias para facilitar su control,

in¢luyendo la separacién en origen, los controles de combustidn y el control de
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particulas. Como se argumenté anteriormente, la separacion en origen puede ser
una medida eficaz para limitar las emisiones de metales pesados producidas por
la incineracion de RSU. La separacién en origen de pilas ya se usa en Japon y

Suecia para controlar las emisiones de mercurio y cadmio.

El uso de la separacidén en origen para controlar las dioxinas y furanos es mas
problematica. Aunque se ha recomendado la separacion de los residuos que
contengan cloro, principalmente plasticos, como medida de control, la evidencia
experimental hasta la fecha no ha probado que sea eficiente. En unas pruebas
recientes en la incineradora de Pittsfield, Massachusetts, se hicieron.unos ensayos
con muestras <<tocada>> de RSU que contenian cantidades extras de policloruro
de vinilo (PVC). Aunque se generaba mas gas HCIl, no se encontré una

correlacién entre PVC y HCl y las concentraciones de dioxinas y furanos.

Los controles de combustion son la estrategia de control principal para reducir las
emisiones de dioxinas y furanos. Se ha constatado que existe una fuerte
correlacidn entre la temperatura, el tiempo de residencia y las emisiones de
dioxinas y furanos. La Junta de California de Recursos Atmosféricos recomienda
temperaturas minimas en los sistemas de procesamiento térmico de 1.800°F +
190°F con un tiempo de residencia minimo de 1 segundo. También se ha
constatad&) gue las condiciones que minimizan la generacion de CO minimizan
también la generacion de dioxinas y furanos. Por tanto, se puede usar el CO como
un sustituto para supervisar las emisiones de dioxinas y furanos. La técnica de
supervision es significativa porque se puede medir €l CO en tiempo real con
sistemas de supervision continuos. Actualmente no se pueden medir las dioxinas y

furanos en una base continua.

También es importante el control de particulas para controlar las emisiones de
metales y de dioxinas y furanos. Se ha comprobado que los oxidos y cloruros
metalicos tenderan a condensarse sobre particulas submicrénicas de cenizas

volantes a temperaturas por debajo de 500°F. El sistema mas eficiente para
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separar las particulas submicrénicas es el filtro de bolsas correctamente disefado
.y, por lo tanto, es el método mas eficiente y constante para controlar los metales.
El mercurio, por su baja temperaturé de volatilizacién, no se separa eficientemente
con este mecanismo. La forma mas eficiente de controlar el mercurio sigue siendo

la separacién en origen.

Existen evidencias de que las dioxinas y furanos pueden capturarse en la capa de
polvo de los filtros de bolsas y en las depuradoras humedas y secas utilizadas
para controlar SO2, si se mantienen las temperaturas por debajo de 140°C,
permitiendo asi la condensacion de las dioxinas y furanos. Sin embargo, los
resultados hasta la fecha no han sido suficientemente concluyentes para defender
esta técnica como estrategia de control. Los controles de combustién siguen

siendo la principal técnica para controlar las dioxinas y furanos.

Normativas de contaminacién atmosférica -
Bajo la autoridad del Acta del Aire Limpio, la Agencia péra la Proteccion Ambiental
(EPA) emitio Estandarizaciones de Rendimiento para las nuevas incineradoras de
RSU vy Lineas Directrices sobre Emisiones para incineradoras de RSU ya“
existentes en febrero de 1991. Con fines reglamentarios, las incineradoras de RSU*
(IRU) que comenzaron a construirse en o antes del 20 de diciembre de 1989 (la
fecha en Ié gue se publicaron las Normativas Preliminares en el Registro Federal

para comentarios publicos) se consideran como IRU existentes.

|IRU nuevas. Las Estandarizaciones de Rendimiento para {as nuevas IRU se
resumen en la Tabla 9. Actualmente las Estandarizaciones se aplican solamente a
las IRU de capacidad superior a 250 t/d. Las Estandarizaciones se dividen en seis
partes:

« Definicidn de buenas practicas de combustion

e Limites de emisiones para organicos (dioxinas y furanos)

e Limites de emisiones para metales

e Limites de emisiones para gases acidos
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+ Limites de emisiones para NO,

* Requisitos de supervision,

L as Estandarizaciones especifican también la mejor tecnologia demostrada (MTD)
para cumplir con los limites de emisiones.

TABLA 9
RESUMEN DE LAS NORMAS DE LA EPA PARA NUEVAS INCINERADORAS DE RSU

Apiicabilidad
Las New Source Performance Standardas (NSPS) (Normativas sobre el Rendimiento de Nuevas Fuentes) se aplican a

las incineraderas de residuos urbanos {IRU) con capacidades unitarias por encima de 225 Mg/dia (250 t/dia) que
gueman desechos domésticos, comerciales y/o desechos institucionales. Las NSPS no cubren los desechaos industriales

Buenas Practicas de Cambuystion (BPC}

Nivel maximo de carga demostrado durante |os ensayos de rendimiento de dioxinas/furangs,

No puede exceder e! 110 por 10C de la carga méaxima demostrada, media de 4 horas,

La temperatura maxima a |a entrada del dispositivo de controf de las particulas no puede exceder de 17°C por encima de
la temperatura méxima demostrada durante los ensayos del rendimiento de dioxinas/furanos.

Nivel de CQ (tiempo medio) de la forma siguiente

iRU con arre restningido y en exceso 50 ppmv {4 horas)

IRU con pantalla de agua y refractarios de quemado en bruto 100 ppmv (4 horas)

IRU utilizando combustion de lecho fluidizado 100 ppmv (4 horas)

RU ¢con pantalla de agua rotatoria de quemado en bruto Alimentadores de COR 100 ppmv (24 horas}
IRU alimentadas por una mezcla carbén/CDR 150 ppmv (24 horas)

Certificacion estatal o de la ASME para los supervisores de IRU. Formacién de operaric y manuaf de formacion para el
resto del personal de IRU.

Emisiones organicas de IRL {(medidas en funcion del total de dioxinas/furanos)
Dioxinas/furanos 30 ng/m3
Mejor Tecnologia Demostrada (MTD) Buenas précticas de combustion {BPC) secador de rocio y
filtro de tejido
Emisiones metélicas de IRU {medidas en funcion de MP)

Matena en particulas (MP) 34 mg/m3 - N
Opacidad 10 por 100 (media de & minutos)
MTD Secador de rocio y filtro de tejido
Emisiones de gases acidos de IRU (medidas en funcién de SO, y HCH
SCq 80 por 100 ¢ 30 ppmv (24 horas)
HCI Reduccion ded 95 por 100 ¢ de 25 ppmv
MTD Secador de rocio y filtre de tepdo
Emisiones de oxidos de nitrdgeno
NOx 180 ppmv (24 horas diarias [blogue])
MTD Reduccion no catalitica selectiva
Requisitos de contro!
S0z Sistema de supervision continua de emisiones (SSCE), media
Geométrica de 24 horas
NOx SSCE, media aritmetica de 24 horas
Opacidad SSCE, media de 6 minutos - —
CO, carga, temperatura SSCE, media de 4 0 24 horas
MP, dioxinas/furanos y HC! Ensayo anual de chimenea
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IRU existentes. La Lineas Directrices sobre Emisiones para las IRU existentes se
resumen en la Tabla 10. Las Lineas Directrices contienen solamente cinco partes
porque actualmente no se regulan ias emisiones de NO,. Sin embargo, las
Enmiendas del Acta de Aire Limpio de 1990 permiten.- que EPA afnada la

regulacion de NOy a las IRU existentes en el futuro.

l.as Lineas Directrices para IRU existentes son similares a las Estandarizaciones
de Rendimiento para IRU nuevas, excepto gue los limites de emisiones son
menos estrictos. Por ejemplo, el limite de emision para dioxinas y furanos en las
IRU -nuevas es 30 ng/dscm (manogramos/metro cubico estandar seco), mientras
que el limite de emisiones para IRU existentes es 60 ng/dscm para IRU muy
grandes (>1.100 t/d). La MTD también es diferente para las IRU existentes. Por
ejemplo la MTD para controles de gases acidos en una IRU muy grande existente
es una desecadora de rocio y un precipitador electrostatico, mientras que la MTD

para una IRU nueva es una depuracién seca y un filtro de bolsas.

Normativas estatales y locales. Los distritos de control para la contaminacion
atmosférica estatales y locales pueden emitir limites de emisiones que sean mas
estrictos que las normativas federales. Por ejemplo, las Lineas Directrices de
California de 1991 para incineradoras de RSU, resumidas en la Tabla 11 son mas
estrictas que las regulaciones federales de 1991 en varios aspectos. Las
publicaciones y congresos promogcionados por las sociedades profesibnales, tales
como la Asociacion para la Gestion del Aire y Residuos, también son una gran

fuente de informacién actualizada.

Rechazos solidos

Se producen varios tipos de rechazos solidos en las instalaciones para la
recuperacion de recursos, incluyendo:

s Cenizas de fondo

« Cenizas volantes

e Productos de depuradora
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TABLA 10
RESUMEN DE LAS DIRECTRICES SOBRE EMISIONES DE LA EPA PARA INCINERADORAS
EXISTENTES DE RESIDUOS URBANOS

Aplicabilidad
Las directrices se aplican a las IRU con capacidades por encima de 225 Mg/dia {250 t/d), que incineran desechos

domésticos, comerciales ylo institucionales Los desechos industridles no se incluyen en fas directnices. Las IRU con
capacidades por encima de 250 ¥/d en plantas con una capacidad afadida >250 td pero <1.100 ¥d (grande) >1.100 t/d
(muy grande) estan sujetas a las siguientes disposiciones.

Buenas Practicas de Combustion (BPC)
Nivel de carga maximo demostrado durante el ensayo de rendimiento dioxinas/furanos. No puede exceder el 110 por 100
de la carga maxima demostrada, media de cuatro horas.

La temperatura méaxima en la entrada del dispositivo de control de la matena en particufas {MP} no puede exceder de
17°C por encima de |a temperatura méama demostrada durante los ensayos del rendimiento de dioxinas/furanos

Nivel de CO {tiempo medio) de la forma siguiente.

IRU con aire restringido y en exceso 20 ppmv {4 horas)
IRU con pantalia de agua y refractarios de quemado en bruto 100 ppmv {4 horas)
{RU utilizado combustién de lecho fiuidizado 100 ppmv (4 horas)
(RU alimentadas por una mezcta carbon/COR 150 ppmv (4 horas)
Alimeniadores de COR 200 ppmv (24 horas)
iRU con pantalla de agua rotatoria de quemado en bruto 250 ppmv {24 horas)

Certificacion estatal o de la ASME para los supervisores de IRU. Formacion de operario y manual de formacion para el
resto del personal de IRU.

Emisignes organicas de [RU (medidas en funcidn del total de dioxinas/furanos)

Dioxinas/furanos [RU muy grandes 80 ng/m?- N
' tRU grandes 125ngim3 - N
Mejor Tecnologia Demaostrada (MTD)  IRU muy grandes Buenas Practicas de Combustion {BFC),
secador de rocio y precipitador electrosta-
tico (ESP) .
IRU grandes BPC, inyeccion de absorbente seco y ESP.
Emisiones metalicas de IRU (medida en funcron de MP)
Materta en particulas [RU muy grandes 34 mg/md N
(MP) [RU grandes 69 g/m3 - N
Opacidad {IRU muy grandes y grandes 10 por 100 (media de 6 minutos
MTD ESP
Emisicnes de gases acidos de IRU {medidas en funcién de SOz y HCI)
802 |IRU muy grandes 70 por 100 0 30 ppmv (24 horas)
IRU grandes 50 por 100 o 30 ppmyv (24 horas)
HCI IRU muy grandes Reduccion del 90 por 100 0 25 ppmy
IRL grandes Reduccion del 50 por 100 0 25 ppmv
S0z Sistena de supervision continua de emisio-
nes (SSCE), media geométrica de 24 horas
Cpacidad SSCE, media de 6 minutos
CO, carga, temperatura SSCE, media de 4 0 24 horas
MP dioxinas/furanos y HCI Ensayo anual de chimenea
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La gestion de estos rechazos sélidos es una parte esencial del disefio y de la

operacion de una instalacion para la recuperacién de recursos.

DIRECTRICES DE CALIFORNIA g!??é?'lgARA LA INCINERACION DE RSU
ftem Unidad Valor
502 | ppmv : 30
NOx (como NO2) C ppmy ; 30-50
o i ppmv 50-100
THC (como CHe) | ppmV 1-10
HCI ppmv [ 25
:I';)t_azlna;particulas en_suspensmn g/md- N : ' 0,023
Particulas (<2 um) gimi - N oot8

Cenizas de fondo. La porcion no quemada y no quemable de los RSU se conoce |

como cenizas de fondo. En una instalacién de quemado en bruto, las cenizas de

fondo pueden contener cantidades considerables de metales y vidrio, asi como

organicos .no quemados. Hay menos metal y vidrio ‘en las cenizas de fondo

procedentes de instalaciones gue queman CDR, porque la mayor parte de estos

materiales ya se han separado del flujo de residuos. La cantidad de materia

organica no quemada en las cenizas es una medida del rendimiento de la

instalacion. Puede estimarse utilizando e! indice de Quemado de Cenizas (ABI).
ABI {1- _ga_;g_ J . 100% (13.11)

Donde:

a = Peso original de la muestra de cenizas.

b = Peso de la muestra de cenizas después de quemarlas en un horno de mufla.

Una incineradora de RSU bien operada deberia ser capaz de lograr un indice de
Quemado de Cenizas del 95 al 99 por 100.
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Las cenizas de fondo de la mayoria de las incineradoras de RSU en Estados
Unidos se colocan en los vertederos, sin procesamiento. Se pueden recuperar los
metales y otros materiales a partir de las cenizas de fondo mediante la separacion
magneética y el cribado. El problema es encontrar un mercado para los materiales.
Por ejemplo, en Holanda es una practica comun utilizar las cenizas de fondo para
el mantenimiento de diques. Las cenizas de fondo también se han utilizado con
éxito para la construccién de capas base en las carreteras de Estados Unidos.
Algunos investigadores han constatado exitos con el uso de mezclas de cenizas
de fondo, cenizas volantes, cal hidratada y cemento Portland para fabricar bloques
de construccidn convencional, se ha propuesto su utilizacidn para arrecifes

arificiales.

Cenizas volantes. A medida que se incrementa la eficiencia de los sistemas para
controlar la contaminacion atmosferica, se separan mayores cantidades de
particulas, o cenizas volantes, de los gases de combustion. Eficiencias de
separacion de particulas que exceden del 99 por 100 son comunes con |0s
sistemas modernos ESP y con filtros de bolsas. Las cenizas volantes resultantes

son otro rechazo solido que hay que gestionar.

Como las cenizas volantes estan compuestas por particulas micronicas y
submicrc’mi‘cas, que se han recogido con los sistemas para controlar ia
contaminacion atmosférica, se deben manejar con mucho cuidado para evitar
emisiones fugitivas de polvo que puedan ser daninas para los trabajadores y el
ambiente circundante. Las cenizas volantes deberian separarse de los dispositivos
de recoleccion con transportadoras neumaticas y ser transportadas en
contenedores cerrados hasta un lugar aceptable para su evacuacién. Cuando las
normativas locales lo permitan, las cenizas volantes también se pueden

humedecer y mezclar con ias cenizas de fondo antes de su evacuacion.

Productos de depuradora. Los productos de la depuradora son los lodos

producidos en una depuradora humeda utilizada para la separacién de SO, y
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gases acidos. Los productos de la depuradora son sales de sulfato de calcio y
sodio formadas en la reaccidn de depuracién como los organicos en cantidades
traza y los metales pesados. La géstic’nn de los productos de la depuradora incluye
la deshidratacidn, para reducir el volumen, y la evacuacién subsiguiente de los
lodos en forma de rechazo sdlido y del sobrenadante en forma de aguas

residuales.

Metales pesados y organicos en cantidades traza. Es bien conocido que las
cenizas de la incineracion de RSU contienen cantidades traza de metales pesados
y organicos. Por lo tanto, los rechazos sélidos deben gestionarse cuidadosamente
para proteger al publico del contacto con estos materiales. La inquietud principal
se centra en el vertido de la ceniza, que bajo ciertas condiciones puede lixiviarse a
las aguas subterraneas. Los elementos preocupantes incluyen: arsenio (As), bario
(Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), mercuric (Hg), selenio (Se) y plata
(Ag).

Se han utilizado dijversos ensayos para valorar el potencial de lixiviado de las

cenizas, incluyendo:

» El Ensayo EP de Toxicidad

« E! Ensayo Procedimiento para las Caracteristicas Toxicas del Lixiviado
(TLCP).

En el Ensayo EP de Toxicidad se lixivia una mezcla del 5 por 100 de cenizas y del
95 por 100 de RSU con una disolucion acida en una columna de ensayo. La
intencion del ensayo es simular la produccion de lixiviados en un vertedero de
residuos mezclados en el que estan presentes acidos organicos producidos por la
descomposicion bioldgica de organicos. En el ensayo TLCP, se trituran muestras
de cenizas <9,5 mm mezcladas con una solucidn amortiguadora de acetato con un
pH 5, mezclandolo durante 18 horas. Después se filtra el sobrenadante y se

analizan los metales pesados. La validez de los ensayos es un asunto en
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investigacion y se estan llevando a cabo diversos estudios para encontrar una
correlacion, si existe, entre los resultados de los ensayos y los lixiviados reales de

cenizas en vertederos en explotacion.

Procedimientos recomendados para la manipulacion de cenizas. La buena
practica ingenieril para la gestion de las cenizas procedentes de la incineracion de

RSU se puede resumir de la forma siguiente:

* Manipulacion: se deben humedecer correctamente las cenizas o cubrirlas para
gue no se produzcan emisiones fugitivas de polvo.

e Transporte: los contenedores de camiones, deberan estar cubiertos y a prueba
de fugas.

« Evacuacion de cenizas volantes (solamente): la evacuacidén normalmente
debera ser en un monovertedero (sélo cenizas) equipado con recubrimientos
dobles y un sistema para la recoleccién de los lixiviados.

e Combinado o solamente cenizas de fondo: la evacuacion normalmente debera
ser en un monovertedero equipado con un recubrimiento mixto o de arcilla, o
mediante la evacuacion conjunta en un vertedero de RSU equipado con un
doble aislamiento. Algunos disefiadores también incluyen instalaciones para la
recuperacion de gas para controlar la emisién de olores, causados por la

descomposicidén de la materia organica parcialmente incinerada.

La politica sobre evacuacion de residuos séfidos es dinamica. Se deben consultar
con EPA y las agencias locales y estatales apropiadas para las normas y guias

actuales.
Descartas de aguas residuales

Las descargas de aguas residuales tienen diversos origenes dentro de las plantas

para fa recuperacion de recursos, incluyendo:
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e Agua de limpieza y enfriamiento de los sistemas para la separacion de
cenizas humedas

» Efluente de depuradoras humedas procedente del equipamiento para la
separacion de acidos y SO»

« Aguas residuales de sellado y mantenimiento en general

s Aguas residuales de aguas de alimentacién

e Purgas de la torre de enfriamiento.

Estas Gitimas dos fuentes estan relacionadas con el sistema de generacién de
energia eléctrica y son comunes a cualquier estacion termica que utilice turbinas
de vapor. Comparadas con el lixiviado que se produce en un vertedero, ias
cantidades de aguas residuales producidas son relativamente menores, pero
pueden requerir algun pretratamiento antes de ser vertidas al sistema de

alcantarillado municipai.

Aguas residuales de la separacion de cenizas. Se pueden manipular tanto las
cenizas humedas como [as secas. Los sistemas mas comunes utilizan agua para °
templar y enfriar las cenizas antes de evacuarlas, y para controlar las emisiones
fugitivas de poivo. Si las cenizas se evacuan fuera def lugar, el agua del templado
se evacua con las cenizas y no se producen aguas residuales. El contenido en
agua de las cenizas preocupa cuando finalmente se vierten las cenizas. En
algunos sistemas se reciclan las cenizas de fondo para formar capas de base para
carreteras. Las cenizas de fondo se pueden lavar para separar facilmente los

contaminantes disueltos, como cloruros y sulfatos.

Efluente de la depuracion humeda. La depuracion humeda es un método
eficiente para el tratamiento del SO, y para la separacidén de gases acidos. Sin
embargo, se producen dos productos residuales: rechazo sdélido (producto de la
depuradora) y agua residual (efluente de la depuracion hL]meda).‘ El tratamiento
consiste en: neutralizacién, precipitacion y sedimentacion. En Bamberg, Alemania,

la descarga del efluente de la depuradora excedid los valores limite alemanes para
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el mercurio (0,05 mg/l). La precipitacién con trimercaptotriacina (C3;N3Ss) redujo los
niveles de mercurio en el efluente hasta 0,045 mg/l. En Kiel, Alemania, esta
instalandose un tipo alternativo de depuradora himeda en la incineradora de RSU.
Los lodos de la depuradora seran deshidratados en un filtro de prensa y secados
en evaporadoras multiefecto utilizando calor residual de la incineracion de los

RSU, eliminando asi las aguas residuales del sistema.

Aguas residuales de sellado y mantenimiento general. Se generan pequefias
cantidades de aguas residuales por el agua utilizada para sellar y enfriar bombas
y otros equipamientos. El agua de refrigeracion y sellado a veces se contamina
con aceites y grasas. El agua de limpieza utilizada para lavar las zonas de
descarga también es preocupante, porque contienen organicos de los RSU.
Normalmente las aguas residuales se sedimentan antes de ser vertidas a las

alcantarillas municipales.

Aguas residuales de aguas de alimentacién. El agua utilizada para fabricar
vapor en un sistema de turbina de vapor debe cumpiir los requisitos mas estrictos
de calidad de agua para solidos totales disueltos (SDT), pH y alcalinidad. Cumplir
con estos requisitos requiere que los sistemas para el tratamiento de aguas de
alimentacion sean utilizados para las aguas de fuentes urbanas o de pozos in situ.
Los sistemas tipicos de tratamiento pueden emplear una combinacion de unidades
de ablandamiento de aguas, intercambio iGnico, precipitacion y dsmosis inversa.
Las descargas de estos sistemas pueden regularse mediante normativas locales y

estatales sobre descargas.

Purgas de torres de enfriamiento. Otra descarga de aguas relacionada con ia
produccién de energia es la purga de torres de enfriamiento. Las torres de
enfriamiento se utilizan para condensar el vapor en agua después de pasar el
vapor por las turbinas de vapor. Esencialmente son intercambiadores de calor, en

los que el vapor en el ciclo cerrado de vapor se enfria mediante una mezcla gota
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de aguafaire en un circuito separado. El agua del circuito de enfriamiento‘ se
recircula sobre listones de madera u otro relieno dentro de la torre enfriadora.

Normalmente se utilizan sales de.cromo para retrasar el crecimiento de algas
dentro de la torre que reducen la eficiencia del enfriamiento. Mientras se recircula
el agua de enfriamiento, esta poco a poco se evapora, incrementando el contenido
total de solidos disueltos y de cromo. Peridgdicamente hay que cambiar el agua,
produciéndose un efluente llamado purga. Como el agua tiene un alto contenido
en soblidos disueltos y sales de cromo, puede requerir un pretratamiento mediante
osmosis inversa o precipitacion antes de arrojarla a las alcantarillas municipales.
Afortunadamente, los sistemas de generacidbn de energia utilizados con
incineradoras de RSU son relativamente pequefios,- 10 a 50 MW, comparados con
los 500 a 1.000 MW de una planta térmica tipica, donde la pufga de las torres

enfriadoras es un problema importante.

7. SISTEMAS DE RECUPERACION DE ENERGIA

Una vez que los residuos sélidos han sido convertidos en energia térmica en

forma de vapor mediante la incineracidn, o en energia quimica en forma de gases’

o liquidos mediante la pirolisis o la gasificacion, se pueden convertir en energia
mecanica o eléctrica. EI' vapor puede utilizarse directamente en procesos
industriales o para calefaccion de edificios. El vapor puede usarse también para la
produccidon de energia mecéanica o eléctrica mediante una turbina de vapor. Los
gases y liquidos producidos a partir de residuos sélidos mediante procesos
bicldgicos y térmicos pueden emplearse para alimentar calderas de produccién de
vapor. Los gases y liquidos pueden utilizarse también para alimentar motores

reciprocos y turbinas de gas. Los propédsitos de esta parte son tres:

e Presentar los diagramas de flujo basicos disponibles para conseguir estas

conversiones.
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» Presentar los datos sobre eficiencia de los componentes utilizados en los
diversos diagramas de flujo de procesos de conversidn
o llustrar el uso de los datos en el calculo de ia eficiencia de produccién de

energia.

Diagramas de flujo sobre recuperacion de energia

Los componentes principales utilizados para la recuperacion de la energia son:
calderas para la produccion de vapor; turbinas de vapor; turbinas de gas y motores
reciprocantes como motores primarios para la energia mecanica, y generadores
eléctricos para la conversion de energia mecanica en electricidad. Las turbinas de
vapor se utilizan en sistemas grandes 810 a 50 MW) y las turbinas de gas y los
motores reciprocos se utilizan en los sistemas mas pequefos. En la Figura 27 se

muestran diagramas de flujo para la recuperacion de energfa.

Sistemas con turbinas de vapor. El sistema mas comun de recuperacion de
energia para la produccion de electricidad es el sistema con turbina de vapor.
Como se puede observar en la Figura 27a, el vapor se produce en una caldera se
guema RSU o CDR (también pueden utilizarse productos de conversiéon gaseosos
o liquidos). El vapor se usa para mover una turbina de vapor y después se
condensa Qe nuevo en agua de alimentacion. La turbina de vapor alimenta un
generador electrico, que suministra energia in situ y energia en excesoc para
exportar. El sistema es esencialmente una version a escala mas pequefia de una

planta térmica alimentada por carbén o gas.

Sistema de generador con turbina de gas. Las turbinas de gas requieren
combustibles gaseosos o liquidos. Estos combustibles pueden suministrarse
mediante procesos biolégicos, gas de vertedero o digestion anaerobia de RSU, o
mediante pirdlisis o gasificacion. Como se puede observar en la Figura 27b, una
turbina de gas es similar a un motor a reaccion, que consiste en un compresor

para incrementar la densidad de la mezcla gas/aire, un combustor y una turbina

para convertir los gases calientes de combustion en energia mecanica. El
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generador eléctrico se conecta directamente al eje de salida de la turbina de gas.
Las turbinas de gas son eficientes y compactas y se utilizan ampliamente en los

sistemas de gas de vertedero.
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FIG. 27. DIAGRAMAS DE FLUJO DE RECUPERACION DE ENERGIA. (a) UTILIZANDO TURBINA DE
VAPOR, (b} UTILIZANDO TURBINA DE GAS Y (c) MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

Sistemas con motor de combustion interna. Los motores de combustion interna
que utilizan pistones y ciglenal son una alternativa a las turbinas de gas para
combustibles gaseosos y liquidos del procesamiento térmico o bioldgico de
residuos solidos (ver Figura 27c). Los motores son versiones modificadas de

motores industriales disefiados para gas natural o propano. Como el gas natural
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tiene un poder calorifico de unos 37.000 kj/m® comparado con fos 16.000-18.000
ki/m® para el gas de vertedero y 6.000-12.000 kj/m® para el gas de poder calorifico,
los motores utilizan carburadores y distribuidores de admisién modificados para
manejar el gas de mas baja calidad. Los motores de combustion interna son los
generadores de energia mas comunes utilizados en los sistemas para la

recuperacion del gas de vertedero.

Sistemas de cogeneracion. Cogeneracién se define como la generacion
simultanea Gtil de energia térmica y eléctrica. Los sistemas de cogeneracion son
utilizados ampliamente en la industria para generar electricidad y calor para
procesos o de calefaccion a la vez. Las aplicaciones para la recuperacion de
energia de residuos solidos son limitadas por el requisito que hace necesario que
el uso del calor recuperador se localice en el mismo lugar que el sistema de
generacion de energia. Existen varios diagramas posibles de fiujo de
cogeneracién {ver Figura 28). En sistemas con turbina de vapor, el vapor para
calefaccién se genera mediante Ia extraccion de parte del vapor desde las etapas
de baja presion de la turbina de vapor (ver Figura 28a). En sistemas de turbina de
gas, se puede anadir una caldera de calor residual para generar vapor desde la
corriente de escape del gas caliente de la turbina (ver Figura 28b). En sistemas de
motor de combustién interna, el calor se puede recuperar con radiadores

' especiales y envolturas de enfriamiento de escape (ver Figura 28c).

Tasas de calor de elaboracion
En la produccién de energia eléctrica la practica comun es considerar la eficiencia
global de la conversiéon en términos de tasa de calor, como se expresa en la

ecuacion siguiente:

Tasa de calor (kJ/KWh) = Caior suministrado en combustible
Encrgia gencrada (KWh)

Cuando se utiliza esta ecuacién, es importante recordar que el valor teérico para el
equivalente mecanico del calor es igual a 3.600 kj/KWh. Por tanto, si la eficiencia
global del sistema es del 20 por 100, la tasa de calor seria igual a 18.000 kj/KWh
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[(3.600 kj/KWh)/0,20]. Los valores tipicos de la tasa de calor para plantas térmicas
se presentan en la Tabla 12. Con fines comparativos, los valores para los sistemas

de recuperacion de energia de residuos soélidos varian de 15.800 a 33.00 kj/KWh.
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FIG. 28. DIAGRAMAS DE FLUJO PARA LA COGENERACION DE ELECTRICIDAD, VAPOR Y/O AGUA
CALIENTE; (a) UTILIZANDO UNA TURBINA DE VAPOR CON CALDERA CONTRAPRESION, (b)
UTILIZANDO UNA TURBINA DE GAS CON CALDERA DE CALOR RESIDUAL Y (c) UTILIZANDO UN
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA CON CALDERA DE CALOR RESIDUAL

Factores de eficiencia

Para valorar la eficiencia de la conversion en los diagramas de flujo dados en la
Figura 27, se deben conocer los datos de eficiencia para los componentes
individuales. En la Tabla 13 de esta seccion se presentan y explican los datos
representativos para calderas, gasificadores, turbinas de gas, combinados turbina

de gas-generador, generadores eléctricos y para los usos de planta y los factores
de pérdida relacionados.
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TABLA 12
RENDIMIENTOS DE CALOR TiPICOS PARA CENTROS TERMICOS REPRESENTATIVOS

Rendimiento de

Tipo de planta calor de planta Eficacia térmica de

Kcal/KWh la planta
Todas las plantas de vapor estacionanas, media { 6.300 ! 0,14
Plantas térmicas de vapor, meda | 2.898 © 030
Mejor planta térmica gran_de de vapor ) { 72.142 7 E " 0,40
Planta industrial pequefia de vapor nc condensadora ‘, 8 820 . 0,10
Planta Jndustrlai pequefa de Vapér con"de_hsadaré( o [ 7 5.045 -: — 017
Planta térmica de vapor <<sﬁbproducto>> _ ‘ _1-.0134-1 .260 0,70-0,75
Planta de diesel | | 2.898 ’ 0,30
Planta térmica de gas natural I 0,24
Planta térmlga de gasolina — | [ 4_.032 5 0,21
Planta térmica de gas de bajo poder calerifico f 0.536 f 0,19

Calderas. Se pueden construir calderas como una parte integral del sistema de
procesamiento térmico, como en una camara de combustiéon con pantalla de agua,
o como un dispositivo separado, como puede ser una caldera, de calor residual.
Es importante poder estimar la eficiencia de una caldera ya que normalmente es el
primer componente de un sistema para la recuperacion de energfa. Las variables
mas importantes que afectan a la eficiencia de las calderas incluyen: el contenido
energético de los residucs sdlidos, el contenido en humedad, la temperatura de
salida de los gases de combustidn y el disefio fisico de los tubos de agua en la
caldera. Aunque estas variables son especificas del disefo de cada caldera,
pueden utilizarse los datos presentados en la Figura 29 y en la Tabla 13 como
guia para estimar la eficiencia. Las curvas presentadas en la Figura 29 se basan
en los residuos soélidos celuldsicos (por ejemplo, papel y cartén) con un 50 por 100
de aire en exceso utilizado en el proceso de combustion. Las eficiencias
constatadas para calderas se supone due incluyen pérdidas de calor latente y
radiacion, calor sensible y pérdidas de carbono no gquemado. Comparadas con
calderas que gqueman combustibles convencionales, donde son frecuentes
eficiencias de hasta el 85 por 100, las calderas de residuos sélidos normalmente
estan en el rango de eficiencia del 60 al 70 por 100. Esta menor eficiencia se debe
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principalmente al alto contenido en humedad de los residuos solidos
comparandolo con los combustibles solidos convencionales, tales como carbon y

madera.

Gasificadores. En la Tabla 13 se presentan datos sobre la eficiencia termica de
los gasificadores. El gas crudo y caliente es apto para alimentar calderas, mientras
que el gas limpio y frio es requerido para alimentar turbinas de gas o motores
reciprocos. En el ejemplo 4 se muestran los calculos del balance de energia para

un sistema con motor gasificador.
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FIG. 28 EFICIENCIA ESTIMADA DE UNA CALDERA FRENTE A LA TEMPERATURA DEL GAS DE
SALIDA PARA LA INCINERACION DE RSU.

Ejemplo 4. Calculo de la eficiencia y del rendimiento energético paré un
sistema de recuperacion de energia utilizando una planta gasificador-motor-
generador. Estimar fa cantidad de energia producida a partir de un sistema de
conversion energética de residuos sélidos con una capacidad de 50 t/d. El sistema
consiste en una combinaciéon de gasificador con lecho fluidizado-motor de

combustion interna-generador eléctrico. Estimar también la tasa de calor y la
eficiencia global del proceso.
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TABLA 13
FACTORES TIPICOS DE EFICIENCIA Y PERDIDA PARA SISTEMAS DE PROCESAMIENTO TERMICO

Eficiencia
Componente o Observaciones
Rango Tipico

Incineradora - caldera . 40-68 63 . Incineracion en bruto.
‘Caldera’ : : B

Combustible sélido - B5-72 70 i Incineracion en bruto.

Combustible solido - 60-75 ! 72  RSU procesados. o
"~ Gas de bajo poder calorifico - B60-80 75 Hay que medificar los quemadores

: :Los aceites producidos a partir de
Alimentada por aceite . 6585 . 80 .RSU quizas tendran que mezclarse

para reducir la corrosividad.
Reactor de pirolisis ; . :
Convencional 65-75 : 70

Purox i 70-80 75 -
Gasificadores : : . -
. incluye el calor sensible del gas,
. (Gas caliente o 70-80 75 ‘cuando se utiliza el gas en una
! : caldera.
: o _No incluye el calor sensibie del gas,
Gas frio, fiitrado © B0-70 ;. 65 - cuando se utiliza el gas en un motor o
) : turbina de gas.
Proceso de metanizacion . 80-90 85 Conversién del gas de bajo poder
; - calorifico en calidad de gas natural
Turbinas T , '“ T
" Gas de combustion e TR T e
Ciclo sencillo . B2 10
 Regeneratvo 9026 24 /incluye ios accesorios necesarios
_Gasdeexpansion T 3050 T 40 oo nm
" Generador-turbina de vapor ¢ T
. Menorque 125MW 02430 29 _ -Incluye condensador, calentadores y
. todos los ctos accesorios necesarios,
Mayor que 25 MW 2832 318 pro no inciuye caldera.
"“Generador eléctnico T T Ty e
Menor que 10 MW 88-92 90 !
“Mayorque IOMW ™~ 7 94987 88 |

Factores de utilizacién y pérdida en planta

Concesiones de servicio de Ia

central

~ Generador-turbina de vapor : 4-8 ‘ 6

_ Proceso Purox 1824 T 21
~ Proceso de metanizacion ~ 1822 . 20
Pérdidas de calor inexplicadas =~ | 2-8 ' 5
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Solucion

1. Construir una tabla de calculos para determinar el rendimiento energético,

utilizando los datos de [a Tabia 13 (ver la Tabla siguiente)

ltem Valor
Energia bruta disponible en RSU, 108 Keal/h I
(50 t/d) {1.000 kgft) (28.116 Kcallkg) (1/24 dfh) ! 5.86
'Energia quimica disponible del gasificador, gas frio limpio, 108 Kcalh i
5.86 105 Kcallh - 0.7 i 4,10
Energia mecénica disponible del motor, 108 Kealsh -
4,10 -108 Kealth - 0,25 1,025
Generacion neta de energia eléctrica KW o
{1,025 - 108 Kcal/h) - (0,90} / 860 Kcal/KWh 1.072 J

2. Determinar la tasa de calor para la planta propuesta utilizando la Ecuacion

correspondiente.

5.317.200 Keal/h
978 KW

Tasa de calor =

Tasa de calor= 5,448 Kcal/lKWh

3. Determinar ia eficiencia global.

(1.072 KW) (860 Kcal/KWH

Eficiencia = 5.86 - 10° Keal/h

Eficiencia = 15,7 por 100

Comentario. Comparar la tasa de calor y la eficiencia de este sistema gasificador
a pequefa escala (50 t/d) con el sistema a gran escala, con turbina de vapor
(1.000 t/d, del Ejemplo 5. Aunque los valores son menores para el sistema
gasificador, un sistema con turbina de vapor no seria rentable a esta escala. Se
podria mejorar la eficiencia global utilizando un generador de energia mas

eficiente, tal como una turbina de gas de expansién (ver Tabla 13).
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Turbina de gas. En !la Tabla 13 se dan datos sobre la eficiencia térmica de
diversas turbinas de gas. Los valores de eficiencia incluyen una concesion para

los accesorios Necesarios.

Sistemas de turbina de gas-generador. Los datos presentados en la Tabla 13
para el turbogenerador de vapor son consistentes con la practica moderna y refleja
todas las concesiones necesarias para condensadores, calefactores y otros
accesorios. Utilizando el factor de eficiencia constatado del 31,6 por 100, el factor
calorifico seria 10.800 Btu/KWh. Si se lograse una eficiencia de caldera del 75 por
100 la tasa de calor global seria 14.400 Btu/KWh. Esto es comparabie con los

valores presentados en la Tabla 12 para centrales termicas de vapor.

Ejemplos. En la Tabla 14 se resumen los datos de dos incineradoras de RSU que
utilizan actualmente turbinas de vapor-generadores. El sistema de Stanislaus
County, California, es un sistema de combustién en bruto que emplea el sistema
Martin de parrilias inversas-reciprocas. El sistema de Biddeford, Maine, es un
sistema semifluidizado alimentado por CDR empleando calderas Babcock y Wilcox
(ver Figura 30). Aunque los sistemas representan dos filosofias de disefio
distintas, combustién en bruto frente a alimentacidn por CDR, las dos instailaciones
tiene éxito en el cumplimiento de las normas de rendimiento y de los requisitos

sobre emisiones de sus respectivas localidades.

Otros factores de uso y perdida. En cualquier instalacion en la que se produce
energia, se deben hacer concesiones a las necesidades de la central o del
proceso y a las perdidas incontroladas del calor de proceso. Normalmente, la
concesion de energia auxiliar varia del 4 al 8 por 100. Deben tenerse en cuenta
ambos valores en la estimacion de la tasa de calor neta cuando se utiliza la
Ecuacidon correspondiente (ultima). En el ejemplo 5 se dan los calculos de

eficiencia para una turbina de vapor-generador tipica.
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Ejemplo 5. Calculo del rendimiento energético y eficiencia para un sistema

de recuperacion de energia utilizando una planta de turbina de vapor-

turbina-generador. Estimar la cantidad de energia producida por un sis;tema de

conversioén de energia de residuos séiidos con una capacidad de 1.000 t/d. El

sistema consiste en una combinacion de incineradora de RSU-caldera-turbina de

vapor-generador eléctrico. Estimar también la tasa de calor y fa eficiencia global

del proceso, suponiendo que el consumo de servicio de la estacion y las pérdidas

de calor son del 6 y 5 por 100, respectivamente, de la energia total producida.

TABLA 14

COMPARACION ENTRE SISTEMAS DE INCINERACION DE QUEMADO EN BRUTO
Y ALIMENTADO POR CDR

Quemado en bruto-Condado de Stanislaus,

California
Capacidad
Parrilia
Presion de vapor
y temperatura
Salida energética neta
Controles de contaminacion atmosférica

800 vd

Martin inclinada, reciproca-reversible

5.964 KN/m?

443°C

20 MW {eléctrica)

NO, Exxon Thermal DeNO,™ Systema _
Gases 4acidos: depuracion seca de gas de
chimenea

Particulas: filtro de bolsas

Porpietario/Operador Ogden Martin Systemas, Inc.
Afo de comienzo . 1989
Alimentado por CDR — Biddeford, Maine
Capacidad 600 t/d
Caldera Babcock & Wilcox Waterwall

Salida energética neta
Controles de contaminacion atmosférica

Propietaric/Operador
Ano de comienzo

20 MW (eléctrica)

NO, : no requerido

Gases 4&cidos' depuracion seca de gas de
chimenea

Particulas: filtro de bolsas

Maine Energy Recovery Company

1987

g4
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FIG. 30. DIAGRAMA DE FLUJO ESQUEMATICO PARA LA INCINERADORA DE CDR EN BIDDEFORD,
MAINE.
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Solucidén

1. Construir una tabla de calculos para determinar el rendimiento energético,
utilizando los datos de la Tabla 13.
2. Determinar la tasa de calor para la planta propuesta, utilizando la Ecuacion

correspondiente. (ver la Tabla siguiente)

117 - 108 Kcalth
24.664 KW

Tasa de calor =

Tasa de calor = 4.743 kcal/KWh

tem Valor
Energia bruta disponible en RSU, 108 Kcalth
[(1.000 kg/t) (1.000 kgit) (2 816 Kcalkg)] {24 hid) 117
Energia de vapor disponible de la caldera 106 Kcalih
(117 - 108 Keal/h) (0,7) ' 81,9
'E‘ﬁ‘e‘rmg_la mecanica disponible de ta turbina de vapor, 108 Kcal/h '
(81,9 - 108 Kealth) (0,3) 24,6
Generacion bruta de energia eléctrica KW o o
(24,6 - 106 Kcal/h) - (0,95) /(860 KcaIIKWh) 27.461
Consumo de servicio de la estacion, KW [
(27 461) (0,06) ] -1.648
Pérddas de calor, KW~ T T T
(27 464) (0.05) | -1373
En‘é"r"gmléfélectnca neta dlsbahfb]gmf)ara suventa KW 24.664

3. Determinar la eficiencia global.

(24.664 KW) (860 Kcal/KwWh)
Eficiencia = (117 10° Kcal/h)

18,12 por 100

Eficiencia

Comentario. Si se supone que el 10 por 100 d.e la energia generada se utiliza
para el sistema de procesamiento primario (valores tipicos que varian desde el 8
al 14 por 100), entonces la energia neta para su exportacion seria 20.052 KW y la
eficiencia globa! seria del 16 por 100.
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INCINERACION Y CREMACION DE RESIDUOS

El procesamiento térmico de los residuos solidos, utilizado para la reduccién en
volumen y la recuperacién de energia, es un elemento importante en muchos

sistemas de gestidn integral de residuos sélidos.

Comprender la funcién del procesamiento térmico dentro de un sistema de gestion
integral de residuos solidos es esencial para elegir el equipo y establecer normas
de rendimiento. Por tanto, el enfoque de este trabajo se centra en los fundamentos
de analisis del sistema y no sobre los detalles de disefio. El trabajo se organiza en

las siguientes secciones:

+ Principios de la incineracion

¢ El procesamiento térmico

e Sistemas de incineracion

« Sistemas de pirdlisis

s Sistemas de gasificacion

s Sistemas de control ambiental

» Sistemas de recuperacion de energia
1. PRINCIPIOS DE INCINERACION

Descripcion de procesos de incineracion

Las operaciones basicas implicadas en la incineracion de RSM (Residuos Sdlidos
Municipales) no seleccionados se ven en la Figura 1. La operacidn comienza con
la descarga de residuos soélidos desde vehiculos de recoleccion (1) en un foso de
almacenamiento (2). El ancho de l|la plataforma de descarga y del foso de
almacenamiento esta en funcién del tamafio de la instalacion y del numero de
camiones que deben descargarse simultaneamente. La profundidad y ancho del

foso de almacenamiento se determinan por la tasa de recepciéon de carga de
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residuos y la de incineracion. La capacidad del foso de almacenamiento es
normalmente equivalente al volumen de residuos por lotes en el conducto de
alimentacion (de carga) (4), que dirige los residuos al horno (5). El operador de la
grua puede seleccionar fa mezcla de residuos para conseguir un contenido de
humedad mas o menos homogéneo en [a alimentacion. También se separan de
los residuos los articulos grandes y no combustibles con la grua puente. Los
residuos solidos en el conducto de alimentacion (de carga) caen en las parrillas
(6), donde son quemados en bruto. Normalmente se utilizan varios tipos distintos

de alimentadores mecanicos.
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FIG. 1. SECCION DE UNA INCINERADORA MUNICIPAL DE A_LIMENTACIO!\! CONTINUA Y DE
QUEMADO EN BRUTQ TIPICA UTILIZADA PARA LA PRODUCCION DE ENERGIA A PARTIR DE RSM.



Se puede introducir aire desde el fondo de las parrillas (aire primario) mediante un
ventilador de aire forzado o desde la parte superior de las parrillas (aire
secundario), para controlar la velocidad de incineracion y la temperatura del horno.
Como ila mayoria de los residuos organicos son térmicamente inestables, se
emiten varios gases desde el horno durante el proceso de combustion. Estos
gases y pequenfias particulas organicas suben a la camara de combustién (7), y se
queman a temperaturas superiores a 870°C (1.600°F). Se recupera el calor de los
gases calientes utilizando tubos llenos de agua en las paredes de la camara de
combustion y con una caldera (8) que produce vapor, que se convierte en

electricidad mediante un generador de turbina (9).

El equipamiento de control de contaminacion del aire puede incluir fa inyeccion de
amoniaco para controlar NO, (0xidos de nitrogeno) (10), una depuradora seca
para controlar SO; y los gases acidos (11), y un filtro de bolsas para separar
particulas {12). Para asegurar flujos de aire adecuados que compensen las
pérdidas en el tiro causadas por el equipamiento de control de contaminacion del
aire, asi como para suministrar aire a la misma incineradora, puede ser necesario
un ventilador de tiro inducido (13). Los productos finales de incineracién son gases
calientes de combustidn y cenizas. Los gases limpios se conducen a la chimenea
(14) para su dispersion atmosférica. Las cenizas y rechazos no quemados caen
desde las parrillas en una tolva de rechazos (15) localizada debajo de las parrillas,
donde son tratados con agua. Las cenizas volantes procedentes del filtro de
bolsas y de la depuradora seca se mezclan con las cenizas del horno y se

transportan a instalaciones para tratamiento de cenizas (16).

Productos de incineracion

Los elementos principales de los residuos sélidos son carbono, hidrégeno;
oxigeno, nitrégeno y azufre. También se encontraran pequefias cantidades de
otros elementos en la ceniza. Bajo condiciones ideales, los productos gaseosos
derivados de la incineracion de RSM con cantidades estequiométricas de aire

incluirian didxido de carbono (COz) agua (H;O), nitrégeno (N2} y pequefas



cantidades de didxido de azufre (S0O;). En realidad son posibles muchas
secuencias de reaccién, segun la naturaleza exacta de los residuos y las
caracteristicas operacionales del reactor de combustién. Las reacciones basicas
para la oxidacion (combustion) de carbono, hidrégeno y azufre (y sus masas

atomicas) contenidas en la fraccién organica de los RSM son las siguientes:

Para carbono: C+0,=>CO;
12 32
Para hidrégeno: 2Hz + Oz 2 2H;0
4 32
Para azufre: S+0,> 80;
321 32

Si se considera que el aire seco contiene un 23.15 por 100 de oxigeno en peso,
entonces la cantidad de aire necesario para la oxidacion de 453 g de carbono'
seria igual a 5.222 kg [(32/12) (1/0.2315}]. Las cantidades correspondientes para.@
hidrogeno y azufre son 15.655 kg y 1.955 kg, respectivamente. El calculo de la
cantidad de aire necesaria para la incineracion completa de residuos organicos se”

ilustra en el Ejemplo 1.

Ejemplo 1. Determinacion de la cantidad estequiomeétrica de aire necesaria
para la combustion de residuos soélidos organicos. Determinar la cantidad (kg
y m°) de aire necesario para la incineracion completa de una tonelada de residuos
solidos organicos. Suponer gue la composicion de los residuos organicos que se

van a incinerar es CsH,. Suponer que el peso especifico del aire es 1.2 kg/m®.



Solucion

1. Escribir una ecuacion estequiométrica equilibrada para la oxidacién del compuesto organico basandose
en el oxigeno:

Cs Hiz + 80; = 5C0, +6H,0
72 256

2. Escribir una ecuacién equilibrada para fa oxidacion del compuesto orgénico con el aire. En los calculos
de combustion, el aire seco se supone que esta compuesto del 21 por 100 oxigeno y 79 por 100
nitrdgeno. Por lo tanto, fa reaccién correspondiente a aquella dada en el paso 1 para el aire es:

CsHiz + 802+ 30,1N2 = 5C02+ 6H,0 + 301N

3. Determinar fa cantidad de aire necesario para la incineracion, supeniendo que el aire contiene el 23 por
100 de oxigeno en peso.

0, necesario = % - {1.000 kg/t) = 3,556 kgit

3,556 kgit

e = 15,361 kg

Aire necesarno =

4, La cantidad de aire necesario para la combustién también puede calcularse utilizando los factores
anteriormente dados.

Aire necesario para el carbong, C = ;3(2) {1,000 kg/t) - 11.52 = 9,600 kg/t

Aire necesario para el hidrogeno, H =;_§ - (1.000 kg/t) - 34.56 = 5,760 kgt
Total del aire necesario = 9,600 + 5,760 = 15,360 kgt
5. Determinar el volumen del aire necesario para la incineracion.

Volumen de aire = {15,361 kg/t)/(1.2 kg/m?) = 12,801 m3/t

Comentario. En el paso 2, el nitrogeno se mantiene en los dos lados de la ecuacion porque no entra en la
reaccion. Aunque en este ejemplo se suponia la incineracion completa con fines de ilustrar los calculos
implicados en calculos estequiométricos, casi nunca se consigue la incineracién completa en la practica.
Normalmente, del 3 al 5 por 100 de |la materia organica en la alimentacion de entrada se encontraria en las
cenizas procedentes de una incineradora.



Tipos de incineradora

Las incineradoras de residuos soélidos se pueden disefiar para operar con dos
tipos de residuos sélidos como combustible: RSM en bruto o en masa no
seleccionados (incineracidbn en masa) y RSM procesados, conocidos como
combustible derivado de residuos (CDR). Las incineradoras en masa son el tipo
predominante. En 1987, el 68 por 100 de la capacidad operacional de las
incineradoras en Estados Unidos fue proporcionado con unidades de incineracion
en masa Y el 23 por 100 con unidades de quemado CDR. Ei 9 por 100 restante de
la capacidad fue proporcionade con unidades de incineracion modular de

incineracion en masa.

Incineradoras de combustién en masa. En una incineradora de combustion en
masa (ver figura 2), se da un procesamiento minimo a los residuos solidos antes
de colocarlos en la tolva de alimentacion de la incineradora. El operador de la grua
encargado de cargar la alimentadora puede rechazar articulos claramente no
aptos. Sin embargo, se debe suponer que cualquier objeto dentro del flujo de RSM
puede entrar finaimente en la incineradora, incluyendo objetos voluminosos no
combustibles (por ejemplo, triciclos rotos, etc.), incluso residuos potencialmente
peligrosos entregados en el sistema, bien a propésito o descuidadamente. Por
estas razones, la incineradora se debe disefiar para manipular estos residuos
rechazables sin causar dafios al eguipamiento o personal. El contenido energético
de los residuos quemados en bruto puede ser extremadamente variable, segun el
clima, la estacion del afio y el origen de los residuos. A pesar de estas desventajas
potenciales, las incineradoras de combustion en masa han llegado a ser la

tecnologia elegida para la mayoria de las incineradoras existentes y planeadas.

Incineradoras alimentadas por CDR. Comparandolo con la naturaleza
incontrolada de los RSM no seleccionados y no procesados, el CDR puede
producirse a partir de la fraccién organica de los RSM, con una consistencia
bastante buena como para cumplir las especificaciones de contenido energético,

humedad y contenido de cenizas. Se puede producir CDR en forma triturada o

s
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fibrosa, o en formas cilindricas o cubicas densificadas. El CDR densificado (CDR)
es mas costoso de producir, pero es mas facil de transportar y almacenar. Se

pueden quemar las dos formas solas o mezcladas con carbon.

Totva da elimentscion
da residuos
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FIG. 2. SECCION DE INCINERADORA ALIMENTADA POR RSM EN BRUTO, UTILIZADA
PARA PRODUCCION DE ENERGIA A PARTIR DE RSM.



Por el contenido energético mas alto del CDR comparandolo con los RSM no
procesados, los sistemas de incineracion de CDR (ver figura 3) pueden ser
fisicamente mas pequefios que los sistemas comparablemente equivalentes de
RSM quemados en bruto. Sin embargo, se necesitara mas espacio si el sistema
de procesamiento, necesario para preparar CDR, se va a localizar al lado de la
incineradora. Un sistema alimentado por CDR, también se puede controlar mas
eficientemente que un sistema de incineraciéon en masa, por la naturaleza mas
homogénea del CDR, que permite un mejor control de la combustion y un mejor
rendimiento de los dispositivos de control de contaminacién del aire.
Adicionalmente, un sistema correctamente disefiado para el preprocesamiento de
los RSM puede lograr la separacion de porciones importantes de metales,

plasticos y otros materiales que puedan contribuir a emisiones aéreas nocivas.
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FIG. 3. VISTA DE UN SISTEMA DE INCINERACION CON CALDERA UTILIZADO PARA LA PRODUCCION
DE ENERGIA A PARTIR DE RESIDUOS SOLIDOS PROCESADOS, GAS NATURAL, ACEITE Y CARBON



Recuperacion de energia

Virtualmente todas las nuevas incineradoras actualmente en construccion en
Estados Unidos y Europa emplean alguna forma de recuperacion de energia para
ayudar a recuperar los costos de operacién, y reducir los costos de financiamiento
del equipamiento para controlar la contaminacién del aire. La energia puede
recuperarse de los gases calientes de chimenea generados por la incineracion de
RSM procesados, de combustible solido en forma cilindrica (por ejemplo, CDR), o

de RSM no procesados, mediante dos métodos:

¢« Uso de una camara de incineracién de pantaila de agua

* Eluso de calderas de calor procedente de residuos, o ambos.

Se puede generar agua caliente o vapor. Ei agua caliente puede utilizarse para
aplicaciones industriales o para calefaccion central de baja temperatura. El vapor
es mas versatil, porque se puede utilizar para calefaccion y para generacién de
electricidad. Quizés el diagrama de flujo mas comun para la produccién de energia
eléctrica utilizando vapor implica el uso de una combinacion generador-turbina de

vapor, como se muestra en la Figura 4.

Reduccion en volumen

Entre los factores que se deben considerar en la valoracion de los procesos de
incineracion de RSM esta la cantidad de rechazos que quedan después de la
incineracion y si se necesitara combustible auxiliar cuando la recuperacion de

calor no sea de importancia primaria.

La cantidad de rechazos depende de la naturaleza de los residuos incinerados. En
la Tabla 1 se presentan datos representativos sobre los rechazos procedentes de
varios componentes de residuos sélidos. Los calculos necesarios para valorar {a
cantidad y la composicion de los rechazos después de la incineracion se ilustran

en el ejemplo 2.



Vapor de residuos solidos triturados o clasificados, o pelets de combustible quemade directamente en la
caldera, o de residuos sélidos quemados en bruto en una caldera de pared de agua. En las unidades de
incineracion en bruto quizas sea necesario un combustible auxiliar.

/
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de vapor

Enirada d +/
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Gas a chimenea

Escape

@—b Electnicidad

FIG. 4. ESQUEMA DE UN SISTEMA PARA RECUPERACION DE ENERGIA UTILIZANDO
UNA COMBINACION GENERADOR-TURBINA DE VAPOR.

TABLA 1

COMPOSICION DEL RECHAZO DE LA INCINERACION DE RSM NO SELECCIONADOS *

Porcentaje en peso , ‘Y
Componente Rango Tipico |
Materia organica parcialmente quemada o no quemada 3-10 | 5
Lata de hojalata f 20-25 E 18
Otro hierro y acero 6-15 : 10
Otros metales 1-4 ' 2
Vidrio 30-50 | 35
Ceramicas, piedras, iadritios 2-8 ' 5
Cenizas 10-35 | 5
TOTAL 3 100

Ejemplo 2. Determinacién de la reducciéon en volumen y del volumen de los

rechazos después de la incineracion. Determinar la cantidad y la composicion

de los rechazos procedentes de una incineradora utilizada para residuos sélidos

urbanos de composicion media. Estimar la reduccion en volumen de los residuos

si se supone que el peso especifico de los rechazos es de 593 kg/m®.
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Solucion

1. Construir una tabla de calculos para determinar ia cantidad de rechazos y su
distribucién porcentual por peso. A continuacidon se presenta la tabla de

calculos completada:

Residuos Rechazo Rechazo
Componente sélidos, inerte, :
kg porcentaje kg Porcentaje
Organico — o
. Residuos de comida 9 | 5 |45 | 18
Papel M0 16|04 86
 Caten o 6 15 30 b3
Plasticos T 0T 70128
__ Textiles 20 i 6.5 13 )05
__Goma 5 | 9.9 05 02
Cuero 5 | 8.0 05 0.2
Residuos de jardin 185 E 45 83 3.5
Madera 20 | 1.5 i 03 | 0.1
Organicos miscelaneos -- | | | --
Inorgénico
Vidrio 80 98 | 784 | 330
Latas de hojalata 60 98 | 588 | 247
Aluminio 5 96 | 48 | 2.0
Otros metales 30 | 98 | 294 | 124
Suciedad, cenizas, efc. 30 | 68 | 204 | 86
TOTAL 1.000 2376 100

2. Estimar los volumenes originales y finales antes y después de la incineracion.
Para estimar el volumen inicial estimado suponer que el peso especifico medio
de los residuos sélidos en el pozo de almacenamiento de la incineradora es

aproximadamente 222 kg/m®.

. . 1,000 kg
Volumen original= —————=_  =5m3
g 222 kg/m?
Volumen de rechazos = ——@9— =04 m3
593 kg/m?

3. Estimar la reduccién en volumen utilizando la ecuacion (4.1).

5-04
5

Reduccion en volumen =

- 100 = 92 por 100
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Cuestiones sobre las plantas de incineracion
Las principales cuestiones ascciadas con el uso de incineradoras para la

transformacion de RSM estan relacionadas con:

+ La localizacidn

» Las emisiones a la atmoésfera
e La evacuacion de rechazos

e Las emisiones liquidas

s La economia

Si no se resuelven las preguntas relacionadas con estas cuestiones importantes,
el uso de la incineraciéon puede tener un futuro incierto. A continuacién se

presentan estos temas y se examinan en detalle posteriormente.

-

y

Localizacion. Como en la localizacion de IRM, ha sido posible construir y operar"‘
plantas de incineracidbn préximas a zonas residenciaies e industriaies; sin
embargo, hay que tener cuidado en su operacion, determinando si van a ser
ambiental y estéticamente aceptables. Idealmente para minimizar el impacto de la”
operacion de plantas de incineracién, éstas deberian localizarse en zonas mas
aisladas, donde se puedan mantener zonas adecuadas de seguridad alrededor de
la instalacion. En muchas comunidades, las incineradoras estan localizadas en

lugares remotos, dentro de los limites de la ciudad o en la zona de vertedero.

Emisiones a la atmoésfera. La operacion de plantas de incineracién provoca la
produccién de diversas emisiones gaseosas y particulas, muchas de las cuales se
piensa que pueden tener graves impactos sobre la salud. La capacidad
demostrada de las instalaciones y del equipamiento de la planta de incineracién
para controlar eficazmente las emisiones gaseosas y en particulas es de una
importancia fundamental en la localizacidn de estas instalaciones. El disefio
correcto de sistemas para el control de estas emisiones es una parte critica del

disefio de sistemas de incineracion. En algunos casos, el costo y la complejidad
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de los sistemas de control ambiental son iguales o incluso mayores que el costo

de la planta de incineracion.

Evacuacion de rechazos. Las plantas de incineracion producen varios rechazos

solidos, incluyendo:

e Cenizas de fondo
e Cenizas volantes

s Productos de depuracion

La gestion de estos residuos sdélidos es una parte integral del disefio y la
operacién de una planta de incineracion. Normalmente la ceniza de fondo se
evacua mediante descarga. La principal preccupacion con el vertido de cenizas es
que puede, bajo ciertas condiciones, lixiviar contaminantes en el agua
subterranea. En consecuencia, actualmente se evacuan las cenizas procedentes
de incineradoras en vertederos de RSM o en monovertederos dobiemente

recubierios destinados unicamente a la evacuacion de cenizas.

Emisiones liquidas. Las emisiones liquidas procedentes de las plantas de

incineracion pueden surgir de una o mas de las siguientes fuentes:

¢ Aguas residuales de instalaciones para separacion de cenizas

« Efluente procedente de depuracién por via humeda

» Aguas residuales de sellado de bombhas, de limpieza y de actividades de
mantenimiento en general

e Aguas residuales procedentes de los sistemas de tratamiento utilizados para
producir agua de caldera de alta calidad

» Purgas de torres de enfriamiento.

La manipulaciéon y evacuacidon correctas de estas emisiones liquidas también es

una parte importante en el disefio de las plantas de incineracién.
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Economia. Las cuestiones econdmicas para un sistema de incineracion propuesto
deben evaluarse cuidadosamente, con el fin de permitir una eleccion entre
sistemas alternativos. La mejor forma de comparar sistemas alternativos es
mediante el calculo del costo de! ciclo de vida, que tiene en cuenta los costos de
operacion y mantenimiento durante la vida del sistema. La industria de residuos
sélidos ha desarrollado un acercamiento estandarizado para calcular el costo de!

ciclo de vida mediante el uso de una declaracion por forma de ingresos.
2. EL PROCESAMIENTO TERMICO

El procesamiento térmico de los residuos soélidos puede definirse como la
conversion de los residuos solidos en productos de conversion gaseosos, liquidos

y solidos, con la simultdnea o subsiguiente emisién de energia en forma de calor.

Los sistemas de procesamiento térmico pueden clasificarse en base a sus.

requisitos de oxigeno (ver Figura 5). La combustion con la cantidad de oxigeno-

exactamente necesaria para la combustién total se conoce como combustién
estequiométrica. La combustién con oxigeno en exceso sobre las necesidades
estequiométricas se denomina combustion con exceso de aire. La gasificacion es
la combustion parcial de los residuos sdélidos bajo condiciones
subestequiométricas para generar un gas combustible que contiene monéxido de
carbono, hidrégeno e hidrocarburos gaseosos. La pirdlisis es el procesamiento
térmico de residuos en ausencia completa de oxigeno. En las secciones siguientes

se argumentan mas detalladamente la gasificacion y la pirélisis.
Combustion estequiométrica
Las reacciones basicas para la combustion estequiométrica del carbono,

hidrégeno, y azufre en la fraccion organica de los RSM son las siguientes:

Para carbono, C+0:>C0O;
12 32
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—— Incineracion en bruto

Combustion {estequiométrica) Alimentacion por COR

Lecho fluidizado

— Lecho fijo vertical

Gasificacio Lecho fijo horizontal

Lecho fluidizado

Pirdhsi Lecho flwdizado

FIG. 5. SISTEMAS REPRESENTATIVOS DEL PROCESAMIENTO TERMICO

Para hidrdégeno, 2H, + O, = 2H,0
4 a2 36
Para azufre, S + 0,280,
321 32

Si se considera que el aire seco contiene un 23.15 por 100 de oxigeno por peso,
entonces la cantidad de aire requerida para la oxidacion de 1 kg de carbono seria
igual a 11.52 kg [(32/12) (1/0.2315)]. Las cantidades correspondientes para
hidrégeno y azufre son 34.56 y 4.31 kg, respectivamente. Hay que tener en cuenta
que primero tiene que ser ajustada la cantidad de hidrégeno, mediante la
sustraccion de un octavo del porcentaje total de hidrégeno inicialmente presente
en los residuos (esta sustraccion tiene en cuenta el oxigeno de los residuos

combinandose con el hidrogeno para formar agua).
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Combustion con aire en exceso

Por la naturaleza heterogénea de los residuos solidos, con cantidades
estequiométricas de aire, en sistemas de incineracion, en la practica, se debe
utilizar oxigeno adicional para aumentar la mezcla y las turbulencias, asegurando
asi que el aire pueda llegar a todas las partes de los residuos. El uso de aire en
exceso en la incineracion afecta a la temperatura y a la composicién de los
productos de combustidén (conocidos como gases de chimenea). Mientras
aumenta el porcentaje de aire en exceso, el contenido en oxigeno de los gases de
chimenea también se incrementa y la temperatura de combustion disminuye; por
lo tanto, el aire de la combustién puede usarse para controlar la temperatura de
combustién. La temperatura de los gases de chimenea es importante desde el
punto de vista de control de olores. Cuando las temperaturas de combustién son
menores de 790°C, puede producirse la emision de compuestos olorosos.
También se ha comprobado que con temperaturas superiores a 980°C se
minimiza la emisidn de toxinas, furanos, compuestos organicos volatiles (COV) y

otros compuestos potencialmente peligrosos en los gases de chimenea.

Calor generado por la combustion

El calor emitido durante el proceso de combustion es parcialmente almacenado en
los productos de combustion y parcialmente transferido por conveccion,
conduccion y radiacion a las paredes del sistema de combustidén, al combustible
entrante y a los rechazos. Si se conoce la composicion elemental de los residuos
solidos, se puede estimar el contenido energético utilizando la forma maodificada
de la ecuaciéon de Dulong. A menudo, el contenido energético de los residuos
solidos se basa en un andlisis del poder calorifico de los componentes individuales
de los residuos. Los caiculos de combustidn necesarios para estimar el calor
disponible procedente del proceso de combustion, para-su conversidén en vapor y

finalmente en energia eléctrica, son ilustrados en el Ejemplo 3.

16



Ejemplo 3. Balance de masas y de calor para la incineracion de residuos
solidos. Determinar el calor disponible en los gases de salida procedentes de la
incineracion de 125 t/d de residuos sélidos con las siguientes caracteristicas:

Parcentaje del

Componente rotal Kg/d
Combustible , 546 61.91
‘No combustible ™~ . 24.0 274
|Agua : 214 | 2426
Elemento Porcentaje
Carbono I 27.4
Hidrbgeno 3.6
Oxigeno 23.0
Nitrégeno 0.5
Azufre 0.1
‘Agua l 214
Inertes ; 24.0

Suponer que son aplicables las siguientes condiciones:

1. El valor calorifico de los residuos sélidos quemados es de 2,816 Kcal/kg.
2. Elrechazo de la parrilla contiene un 5 por 100 de carbono no quemado.
3. Temperaturas:

Aire entrando, 27°C

Rechazos de parrilla, 427°C

Calor especifico del rechazo = 0.249 Kcal/kg-°C.

Calor latente del agua = 578 kcal/kg.

Pérdida por radiacién = 0.005 Kcal/Kcal del calor bruto de entrada.
Todo el oxigeno en los residuos esta dentro del agua.

Requisitos tedricos de aire basandose en la estequiometria

NGO A

Carbono: (C+ 02> CO2) = 11.52 kg/kg
Hidrégeno: (2H2 + O, » 2H,0) = 34.56 kg/kg
Azufre: (S+ 0> S0 = 4.31kag/kg

©

El hidrégeno neto disponible para la incineracion es igual al porcentaje de
hidrogeno menos 1/8 del porcentaje de oxigeno. Esto explica el agua
<<atrapada>> en el material combustible seco.

10. Ef poder calorifico del carbono es de 748 Kcal/kg.

11.La humedad en el aire de combustion es del 1 por 100.
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Solucion

1. Construir una tabla de calculos para calcular los pesos de ios elementos en los

residuos solidos.

Elemento Kg/d
Carbono =0.274 - 125,000 = 34 250
Hidrégeno =0.036- 125,000 = 4,500
Oxigeno =0.230 - 125,000 = 28,750
Nitrogeno =0.005- 125,000 = 620
Azufre =0.001 125,000 = 120
Agua =0.214 - 125,000 = 26,750
Inertes =0.240- 125,000 = 30,000
Total 125,000
2. Caicular la cantidad del rechazo:
Inertes = 30,000 kg/d

Total de rechazos = 30,000/0.85 = 31,580 kg/d

Carbono en el rechazo = 1,580 kg/d

3. Determinar el hidrégeno y el agua atrapada disponible:

Hidrégeno neto disponible, porcentaje = (3.6 —23/8) = 0.725 por 100 = 906.25 kg/d
Hidrégeno en el agua combinada = 3.6 - 0.725 = 2.875 por 100 = 3,593.75 kg/d
Agua combinada = oxigeno + hidrogeno en el agua combinada =
28,750 + 3,593.75 = 32,343.75 kg/d
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4. Construir una tabla de calculos para calcular el aire requerido.

Elemento Requisiﬁ;?dde aire,
Carbono = (34,250 — 1,580) - 11.52 : 376,358 }
Hidrégeno = 906.25 - 34.56 ! 31,284 i
Azufre = 120 - 4.31 f 517 [
Total de aire tedrico seco ; 408,159 E
Total de aire seco incluyendo 100 por 100 adicional i 816,312
Humedad = 816.312 - 0,01 .- 8,183
Total de aire 824,475

a Kg de aire/kg de residuos salidos = 408,159 kg de aire/125,000 de residuos sélidos = 3.27.

5. Determinar la cantidad de agua producida a partir de la combustion del
hidrégeno disponible:

18 kg H20
HO = — g - 906.25 kg Hold = 8,156 Kg/d

6. Preparar un balance de calor para el proceso de combustion.

ltem Valor, 10° Kcal/d
Entrada de calor bruto = 125.000 kg/d - 2.816 Kcal/kg j 352

_Qualp_lj perdido en el carbono no quemado = 1,580 - 7, T?O - T o122 )
Eérc_fgda de radiacion = 0.005 - 352 _ N ) ) ;m v 17 o
Humedad inherente = 26,750 -578 7 L1154
‘Humedad en el agua combinada = 32,344 - 578 ~18.7
Humedad a partir de |a incineracion del hidrégeno disponibie = 8.156 - 578 -47

|
g
Calor sensible en el rechazo = 31,580 - 0.249 - 400 [ T R
]
]
f

Total de pérdidas 558
Calor neto disponible en los gases de chimenea = 352 - 55.8 - 10° 296.2 1
Eficiencia de la incineracion = 296.2 - 10°/352 - 10° 100 por 100 84.1 por 100 |

Comentario. Si la eficiencia de la caldera fuese de un 85 por 100, entonces la
eficiencia global seria igual a la eficiencia de combustidn muitiplicada por la
eficiencia de la caldera (84.1 por 100 - 85 por 100), aproximadamente un 71.5 por
100. Este valor es compatible con los valores obtenidos en las incineradoras
modernas de RSM. T
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3. SISTEMAS DE INCINERACION

Incineracion puede definirse como el procesamiento térmico de los residuos
solidos mediante oxidacién quimica con cantidades estequiométricas o en exceso
de oxigeno. Los productos finales incluyen gases calientes de combustion,
compuestos principalmente de nitrégeno, didxido de carbono y vapor de agua (gas
de chimenea), y rechazos no combustibles (ceniza). Se puede recuperar energia
mediante el intercambic del calor procedente de los gases calientes de

combustion.

Tipos de sistemas de incineracion

Los sistemas de incineracion de residuos solidos pueden disefarse para operar
con dos tipos de combustible de residuos sdlidos procesados en forma de
combustible derivado de residuos (CDR guemado). El tipo predominante son los
sistemas de incineracion en bruto. En 1987, el 68 por 100 de la capacidad
operacional de incineraciéon en Estados Unidos fue proporcionado por unidades de
combustion en bruto, frente al 23 por 100 alimentadas por COR. El 9 por 100
restante de la capacidad se proporciond con sistemas unitarios de incineracién-

modular de combustion en bruto, tratados una seccion mas adelante.

Sistemas de incineracién de combustion en bruto. En un sistema de
incineracién de quemado en bruto se da un procesamiento minimo a los residuos
antes de colocarlos en la tolva de alimentacion del sistema (ver Figura 6). El
operarioc de la gria, responsable de cargar la tolva de alimentacion, puede
rechazar objetos claramente inservibles. Sin embargo, debe suponerse que
cualquier cosa dentro del flujo de residuos sélidos pueden entrar finalmente en el
sistema, inciuyendo articulos voluminosos demasiado grandes y no combustibles
(por ejemplo refrigeradores} e incluso residuos potencialmente peligrosos

entregados al sistema a propésito o accidentalmente.
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Por estas razones, el sistema debe disefiarse para manipular estos residuos
incémodos sin causar dafos al equipamiento o al personal operario. El contenido
energético de los residuos quemados en bruto puede ser extremadamente
variable, segun el clima, la estacién y el origen de los residuos. A pesar de estas
desventajas potenciales, la incineracion de quemado en bruto se ha convertido en

la tecnologia elegida por la mayoria de los sistemas existentes y en proyecto.

FIG. 6. SECCION A TRAVES DE UNA INCINERADORA MODERNA DE
QUEMADO EN BRUTO DE RSM

Uno de los componentes mas cruciales de un sistema de incineracion de quemado
en bruto es el sistema de parrillas. Este sistema sirve para diversas funciones,
incluyendo el movimiento de los residucs a través del sistema, la mezcla de los
residuos y la inyeccion de aire para la combustidon. Son muchas las variantes

posibles de parrillas, en base a elementos de alternancia, oscilacién y rotativos. En
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la Figura 7 se muestran algunos sistemas de parrillas para incineradoras de

combustion en bruto.

Tolva alimentadora de 1
residuos

/mm
\ , Barres fijas

73 Parrllia da
N,
Alimentador /

de residuos -

o) o

FIG. 7. SISTEMAS DE PARRILLAS UTILIZADO EN INCINERADORAS PARA QUEMADO EN BRUTO DE '
RSM: a) PARRILLA MARTIN Y b) PARRILLA DUSSELDORF.

Sistemas de incineracion alimentados por CDR. En las incineradoras
alimentadas por CDR, normalmente, se quema el CDR sobre una alimentadora de
parrilla mévil. La parrilla proporciona una plataforma en la que el CDR puede
quemarse teniendo en cuenta la introduccion de aire secundario para provocar
turbulencias y una combustién uniforme. Los mejores resultados se han obtenido
con sistemas de incineraciéon especificamente disefiados para CDR, pero algunas
calderas alimentadas con carbon han sido modificadas con éxito para quemar
CDR o mezclas CDR/carbon (ver Figura 8). Comparado con la naturaleza variable
de los RSM en bruto, el CDR puede producirse con una calidad satisfactoria para
cumplir las especificaciones de energia, humedad y contenido en cenizas. EI CDR
se puede producir en forma triturada o fibrosa, o en pelets densificados. El CDR
densificado (CDR) es mas costoso de producir, pero mas facil de transportar y

almacenar. Cualquiera de las formas puede quemarse aisladamente o mezclada
con carbon.
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Por el mayor contenido energético del CDR comparado con los RSM en bruto, los
sistemas de incineracidon alimentados con CDR pueden ser fisicamente mas

pequefios que los sistemas de combustion en bruto valorados comparativamente.

Un sistema alimentado por CDR también puede ser controlado mas eficazmente
que un sistema de combustion en bruto por la naturaleza mas homogénea del
CDR, permitiendo un mejor control de la combustion y un mejor frendimiento de los
dispositivos para controlar la contaminacion del aire. Ademas, un sistema de
separacion primaria correctamente disefiado puede separar porciones importantes
de metales, plasticos y otros materiales que pueden contribuir a la produccién de

emisiones contaminantes.

FIG. 8. SECCION A TRAVES DE UNA INCINERADORA MODERNA ALIMENTADA
CON CDR CON ALIMENTADOR DE PARRILLA MOVIL.

23



Incineracion con lecho fluidizado

La incineracién con lecho fluidizado (ILF) es una alternativa a los sistemas
convencionales de incineracion. En su forma mas sencilla, un sistema ILF consiste
en un cilindro vertical de acero, normalmente forrado con refractario; un techo de
arena, una placa rejilla de apoyo y toberas de inyeccion de aire {ver Figura 9).
Cuando se fuerza el aire hacia arriba a través de las toberas, el lecho se fluidiza y
se expande hasta dos veces su volumen en reposo. Se pueden inyectar
combustibles sélidos como carbén o CDR en el reactor por encima o por debajo
del lecho fluidizado. La accidn <<hirviente>> de lecho fluidizado provoca
turbuiencias y favorece la mezcla, y transfiere calor al combustible. Cuando se
pone en funcionamiento se utiliza combustible auxiliar (gas natural o aceite
combustible) para subir la temperatura del lecho hasta la temperatura operacional
(790 a 950°C). Después del arranque, normalmente no hace falta combustible
auxiliar; de hecho, el lecho permanece caliente hasta 24 horas, Io que permite un

arrangue rapido sin combustible auxiliar.

— Gasas y caniras
1
Tapa de
presign
: Tubo
Indicador
Alimentador Quemador
de arena :
Termopar_ L B~ Lecho fluidizaso Toboras
. e a1e2na
Entrada - s . T Inyercion ae
de COR - YL combustible
8 prasidn
Saveda de
Entrada N refractario
fluidizador . 3 Quemador
de aire [ procalentador
de arranque

Caja de aire a presidén

FIG. 9. SISTEMA DE INCINERACION CON LECHO FLUIDIZADO PARA
COMBUSTIBLE DERIVADO DE RESIDUOS
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Los sistemas ILF son bastante versatiles y pueden operarse sobre una amplia
variedad de combustibles, incluyendo RSM, fangos, carbén, y numerosos residuos
quimicos. El material del lecho puede ser arena o caliza (CaCO3;). Cuando se
utiliza caliza, ésta reacciona con el oxigeno y el dioxido de azufre (SO;), producido
por la combustion de residuos que contienen azufre, para emitir diéxido de
carbono y formar sulfato de calcio (CaS04), un sélido que se puede separar con la
ceniza. El uso de caliza para el material del lecho permite la combustion de carbén

con un alto contenido de azufre y tener minimas emisiones de dioxido de azufre.

Actualmente estan siendo utilizados varios sistemas ILF para la incineracion de
residuos sdélidos en todo el mundo. Una de las primeras instalaciones fue una
pequefia unidad de lecho fluidizado (150 /d) en Lausanne, Suiza. Se utiliza para el
tratamiento conjunto de RSM y fangos deshidratados procedentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Una caldera aprovecha el calor para generar
vapor, que se utiliza para calefaccion y generacion de electricidad. En Dututh,
Minnesota, se construyo una planta a escala mas grande (700 t/d). Se utiliza la
planta para tratar 300 t/d de fangos deshidratados de plantas de tratamiento de
aguas residuales y 400 t/d de RSM. Los RSM son procesados con un sistema
primario antes de la incineracién (ver Figura 10). Un sistema ILF esta funcionando
tambien en Fujisawa, Japoén. El sistema emplea un diseno en propiedad de lecho

fluidizado-lecho mévil, que permite el quemado en bruto de RSM no procesados.

Sistemas para la recuperacion de calor
Casi todos los nuevos sistemas para la incineracion de residuos sblidos
actualmente bajo construccion en Estados Unidos y Europa emplean alguna forma
de recuperacion energetica para ayudar a sufragar los costos operacionales y
reducir los costos de inversion del equipamiento para el control de la
contaminacion aérea. La energia se puede recuperar a partir de los gases
calientes de combustion generados incinerando RSM o CDR mediante dos

métodos:
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« Camaras de combustién con pantallas.

e Calderas de calor residual.

Puede producirse agua caliente o vapor. El agua caliente puede utilizarse para
aplicaciones industriales a baja temperatura o para calefaccién central. El vapor es
mas versatil porque puede utilizarse para calefaccidn y para generacién de
energia eléctrica. Los ingresos resultantes pueden pagar parcialmente los costos

operacionales del sistema.

RSM no
seleccionados

.

Cnba de discos i
primana —» Rechazos

.

‘Chimenea

Tnturadgra ’ Depurador
himado
y
Separador
de aire —e= Rachazos
—-—
v
Cnbade discos |— Rechazos
secundana Precalentador Ventilador
'L Fangos de de tiro inducido
aguas residuales Ciclan
Silo de almace-
- ento de COR
Residuos nam!
de madera T Vapor
-"—'—'q CDR Caldera
Transporador -
Arre neumatico incineradora
- de lecho
Ventilador tiuidizado
Cenizas Cenizas | Cenizas
Aire
L J—
Ventilador de aire forzada "Conductor enfriador de cenizas

FIG. 10. ESQUEMA DE DULUTH, MINNESOTA, SISTEMA CON LECHO FLUIDIZADO PARA LA
COMBUSTION DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES, COMBUSTIBLE DERIVADO DE
RESIDUCS Y RESIDUOS DE MADERA
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La recuperacion de calor también tiene un efecto beneficioso en la reduccion de
los costos de inversion y operacion de! equipamiento para el control de la
contaminacion atmosférica. En la practica, cuando se utilizan sistemas para la
incineracion de RSM sin equipamiento para la recuperacion de calor, se ha visto la
necesidad de proporcionar del 100 hasta el 200 por 100 de aire en exceso para
llegar a las condiciones de combustion y turbulencia y para controlar la
escorificacion y acumulacién de otros materiales en las paredes de Ia
incineradora. El gran flujo resultante de los gases de combustion hace caro el uso
de tales sistemas por la capacidad extra necesaria en e! equipamiento para el
controt de la contaminacion del aire. En contraste, cuando se utilizan sistemas
para {a recuperacion del calor, resulta adecuada la aplicacién de un 50 hasta un
100 por 100 de exceso de aire, reduciendo asi el tamano de los dispositivos que
controlan la contaminacion del aire. El enfriamiento de los gases de combustién,
que se produce durante la recuperacién de calor, también reduce todavia mas el

volumen de los gases de combustion.

Camara de combustién con pantalla de agua. En este método, las paredes de
la camara de combustion se forran con tuberias de caldera que se disponen
verticalmente y se sueldan en secciones continuas. El agua que corre a través de
estos tubos absorbe el calor generado en la camara de combustién y genera
vapor. Normalmente las zonas en la pared del horno adyacentes a las parrillas se
forran con materiales refractarios (resistentes al calor) para proteger los tubos de

las temperaturas excesivas y de la abrasién mecanica.

Caldera de calor residual. En este método, la camara de combustion del horno
esta forrada con materiales refractarios aislantes para reducir las pérdidas
calorificas a traves de las paredes del horno. Los gases calientes de la combustién
se pasan a traves de una caldera de calor residual aparte, localizada
externamente a la camara de combustion. Se utiliza este método de recuperacidn

de calor comunmente en unidades de incineracion modular, que se tratan mas
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adelante. En algunos casos, se puede afiadir una caldera de calor residual a un

horno existente revestido en refractario. (ver Figura 11)

Vapor
P Tambor de vapor
Agua de alimentacion

Entradlq dfi Seciones gSaalidaf c};a
ases calientes de . ] - ses frios

_gases caientes, sobrecalen Secciones de evaporador Economizador

de combustion tamiento Y de combustion
i Entrada de agua de

alimentacién
Salida de vapor

sobrecalentado

FIG. 11. CALDERA DE CALOR RESIDUAL PARA RECUPERAR CALOR
) DE LOS GASES DE COMBUSTION

Analisis. Un sistema para la recuperacion de calor es esencialmente un
cambiador de calor. El calor de los residuos quemados es transferido a un fluido
productivo (agua) mediante un gradiente de temperatura entre los gases de
combustion y el fluido productivo. El disefto y el analisis del sistema de traspaso

de calor es esencialmente el mismo que para una planta térmica que queme
carbon o aceite.

Se puede hacer un analisis simplificado mediante el uso de tasas de produccion
de vapor, que relacionan la produccion de vapor con el contenido energético de
los residuos. Como se muestra en la Tabla 2, las tasas de produccion de vapor,

varian de 1,5 a 4,3 t vapor/t residuos, segln los contenidos energéticos y en
humedad de los residuos.
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TABLA 2
TASAS DE PRODUCCION DE VAPOR PARA LA INCINERACION DE RSM

Contenido energético, tal como recibido, HHV, Kcalkkg

3,627 3,348 2,790 2,232 1674
Calidad de RSM ; : | {
Humedad porcentaje 150 | 180 250 320 | 390
| No combustible, porcentaie 40 | 60 ;20 | 240 | 280
o Co;nbuhsmtrt;e parcentaje 71.0 66.0 ; 55.0 440 ' 330
Vapor generado -
bt de RSM 43 39+ 32 23 | 15

Criterios para la seleccion del sistema

La seleccidon de un sistema de procesamiento térmico es una labor compleja y
economicamente costosa. La mayoria de los sistemas se construyen con algin
tipo de contrato <<llave en mano>>, donde un sclo contratista asume la total
responsabilidad del disefio y de la construccion del sistema. Alternativamente, se
construyen algunos sistemas bajo un contrato de servicio total en el que el

contratista disefia, construye y opera el sistema durante un nimero de anos fijo.

Criterios ingenieriles de rendimiento. Los ingenieros ambientales juegan un
papel intermedio en el proceso de elegir el sistema con la preparacion de una
serie de especificaciones ingenieriles de rendimiento, que definen el rendimiento
del sistema en vez de los detalles de las tecnologias especificas, como el tipo de
parrilla o el sistema para manejar cenizas. Las especificaciones de rendimiento
dan lugar a un sistema mas rentable, porque amplian la competencia y motivan el
avance tecnico de la industria. En la Tabla 3 se listan algunos criterios de
rendimiento. Estos incluyen productividad, confiabilidad, reduccién en volumen y
peso, emisiones de aire, produccién de energia, necesidades de espacio y

necesidades de servicios publicos.

Criterios de rendimiento econdémico. El rendimiento econémico de un sistema
de procesamiento térmico también debe evaluarse para elegir entre sistemas
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competitivos. La mejor forma de comparar alternativas es mediante el uso del

financiamiento del ciclo vital, que conforma los costos de operacion y

mantenimiento durante toda la vida del sistema. La industria de residuos soélidos

ha desarrollado un acercamiento estandar hacia el costeamiento del ciclo vital,

conocido como declaracién de ingresos proforma. Se utiliza una aproximacion del

valor neto presente para normalizar los costos de capital y de operacion e

ingresos, a una base temporal de <<afio cero>>, permitiendo asi la valoracion de

los costos en una base de délar por tonelada.

TABLA 3

CRITERIOS DE RENDIMIENTOQ PARA LA INCINERACION DE
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Especificacioén Unidades Comentarios
. . : Basado en RSM n ccionados para sistemas de combustion en
Valoracion nominal : Td oe 0 sele sP emas us
o _ i bruto o de COR.
iy ‘ No incl uso interno de electricidad. Basado en valoracidn
Produccion bruta de ; Incluye ‘te . ect . sa ©
s , Kw nominal y el contenido energético estandar de RSM o CDR, el cual
electricidad i .
: debe ser especificado. .
Produccion neta de [ , -
L . K In .
electricidad : W cluye todos los usos internos y pérdidas
Disponibilidad : hafio Tiempo estimado que e_l snslema_estara funcionando, teniendo en
| i cuenta todo el mantenimiento previsto.
. . : ! i i ir i
Emisiones atmosféricas | o/d Segln reguiaciones necesarias para cu.rnpl” las nor'rr}atwas
i federales, estatales y locales sobre la contaminacion atmosférica.
Equipamiento para controlar ! Especificaciones de equipamiento para controlar la contaminacion
la contaminacion atmosférica, segln sean necesarios para cumplir las normativas
atmosférica , sobre emisiones atmosféricas.
§ Estimacion de rechazos de cenizas de fondo y cenizas volantes,
Rechazos solidos : t/d basada en unidades similares en funcicnamiento o en ensayos
f piloto.
Vertido de aguas residuales Ifd l Estimacion de la cantidad y calidad de las aguas residuales.
Mano de obra Personas ] incluye geslion, operacion y mantenimiento.
Costos de inversion y todo $ Incluye ingenieria, construccion y costos de mano de obra en el
el equipamiento lugar, estructuras.
Incluye mano de obra, mantenimiento rutinario y arreglos, servicios
Costos operacionales $/afia publicos y costo de evacuacion de los rechazos sdlidos y las aguas

| residuales.
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4. SISTEMAS DE PIROLISIS
)

Como se ha definido anteriormente, pirlisis es el procesamiento térmico de
residuos en ausencia total de oxigeno. Desafortunadamente, hay mucha confusion
en la literatura sobre el tema y muchos sistemas llamados pirélisis reaimente son
de gasificacién. Se usan sistemas de pirdlisis y gasificacién para convertir los
residuos soélidos en combustibles gaseosos, liquidos y sélidos. La diferencia
principal entre los dos sistemas consiste en que los sistemas de pirdlisis utilizan
una fuente de combustibie externa para conducir las reacciones endotérmicas de
pirdlisis en un ambiente libre de oxigeno, mientras que los sistemas de
gasificacién se sostienen sin aportes externos y usan aire u oxigeno para la

combustion parcial de los residuos solidos.

Descripcidon del proceso de pirdlisis

Como la mayoria de las sustancias organicas son térmicamente inestables se
puede romper, con un calentamiento en un ambiente libre de oxigeno, mediante
una combinacion de desintegraciéon térmica y reacciones de condensacion en
fracciones gaseosas, liquidas y sélidas. Pirblisis es el término utilizado para
describir este proceso. Al contrario de los procesos de combustion y gasificacién,
que son extremadamente exotérmicos, el proceso de pirdlisis es altamente
endotérmico, requiriendo una fuente de calor externa. Por esta razén, a menudo

se utiliza el término destilacién destructiva como término alternativo a pirdlisis.

Las tres fracciones de componentes mas importantes producidas mediante

pirélisis son las siguientes:

« Una corriente de gas que contiene principalmente hidrégenc, metano,
monoxido de carbono y diversos gases, segun las caracteristicas del material
gue es pirclizado.

e Una fraccion liquida que consiste en un flujo de alquitran o aceite que contiene

acido acético, acetona, metanol e hidrocarburos oxigenados complejos. Con
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un procesamiento adicional, la fraccién liquida puede utilizarse como aceite
combustible sintético sustituyendo al aceite combustible convencional nimero
6.

e Coque inferior, que consiste en carbono casi puro mas cualquier material

inerte originalmente presente en los residuos sélidos.

Para la celulosa, CegHi0Os se ha sugerido la siguiente expresidbn como

representativa de una reaccion de pirélisis:
3(C5H1005) -2 8BH,0 + CgHgO + 2CO + 2CO, + CH4 + Ho + 7C (.1
En la ecuacion (.1), los compuestos liquidos de alquitran o aceite que se obtienen

normalmente son representados por la expresidon CgHgzO. Se ha encontrado que la

distribucion de las fracciones del producto varia drasticamente segun la

temperatura en la que se lleva a cabo la pirélisis. En la Tabla 4 se presentan datos’

representativos sobre el producto en funcién de la temperatura de operacién. En la

Tabla 5 se dan analisis tipicos del gas de pirdlisis en funcion de la temperatura. Se

ha estimado que el contenido energético de los aceites piroliticos es:

aproximadamente de 20,394 kj/kg. En condiciones de maxima gasificacion, se ha
estimado que el contenido energético del gas resultante seria aproximadamente
de 26,081 kj/m®.

TABLA 4
BALANCE DE MASAS DE PIROLISIS

Acidos y Masa
Temperatura Residuos Gases, alquitranes Coque, considerada
°C kg Kg piroliticos, kg k ’

Kg g

480 100 12.33 61.08 24.71 98.12

650 100 18.64 59.18 21.80 99 62

820 100 23.69 59.67 17.24 100.59

930 100 24.36 58.70 17.67 100.73
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TABLAS
COMPQSICION DE GAS DE PIROLISIS EN FUNCION DE TEMPERATURA

Porcentaje en volumen

Gas 480°C 650°C 820°C 930°C
Ha 5.56 16.58 2855 32.48
CHs 12.43 1591 : 13.73 10.45
.CO 3330 3049 34.12 35.25
CO: 44.77 31.78 20.59 18.31
CaH4 0.45 218 2.24 243
CzHs 3.03 3.06 0.77 1.07
Total 99.74 100.00 1000 99.99

Problemas operacionales con sistemas de pirdlisis para RSM

Unicamente se ha instalado un sistema completo de pirdlisis en Estados Unidos.
Construido en EIl Cajon, California, el Occidental Flash Pyrolysis System no logrd
su principal meta operacional (la produccién de un aceite de pirdlisis vendible) y

cerrd después de solamente dos afos de funcionamiento.

En la Figura 12 se muestra un diagrama de flujo simplificado. El sistema primario
empled dos etapas de trituracion, clasificacidn neumatica, cribado y secado para
producir una fraccion organica muy fina. También se recuperaron los metales
férreos, el aluminio y el vidrio utilizando separacion magnética, separacién por
corriente foucault y flotacion, respectivamente. La parte del sistema que implicaba
la pirolisis consistid en varios lazos interconectados de proceso. Los productos

finales eran aceites piroliticos, gases, coque inferior y ceniza.
Como es de esperar con un sistema tan complejo, se encontraron numerosos
problemas operacionales. En un analisis del sistema, el fracaso final se atribuyé6 a

varios factores, incluyendo los siguientes:

+ Imposibilidad del sistema primario para cumplir con las especificaciones de

pureza para el aluminio y el vidrio, o que afecté a la rentabilidad de! sistema.
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e Incapacidad del sistema para producir un aceite de pirdlisis vendible. El aceite
producido tenia un contenido en humedad del 52 por 100, no el 14 por 100
pronosticado con los resultados de una planta piloto. El exceso de humedad
en el aceite disminuyo el contenido energético a 8.374 kj/kg, frene a los

21,166 kj/kg pronosticados en los ensayos de la planta piloto.

RSM no
seleccionados

i

Trituradara
primaria

R)

Imén Materiales férreos Gas a purificacion

¥ reciclado
| -

Pesados| ciagificador

neumético Entrada

Ligaros (
J_ : }_ de agua

Secador
Ciclén Uepurador
Matari —
j‘ rialos - Salida

Criba grandes Trituracién j e
fina de agua

Matariates
pequefios

Sisterna sacundario Reactor de
de procesamiento pirolisis
inorgdnico

l l l Combustible  Acsite de
o . carbonoso irdlisis
Rechazosal  Vidrio  Aluminio P

vertedero limpiag

FIG. 12. ESQUEMA DEL OCCIDENTAL FLASH PYROLYSIS SYSTEM
PARA LA FRACCION ORGANICA DE RSM

Comentario

El sistema de pirdlisis aun se usa ampliamente como un proceso industrial para la
broduccién de carbon vegetal a partir de madera, de coque, y gas de coquizacion
a partir de carbon, y de gas combustible y betdin a partir de fracciones pesadas de
petréleo. A pesar de estos usos industriales, 1a pirélisis de residuos solidos no ha
sido tan exitosa. La causa principal del fracaso de la tecnologia de pirdlisis en el
pasado parece haber sido la complejidad inherente de los sistemas y la falta de

apreciacion, por parte de los disefiadores de los sistemas, de las dificultades
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asociadas a la produccién de una alimentacién uniforme a partir de residuos

solidos urbanos.

Aungue algunos sistemas como el Occidental Flash Pyrolysis System no fueron
éxitos comerciales produjeron, no obstante, datos valiosos sobre el disefio y el
funcionamiento que pueden ser utilizados por los disefiadores en el futuro. Si
cambian los costos asociados con la produccion de combustibles liquidos
sintéticos, la pirdlisis puede ser de NUevVo un proceso economicamente factible
para el procesamiento térmico de los residuos solidos. Sin embargo, si lo que se
desean son combustibles gaseosos, entonces la gasificacidon es una tecnologia

mas sencilla y rentable.
5. SISTEMAS DE GASIFICACION

Gasificacion es el término global utilizado para describir el proceso de combustion
parcial en el que un combustible es quemado a proposito con menos aire que el
estequiométrico. Aunque el proceso se descubrié en el siglo XIX, sélo

recientemente se ha aplicado para el procesamiento de residuos sdélidos.

Descripcion del proceso de gasificacion

La gasificacion es una técnica energéticamente eficaz para reducir el volumen de
los residuos solidos y recuperar energia. Esencialmente el proceso impiica la
combustién parcial de un combustible carbonoso para generar un combustible rico
en gas con altos contenidos de mondxido de carbono, hidrégeno y algunos
hidrocarburos saturados, principalmente metano. El gas combustibie puede
quemarse en un motor de combustidn interna, turbina de gas o caldera en
condiciones de oxigeno adicional. En los siguientes parrafos se explica
brevemente el desarrollo histérico y la teoria bésica del funcionamiento del

proceso de gasificacion.
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Desarrollo histérico. Desde el siglo XIX se han utilizado los gasificadores. Los
primeros gasificadores de carbon fueron construidos en Alemania por Bischof,
1839, y por Siemens, 1861. Los gasificadores de Siemens se utilizaban
principalmente para proporcionar combustible a hornos de industria pesada. E!
desarrotlo del equipamiento de limpieza y enfriamiento de gas por Dowson en
Inglaterra, 1881, extendio el uso de gasificadores a hornos pequerios y motores de

combustién interna.

Para principios de siglo la tecnologia de gasificadores habia avanzado hasta el
punto de cualquier tipo de rechazos celuldsicos, como pepitas de aceitunas, pajay
cascaras de nueces, podian ser gasificados. Estos primeros gasificadores se
utilizaron principalmente para proporcionar combustibie a motores de combustién
interna fijos para el molido y otros usos agricolas. A principios de siglo también se
desarrollaron los gasificadores portatiles. Se usaban en barcos, automoviles,
camiones y tractores. El verdadero impulso para el desarrolio de la tecnologia de™ o
los gasificadores fueron las escasez de gasolina durante la Segunda Guerra . e

Mundial. Durante los afos del conflicto, Francia tenia mas de 60,000 coches. 4

Fs)

alimentados por carbdn vegetal y Suecia tenia cerca de 75,000 autobuses,:
coches, camiones y barcos equipados con gasificadores quemando madera. Con
la vuelta de la gasolina y del gaséleo relativamente baratos y abundantes después

de la Segunda Guerra Mundial, casi se olvidé la tecnologia de gasificadores.

Teoria sobre gasificaciéon. Durante el proceso de gasificacién, se producen cinco

reacciones principales:

C+ 0O > CO; exotérmica
C + HO -5 CO + H; endotérmica
C + CO; » 2CO endotérmica
C + 2H, > CH, exotérmica
CO + H,O =2 CO; + H; exotérmica
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El calor necesario para sostener el proceso se obtiene de las reacciones
exotérmicas, mientras que los componentes de la combustidon son generados

principalmente por las reacciones endotérmicas.

Cuando un gasificador esta funcionando a presién atmosférica con aire como
oxidante, los productos finales de!l proceso de gasificacion son un gas de bajo
poder calorifico que normalmente contiene (en volumen) un 10 por 100 de CO;, un
20 por 100 de CO, un 15 por 100 de H; y un 2 por 100 de CH, en el balance,
siendo el resto Ny; un coque que contiene carbono y los inertes originatmente en el
combustible, y liquidos condensables parecidos al aceite pirolitico. Debido al
efecto dituyente del nitrégeno en el aire de entrada, el gas de bajo poder calorifico
tiene un contenido energético de aproximadamente | 5600 kg/m>. El
funcionamiento de los gasificadores refinados al aire es bastante estable,
produciendo una calidad de gas bastante constante en una amplia gama de tasas
de entrada de aire. La habilidad para operar bajo distintas condiciones de carga se
conoce como refacion de rechazo. Cuando se va a usar oxigeno puro como
oxidante en vez de aire, como en el sistema Purox® (descrito mas adelante),
puede producirse un gas de un poder calorifico medio con un contenido energético

de aproximadamente 11,200 kj/m?>.

Tipos de gasificadores

Hay cinco tipos basicos de gasificadores:

¢ De lecho fijo vertical

s De lecho fijo horizontal
o De lecho fluidizado

« De hogar multiple

e De horno rotario

Como se han utilizado mas los tres primeros tipos, éstos se describen brevemente

a continuacion.
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Lecho fijo vertical. El gasificador de lecho fijo vertical tiene algunas ventajas
sobre los otros tipos de gasificadores, incluyendo su simplicidad y los costos de
inversion relativamente bajos. Sin embargo, este tipo de reactor es mas sensible a
las caracteristicas mecanicas del combustible; requiere un combustibie uniforme,
homogéneo, como el CDR densificado. Como se muestra en la Figura 13, ei flujo
del combustible a traves del gasificador se produce por gravedad, con el aire y el
combustible fluyendo conjuntamente a traves del reactor. Los productos finales del
proceso son principalmente gas de bajo poder calorifico y coque. Es posible
operar un reactor de lecho fijo vertical con un flujo contracorriente, con el aire y el

gas subiendo a traveés del reactor.

Se ha comprobado a escala piloto el funcionamiento de un gasificador de lecho fijo
vertical utilizando CDR densificado como combustible. El gasificador fue operado a
una baja temperatura (650 a 815°C) en forma no escorificada, produciendo un gas.
de bajo poder calorifico (aproximadamente 2.800 kj/m?), una pequefia cantidad de:
condensado liquido y una ceniza y coque secos y grandes. Ei coque demostrd
tener unas caracteristicas de adsorcion similares al carbono activo comercial y.

puede ser Util para el tratamiento avanzado de aguas residuales.

El gas de bajo poder calorifico producido por el sistema fue probado en un motor
diesel Ford de tres cilindros. El motor solamente necesitaba unas pequefias
modificaciones para funcionar con una combinacién de gas de bajo poder
calorifico (80 por 100 de la entrada de energia) y combustible diesel (20 por 100
de la entrada de energia). Con ensayos se encontré que el motor modificado
consiguio el 76 por 100 del rendimiento que el mismo motor cansigue con el 100

por 100 de combustible diesel.
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FIG. 13. DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN GASIFICADOR DE LECRO FIJO VERTICAL DE
ALIMENTACION EN LOTES

Los gasificadores pueden conseguir bajas emisiones gaseosas contaminantes con
dispositivos simples para el control de la contaminacién atmosférica. Los
resultados de los ensayos de emisiones gaseosas, utilizando el dispositivo
mostrado en la Figura 14, son presentadas en la Tabla 6. El dispositivo simula la
combustion de un gas de bajo poder calorifico en una caldera mediante Ia
combustion del gas con un sistema de combustiéon retardada. Se utilizé un ciclén
sencillo de alta eficacia para controlar las particulas antes de la combustién
retardada. Las emisiones son comparables o menores que las emisiones de los
sistemas de combustion con oxigeno en exceso, que emplean sistemas mucho

mas complejos para el control de las emisiones.

Los gasificadores de lecho fijo vertical también pueden operarse con oxigeno puro
como oxidante en vez de aire. La operacidbn con oxigeno purc provoca la

produccion de un gas de poder calorifico medio con un contenido energético de

270 a 2,990 kj/m® y una composicion media del gas de un 50 por 100 de CO, 30 -

por 100 de H;, 14 por 100 de CO;, 4 por 100 de CH,, 1 por 100 de hidrocarburos y
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FIG. 14. DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE ENSAYO DE EMISIONES PARA UN SISTEMA
EXPERIMENTAL DE GASIFICADOR CON COMBUSTIBLE DERIVADO DE RESIDUOS

TABLA 6

EMISIONES ATMOSFERICAS DE GASIFICADORES

Emisién Unidad Valores
NO, . ppmv 60-115
S0, | g/m®- N . 0.091-0.227
Hidrocarburos no condensables E ppmv <1
Tasa total de emision de particulas (Método 5 de la EPA) | g/m°-N | 0.068-0.164
Diametro de particula i pm 8
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1 por 100 de N,. Un sistema semejante fue desarrollado por la Corporation Union
Carbide y puesto en el mercado como sistema Purox®. Como se puede ver en la
Figura 15, el sistema estaba formado por un reactor, un sistema primario minimo
(solamente trituracion), un tren de limpieza de gas (precipitador electrostatico,
absorbedor de acido, condensador y purificador de agua) y una planta de oxigeno.
El gasificador funciond a temperaturas relativamente altas (1.425 a 1.450°C),
produciendo una escoria liquida como subproducto. Aungue se ensay6 una planta
piloto con éxito utilizando diversos tipos de residuos, incluyendo los RSM vy los
lodos de aguas negras, el sistema Purox® ya no se encuentra en produccidon

comercial.

Lecho fijo horizontal. El gasificador de lecho fijo horizontal se ha convertido en el
tipo mas disponible comercialmente. Irénicamente no es conocido normaimente
como gasificador, sino por los términos: incineradora de aire restringido
(incineradora), incineradora de aire controlado, o incinerador pirolitica. E! término

utilizado en esta seccion es unidad de combustién modular (UCM)

Tolva alimentadora Clerrs
de mdm\\&?fi;}f'r' ] /
VYR
Esclusa de . N
alimentacién P L
\"Jf Vd Gas separado Ges
— —- cOmMbusitible
{gas, combustible, limpio

aceite, vapor de agua)

Equipos
para limpiar
el gas
. AQua
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FIG. 15. DIAGRAMA DEL SISTEMA PUROX® DE GASIFICADOR ALIMENTADO POR
OXIGENO PARA RSM NO SELECCIONADOS
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Una UCM, como se muestra en la Figura 16, esta formada por dos componentes
importantes: una camara de combustiébn primaria y una camara de combustién
secundaria. En la camara primaria, los residuos se gasifican mediante una
combustion parcial en condiciones subestequiomeétricas, produciéndose un gas de
bajo poder calorifico que después fluye a la camara de combustién secundaria,
donde se quema con oxigeno adicional. La combustién secundaria produce gases
de altas temperaturas (650 a §70°C) de combustidbn completa (CO,, H2.O, N2) que
se pueden utilizar para producir vapor o agua caliente en una caldera adjunta de
calor residual. Una menor velocidad y turbulencia en la camara de combustiéon
primaria minimiza el arrastre de las particulas en la corriente de gas que conduce
a unas emisiones de particulas mas bajas gue en las incineradoras

convencionales de oxigeno adicional.

Gases do
combustidn
alacaldera de v
rect;p:;a;:rmn Racubrimiento
refractario Quemadaor de

t If / combustible auxiliar

Entrada de alimentacion -a—-Combustible

de residuos Camara de combustién secundaria =3 Aire
L e— )=
I I J Aire  Cémara da combustién primaria Puerta de
inspeccion
M0 NERYYNY! Aire
’ ‘."*‘i’f”"nugﬂ Aire
/ - b
kCiIindro Cilindro de avance v _
alimentador de residuos  Cilindro de avance Oepdsito

de residuos de enfriado
Cilindro de retirada de rechazos

de inquemados

FIG. 16. UNIDAD DE COMBUSTION MODULAR UTILIZADA PARA RSM DOMESTICOS Y COMERCIALES
Y PARA RESIDUQS INDUSTRIALES SELECCIONADOS
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Las UCM estan disponibles comercialmente por varios fabricantes en tamarios
estandarizados que varian en capacidad entre 45 y 3,800 kg/h. Las unidades son
montadas en fabrica y transportadas en camién o ferrocarril hasta el lugar del
proyecto, donde requieren un trabajo in situ minimo para su instalacion. Las UCM
mas grandes tienen alimentacién continua y separacion de cenizas. Las unidades
mas pequefias operan de forma discontinua y son cargadas manualmente.
Normalmente se cargan durante el dia laboral y los lotes se queman solos en la

instalacion durante la noche.

Cuando se instalan calderas para la recuperacion del calor, el vapor o el agua
caliente producidos deben estar unidos cuidadosamente a un consumidor cercano.
Algunas aplicaciones incluyen la incineracion de residuos de madera en una
fabrica de madera laminada, donde se aprovecha el vapor en el proceso de
produccion, y la incineracion de RSM en un poligono industrial pequeno, donde se
utiliza el vapor para ta calefaccion y el aire acondicionado de los edificios cercanos

industriales y de oficinas.

Lecho fluidizado. El uso de la combustién en lecho fluidizado para la incineracion
de RSM con aire en exceso se ha tratado anteriormente. Con modificaciones
minimas, se puede operar un sistemna de combustion de lecho fluidizado en forma
subestequiométfica como gasificador. Se han llevado a cabo varios ensayos a
escala piloto con RSM como combustible. En Kingston, Ontario, se ha probado un
prototipo de gasificador de lecho fluidizado de 1 t/h alimentade por CDR. En Japén
se ha desarrollado un gasificador de lecho fluidizado dual. Ei sistema emplea dos
lechos fluidizados, uno para el combustible y otro para fa combustién del cogue,
utilizando arena como medio de transferencia de calor entre los dos lechos vy
produciendo un gas de poder calorifico medio. En Italia se ha construido un
sistema de gasificador de lecho fluidizado utilizando CDR. El sistema produce gas
de bajo poder calorifico que se utiliza en las calderas para la produccién de vapor
y electricidad.
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Comentario

La experiencia con unidades a escala real y a escala piloto ha demostrado que no
se han conseguido resultados confiables con gasificadores de combustidén en
bruto. Es necesaria alguna forma de procesamiento del CDR para separar los
metales y otros inertes con el fin de mejorar el rendimiento de los reactores y
reducir las emisiones atmosfél;icas. Excepto para las unidades de combustion
modular, los sistemas de gasificacion actualmente no pueden considerarse como
una tecnologia comercial. Debido a sus bajas emisiones atmosféricas,
comparadas con las de los sistemas de incineracion con oxigeno adicional, los
gasificadores de lecho fijo vertical y de lecho fluidizado pueden tener un mayor
potencial para su desarrollo en el futuro y podrian, de nuevo, ser

<<redescubiertos>>.
6. SISTEMAS DE CONTROL AMBIENTAL

E! funcionamiento de sistemas de recuperacién térmica produce diversos impactos

sobre el ambiente, incluyendo emisiones gaseosas y de particulas, rechazos

solidos y efluentes liquidos. El disefio correcto de los sistemas de control para”

estas emisiones es una parte critica del disefio de un sistema de procesamiento
térmico. En algunos casos, el costo y la complejidad de un sistema de
recuperacion térmica. En esta secciéon se presenta una introduccion a estos

impactos ambientales y a las tecnologias de control para gestionarlos.

Emisiones atmosféricas

El Acta Federal del Aire Limpio obligd a la Agencia para la Proteccidon Ambiental
(EPA) a la identificacion de los contaminantes con una importancia especifica. Se
recogieron datos cientificos sobre las relaciones entre diversas concentraciones
de contaminantes atmosféricos y sus efectos adversos para los humanos y el
ambiente. Esta informacién fue utilizada para preparar una lista de criterios de
contaminacién y de niveles ambientales aceptables. Estos niveles son conocidos

como Normas sobre la Calidad del Aire Ambiental. Los contaminantes de criterio

44



identificados incluyen: monéxido de carbono, diéxido de azufre, dioxido de
nitrdgeno, ozono, materia aspirable en particulas (también conocida como PM10}
y plomo. Ademas de estos contaminantes, EPA ha identificado otros
contaminantes atmosféricos preocupantes, pero todavia no ha establecido.
Normativas de Aire Ambiental para ellos. Estos contaminantes son conocidos
colectivamente como contaminantes no-clasificados. En esta seccidn se
proporcionan breves descripciones de los contaminantes clasificados y de los mas

significativos contaminantes aun no clasificados.

Oxidos de nitrégeno (NO,). Los dos oxidos de nitrdgeno mas importantes son
NO (mondxido de nitrogeno) y NO, (didéxido de nitrogeno), colectivamente
llamados NO,. Hay dos fuentes principales de NOx en la combustiéon. EI NOy
termico se forma mediante reacciones entre el nitrogeno y el oxigeno en el aire
utilizado para la combustion. El NO, combustible se forma mediante reacciones
entre oxigeno y nitrégeno organico en el combustible. Los éxidos de nitrégeno son
precursores de la formacion de ozono (O3) y peroxi-acetonitrilo (PAN), oxidantes
fotoquimicos conocidos como smog (niebla con humo). Los éxidos de nitrogeno
tambien contribuyen a la formacién de aerosoles nitricos (gotas liquidas) que

pueden causar niebla y lluvia acida.

Didéxido de azufre {(SO;). El diéxido de azufre se forma mediante la combustion de
combustibles que contienen azufre. El didxido de azufre es un gas irritante para
los ojos, la nariz y la garganta. En altas concentraciones puede causar
enfermedades o la muerte en personas ya afectadas por problemas pulmonares
como asma o bronquitis. El diéxido de azufre se relaciona con ia produccion de

lluvia acida que afecta a lagos, rios y bosques.

Monéxido de carbono (CO). El monoxido de carbono, formado durante la
combustion de materiales carbonosos cuando existe una insuficiencia de oxigeno,
reacciona con la hemoglobina en la corriente sanguinea para formar
carboxihemoglobina (HbCOQO). El cuerpo humano confunde la HbCO con la
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oxihemoglobina {HbQ,), que normalmente transfiere el oxigeno a los tejidos vivos
a través del cuerpo. La falta de oxigeno puede causar dolores de cabeza, nauseas

e incluso la muerte en concentraciones extremadamente altas.

Materia particulada (MP). Se forma la materia en particulas durante la
combustion mediante varios procesos incluyendo la combustidén incompleta del
combustible y el arrastre fisico de los no combustibles. Las emisiones de
particulas causan reducciones en la visibilidad y efectos sobre la salud. Las
particulas pequefias de 10 um (10 - 10 m) son criticas porque pueden aspirarse
profundamente en los pulmoneé. En la Figura 17 el tamario relativo de estas
particulas se compara con otros polvos. En la Figura 18 se resumen las emisiones
de particulas desde varias instalaciones. Hay que resaltar que aproximadamente

del 20 al 40 por 100 de las emisiones de particulas son de menos de 10 um de

diametro.
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FIG. 17. CLASIFICACION DE LOS TAMANOS DE LAS PARTICULAS
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Metales. Los residuos sélidos municipales son una mezcla heterogénea. Muchos
articulos relativamente inocuos, tales como plasticos, revistas de lujosa
presentacién y pilas de linterna, contienen elementos metalicos. En la Tabla 7 se
comparan las concentraciones de metales en el aceite y el carbon. Para la
mayoria de los metales las concentraciones son superiores en los RSM. Los
metales que plantean las mayores inquietudes desde el punto de vista de la salud
publica son: cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg) y plomo (Pb). Después de la
incineracion los metales se emiten o bien como materia en particulas o bien
vaporizados en su forma gaseosa. El mercurio es un problema especial a este

respecto, porque se volatitiza a una temperatura relativamente baja, 329°C.

Algunos metales se concentran en pocos productos de consumo y podrian
separarse del flujo de residuos antes de la incineracion. Por ejemplo, casi todo el
mercurio de los RSM se debe a la evacuacion de pilas domésticas de celda seca
(tipos mercurio, alcalina y cinc-carbono). Se puede atribuir una cantidad mas
pequeha del mercurio a la evacuacion de termometros domésticos rotos. La
separacion en origen o de depdsito reduciria sustancialmente la carga de mercurio

en el ambiente.
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FIG. 18. DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS PARTICULAS DE CENIZAS VOLANTES
PROCEDENTES DE INCINERADORAS DE RSM
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TABLA7
METALES EN ACEITE, CARBON Y RSM

Valores en {(pg/MJ} en la combustidn

[ Aceite | Carbon | RSM
Metal Bajo Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo Alto Medio
As nr | o | ar_ | 203 | 16010 | 3310 | 230 | 1392 ' 380
Be | oo 0 e ] 42 115500 | 1710 1 nd nd ¢ nd
e I T e 19 | 10010 | 1100 | 174 | 3538 702
G 702 |74 | 32 1860 | 3,367.0 | 10170 | 2800 [ 125623 | 15102
Cu 11 260 | 46 138.0 | 1,2180 | 5100 | 1,046.0 | 180,039 | 26,237
" Hg nr nm 1 nr 23 96.7 18.7 <1300 | 362 166
Mn 0.69 94 | 36 470 | 47530 | 20810 | 10590 | 48022 | 15419
Mo 0.50 4.3 14 35.5 390.0 173.0 59.8 2,982 938
Ni 9.7 317.0 2510 | 1040 | 21310 | 6770 90.0 | 51,564 ! 6,380
Pb 31 28.7 13.9 830 | 30840 | 7380 | 877.0 | 136663 | 39,200
Sb nr nr nr 27 537.0 98.4 301 5,404 2,152
Se nr nr nr 9.2 542.0 109.0 8.1 237 | 614
| Sn | 26 | 573 16.2 102 1 7100 1530 | 809 | 8179 | 2466
V152 3580 | 1200 | 3420 [ 33410 1 14010 | 5860 | 5988 | 2432
Zn 5.0 426 17.8 186.0 | 88250 | 1,582.0 | 3,018.0 | 303,716 | 60,943

Gases acidos. La incineracion de residuos gue contiene. fllor y cloro genera

gases acidos, como el fluoruro de hidrégeno (HF) y el cloruro de hidrégeno (HCI).

Se encuentran cantidades traza de fllor en muchos productos, mientras que el
cloro se localiza principalmente en los plasticos, sobre todo en el policloruro de

vinilo (PVC), el poliestirenc (PS) y el polietileno (PE).

La incineracién de residuos que contienen azufre y nitrdgeno también puede
provocar la formacion de gases acidos. El SO, puede oxidarse para formar SO; y
mas tarde reaccionar con las gotas de agua en la atmésfera para formar acido
sulfirico (H2S0,). La emisién de NO, puede formar en la atmosfera acido nitrico
(HNO3).

Dioxinas y furanos. La emision de compuestos organicos de la familia de las
dioxinas y furanos se ha convertido en uno de los asuntos mas complejos y
controvertidos del procesamiento térmico de RSM. Una dioxina es un miembro de

la familia de los compuestos organicos conocidos como policlorodibenzodioxina
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(PCDD). Una molecula de la familia PCDD esta formada por una estructura de
triple anillo en la que dos anillos del benceno estan interconectados por un par de
atomos de oxigeno (ver Figura 19a). La familia policlorodibenzofurano (PCDF)
tiene una estructura similar, excepto que solamente un atomo de oxigeno une los
dos anillos de benceno (ver Figura 19b). Las posiciones numeradas representan
atomos de carbono donde los enlaces estan libres para unirse a atomos de
hidrégeno o cloro. Existen un total de 75 isébmeros posibles de PCDD y 135
isobmeros de PCDF. En la notacion quimica se refiere a estos isomeros por €l
namero de posicion del atomo de cloro. Por ejemplo, el 2,3,7,8-TCDD 6 2,3,7,8-
tetracloro-dibenceno-p-dioxina es un PCDD con cuatro atomos de cloro

localizados en las posiciones 2, 3, 7 y 8 (ver Figura 20).

La importancia de las familias PCDD y PCDF de compuestos organicos radica en
gue algunos de sus isdmeros se encuentran entre las sustancias mas téxicas que
existen. Por ejemplo, el LDsp del 2,3,7,8-TCDD para los cobayos es menor que 1
ug/kg de peso corporal. Los isémeros de PCDD y PCDF han sido analizados como
contaminantes en diversos productos quimicos industriales. Por ejemplo, el
herbicida Agent Orange, utilizado como defoliante durante la Segunda Guerra
Mundial, se descubrid mas tarde que estaba contaminado con cantidades traza de
2,3,7,8-TCDD.

~ Atomos de oxigeno ) Atomo de oxigeno

Atomo 9 Atomo 1 Atomo 9 /' Atomo 1
Atomo Atomo  Atomo U Atomo
‘ 8 2 8 .2
Atomo Atomo Atomo Atomo

7 o . 3 7
Atomo 6 Atoma 4 Atomo 6 Atomo 4
"(a) (b

FIG. 19. ESTRUCTURA DE LAS FAMILIAS (a) POLICLORODIBENZODIOXINA (PCDD)
Y (b} POLICLORODIBENZOFURANO (PCDF)
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FIG. 20. ESTRUCTURA DEL TETRACLORO-DIBENCENO-P-DIOXINA (2,3,7,8-TCDD)

Aunque existe la evidencia de que los PCDD vy los PCDF tienen propiedades
cancerigenas (causan cancer) en animales, recientemente se ha cuestionado su
cancerigenicidad potencial en humanos. Segun V. N. Houk, del Centro para el
Control de Enfermedades (EE.UU.}, las dioxinas en altas dosis tienen un bajo
riesgo cancerigeno (por ejemplo, en accidentes industriales), pero no son un
riesgo cancerigeno en bajas dosis, tal como puede producirse en el aire ambiental
cerca de una incineradora de RSM. En cualquier caso, las agencias estatales y
EPA han dado una gran prioridad al control de las dioxinas y furanos. Mas

adelante se tratan las estrategias de control y limites de emisiones para las

dioxinas y furanos.

Se sabe que los PCDD y PCDF son emitidos en bajas concentraciones desde los
sistemas de incineracién que queman RSM y CDR. Hay un debate considerable
dentro de las comunidades cientificas e ingenieriles acerca de la fuente de estas
emisiones. Existen algunas evidencias de que se producen PCDD y PCDF en
todos los procesos de combustién, incluso en los hogares domésticos y en estufas

de quemar madera.

Los estudios de sedimentos en los Grandes Lagos han mostrado que el flujo de
entrada hasta los sedimentos desde la precipitacion atmosférica ha ido
incrementandose desde los afios cuarenta. Las concentraciones de PCDD vy
PCDF antes de este periodo de tiempo eran muy bajas, lo que contradice el
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argumento de que las emisiones importantes de PCDD y PCDF estan causadas
por la combustidon de madera y carbén. En el mismo estudio se constatd una
tendencia a la disminucién del PCDD y PCDF en los sedimentos desde mediados
de los anos setenta. El declive fue atribuido a los mejores controles sobre
particulas en los sistemas de procesamiento térmico desde la aprobacion del Acta
de Aire Limpio en 1970.

Todavia no se ha determinado el mecanismo exacto de la formacion de PCDD vy
PCDF en el procesamiento térmico de residuos solidos. Recientemente se han
propuesto tres fuentes de dioxina y furanos en las emisiones procedentes de la

incineracion de RSM:

s La presencia de dioxinas y furanos en los mismos RSM

e Su formacion durante la combustidon debido a los compuestos clorados
precursores aromaticos

e Su formacidon durante la combustion procediendo de los hidrocarburos y el

cloro.

Las dioxinas pueden entrar en el flujo de residuos como contaminantes en
compuestos quimicos, tales como los clorofenocles y clorobencenos que se utilizan
en pesticidas, papeles y preservantes de |a madera. También se ha sugerido que
el clorofenol podria actuar como compuesto precursor en la formacioén de PCDD y
PCDF. Otra hipétesis consiste én que los PCDD y PCDF se sinteticen en el mismo
sistema de combustidon mediante reacciones entre las ligninas (componente de la
madera y el papel) y los compuestos de cloro derivados del policlorur-o de vinilo

(PVC) o de compuestos inorganicos como NaCl.

Sistemas para el control de la contaminacién atmosférica
Las emisiones atmosféricas gaseosas y en particulas procedentes de los sistemas
para la recuperacion de recursos pueden controlarse en cinco clases de

equipamientos:
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» Precipitadores electrostaticos, filtros de bolsas, filtros electrostaticos de lecho
de grava (control de particulas)

¢ Separacion en origen, controles de combustion, tratamiento de los gases de
combustién (control de NOy)

s Separacidn en origen, depuracion himeda o seca {control de SO, y gas acido)

¢« Controles de combustién (controf de CO y HC)

« Separacion en origen, controles de combustion, control de particulas (control

de la contaminacion no especifica).

Los dispositivos de control se seleccionan para conseguir la eficiencia de

separacion requerida, que se define como:

E = wemmda - Wsal:da N 1000/0

Wentrada

donde:
E = eficiencia de separacion, porcentaje
Wentrada = Pes0 de entrada del contaminante
W.aida = Peso de salida del contaminante
Equipamiento para controlar particulas. Las particulas finas (<10 um) se

controlan con tres tecnologias:

e Precipitadores electrostaticos (ESP), que funcionan bajo el principio de la
atraccién electrostatica

* Filtros de bolsas, que filtran mecanicamente las particulas a partir de la
corriente del gas de combustiéon

» Filtros electrostaticos de lecho de grava, que combinan las caracteristicas

operacionales de los ESP y de los filtros de bolsas.
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Precipitadores electrostaticos. El precipitador electrostatico (ESP) fue el primer
dispositivo de control de particulas utilizado en las incineradoras de RSM que fue
capaz de separar particulas finas (menores de 10 um) y muy finas (menores de 2
pum). Funciona bajo el principio de [a atraccion electrostatica (ver Figura 21). Un
voltaje alto negativo, 20,000 a 100,000 voltios, aplicado a los electrodos de
descarga, genera un fuerte campo eléctrico entre los electrodos de descarga y el
colector. Las particulas en la corriente de gas adquieren una carga negativa
mientras pasan a través del campo eléctrico. Por su carga, las particulas son
atraidas hacia el electrodo colector con toma de tierra. Después de ser recogidas
sobre las placas, las particulas se separan mediante la vibracién mecanica de las

placas.

La eficiencia de un ESP esta en funcién de las caracteristicas de los gases de
combustion (especialmente temperatura y humedad) y de la resistividad eléctrica
de las particulas. Normalmente la eficiencia de los ESP varia aproximadamente
entre un 93 por 100 para particulas muy finas (menos de 2 pym). Aunque este
rendimiento es impresionante, no cumple los requisitos de control de emisiones de
algunos estados, tales como California, que han fijado unos requisitos mas
estrictos que las lineas directrices federales. Estan desarrollandose nuevos
disefios de ESP que consiguen eficiencias de separacion de particulas

comparables a las de los filtros de bolsas.

Filtro de bolsas. El filtro de bolsas es la tecnologia elegida para la mayoria de las
incineradoras de RSM recientemente construidas en Estados Unidos. El filtro de
bolsas es un dispositive intrinsecamente sencillo (ver Figura 22). Las bolsas de
filtrar se conectan paralelamente sobre una estructura. Las particulas del gas de
combustion son atrapadas en una capa de polvo que gradualmente se va
acumulando sobre la superficie de la bolsa. La capa de polvo permite que la bolsa
filtre particulas tan pequefias como 0.1 um, mucho mas pequefias que los
espacios abiertos de S0 a 75 um entre las fibras de la bolsa. Mientras las

particulas se acumulan sobre la superficie de la bolsa, aumenta gradualmente la
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caida de presion sobre el filtro de bolsas. Las particulas se separan de las boisas
de filtrar mediante muchas técnicas, incluyendo: agitacion mecanica, inversion de
la corriente de aire y chorro pulsante. En la Figura 22 se ilustra una instalacién con

filtro de bolsas.
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FIG. 21. PRECIPITADOR ELECTROSTATICO PARA LA SEPARACION DE
PARTICULAS DE INCINERADORAS DE RSM
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FIG. 22, FILTRO DE BOLSAS PARA LA SEPARACION DE PARTICULAS
DE INCINERADORAS DE RSM
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Los pardametros de disefio mas importantes para un filtro de bolsas son el area, el
material y el método de limpieza del filtro. En las aplicaciones de incineracion de
RSM se han utilizado con éxito diversos materiales como filtros de bolsas, éstos
incluyen: de vidrio, tejido de vidrio y Teflon™. El rendimiento de los filtros de
bolsas en las nuevas instalaciones ha sobrepasado las mas estrictas lineas
directrices estatales. Los filtros de bolsas instalados en 12 de 13 incineradoras de
RSM, que fueron probados durante el periodo 1886-1987, lograron una tasa de
emision de particulas menor que los 0,01 granos/dscf requeridos por algunos

estados, como California.

Filtro electrostatico de grava. El filtro electrostatico de grava es un dispositivo
hibrido que emplea la filtracidn mecéanica y fa atraccidon electrostatica. Esta
tecnologia se ha empleado en hornos que queman madera y, mas recientemente,
en la incineradora de RSM de Pittsfield, Massachusetts. Se ha constatado una

tasa de emision de particulas de 0.035 granos/dscf.

Equipamiento para el control de NO,. El NO, combustible, formado mediante
reacciones entre oxigeno y nitrbgeno organico en el combustible, y el NO, térmico,
formado mediante reacciones entre el nitrégeno y el oxigeno en el aire utilizado
para la combustion, son las dos principales fuentes de NO, en la incineracién. La
separacion en origen de RSM para separar fuentes de nitrbgeno organico, tales
como comida y residuos de jardin, del flujo de residucs antes de la incineracion

podrian utilizarse para controlar el NO, combustible.

El control del NO, térmico se puede conseguir mediante controles de combustion y

el tratamiento de los gases de combustion. Los controles de combustion incluyen:
« Recirculacion del gas de combustidn

+ Funcionamiento con bajas cantidades de aire en exceso e incineracién por

etapas.
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En la recirculacion de los gases de combustidon una porcién de los gases de
escape de la incineradora se devuelve junto al aire de combustién del horno. El
funcionamiento con bajas cantidades de aire en exceso y la incineracién por
etapas implican un cuidadoso control de la entrada de aire a la incineradora,
mediante la division de aire de combustién en corrientes primarias y secundarias.
Por lo tanto, parte del horno funciona con aire limitado o en gasificacion y el resto
del horno funciona con aire en exceso, reduciendo asi la cantidad de NO, térmico
formado en el horno. Como los gasificadores se disefian para operar de esta

forma, tienen emisiones de NO, intrinsecamente bajas.

Dos tecnologias utilizadas para tratar los gases de combustion incluyen la

reduccién catalitica selectiva (RCS) y la reduccion no catalitica selectiva (RNCS).

Reduccion catalitica selectiva. La reduccién catalitica selectiva emplea la
inyeccion de amoniaco en los gases de chimenea, seguido por el paso del gas
sobre un lecho catalizador. La reaccion siguiente se produce en el intervalo de
temperatura de 280 a 430°C:

NO + NH; + 1/40; - N; + 3/2H,0

Se han empleado como catalizadores metales base como cobre, hierro, cromo,
niquel, molibdeno, cobalto y vanadio, en diversas formas (granulares, cilindricas,
mallas). La tecnologia es bastante eficaz, consiguiendo reducciones de hasta el 90
por 100 en aplicaciones en las que se queman carbon y aceite. El proceso todavia
no se ha aplicado a la incineracién de RSM por la sensibilidad de los catalizadores

a la contaminacion por particulas y al envenenamiento por plomo.

Reduccion no catalitica selectiva. La reduccién no catalitica selectiva ha sido
desarrollada comercialmente por Exxon Research and Engineering Company, que
licencia el proceso como Proceso Térmico DeNO,™ Funcionando en mas de 60

instalaciones, el proceso se basa en la inyeccion de amoniaco, pero no hay ningln
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catalizador implicado. El amoniaco se inyecta directamente al horno. Cuando se

inyecta amoniaco en un horno en el rango de temperatura de 700 a 1,200°C,

predomina la siguiente reaccién aproximada:

NO + NHz + O + HO + H, 2 N, + H,O

Si no se afade H,, el limite inferior de temperatura de la reaccién dada en la

ecuacién anterior es 870°C. Con temperaturas por encima de 1,200°C predomina

la reaccidén aproximada dada en la ecuacion siguiente. El proceso debe

controlarse muy cuidadosamente porque la produccién extra de NO seria

contraproducente.

NH: + O; + HO =2 NO + HO

El proceso es mecanicamente sencillo, como se puede ver en fa Figura 23. El

control de la temperatura del proceso se consigue instalando inyectores multiples

de pared en el horno, para que el NH3, pueda inyectarse en una zona del horno

dentro del rango de temperatura optimo. Se han conseguido eficiencias de

separacion del 50 al 80 por 100.

Almacenamiento de
amoniaco liquido

Evaporador de
amoniaco

Flujo de
transporte

>
—— Inyectores de pas

P miltiple en el sistem
de combustién

FIG. 23. ESQUEMA DEL PROCESO TERMICO DeNO,™ PARA CONTROLAR LAS EMISIONES DE NO,.

57



Equipamiento para controlar gases acidos. Las emisiones incontroladas de ia
incineracién de RSM pueden contener acido clorhidrico (HCI), acido fluorhidrico
(HF), didxido de nitrogeno (NO,) y didxido de azufre (SO-). Los acidos clorhidrico y
fluorhidrico se emiten como aerosoles finos, y los diéxidos de nitrégeno y azufre
se emiten en forma de gas que se combinan con las gotas de agua en la
atmasfera para formar lloviznas de acido nitrico y acido sulfurico. Estas [loviznas
acidas pueden producir una reduccion en la visibilidad, la corrosién de metales y
nieblas y lluvias acidas. Existen varios métodos para controlar los gases acidos,

incluyendo:

e La separacion en origen de los residuos que contienen cloro y azufre

« La depuracion humeda de los gases de combustion, en la que se utilizan
disoluciones liquidas para depurar y neutralizar los gases acidos

o Depuracion seca, en la que se inyectan pastas humedas neutralizantes

directamente en la corriente de gas de combustion.

Separacion en origen. Un método para controlar las emisiones de HCl y SO, es-

la separacién en origen de los componentes de los residuos que contienen "

grandes cantidades de cloro y azufre, como pueden ser los plasticos. La
separacion de estos residuos tendera a reducir el contenido energetico de los
residuos restantes. El contenido en cloro y azufre para diversos componentes de
residuos se lista en |la Tabla 8. La separacién en origen de plasticos, residuos de
jardin y diversos organicos parece ofrecer un gran potencial para la reduccion de
HCI, SO; y la porcion de NO, combustible. Sin embargo, todavia no se ha

demostrado la efectividad de este acercamiento.

Depuracion himeda. La depuracion humeda se ha utilizado ampliamente en
Europa y Japén. Por ejemplo, en Kiel, Alemania, se utiliza la depuracion hiumeda
con una solucién de cal en un lavador venturi en una incineradora de RSM. Como
se muestra en la Figura 24, el sistema es bastante complejo y esta formado por un

lavador venturi y un desvaporizador, un apagador de cal y un filiro prensa para
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deshidratar los lodos de la depuradora antes de su evacuacion. También forma
parte de! sistema un intercambiador de calor, que primero enfria los gases de
combustién hasta 32°C antes de la depuradora y después recalienta los gases
antes de ser evacuados por la chimenea. El paso de enfriamiento se requiere para
incrementar la eficiencia de la operacion de depuracion, y el paso de
recalentamiento se requiere para incrementar la fuerza ascendente de las
emisiones. El rendimiento del sistema tiene una separacion media de HCI del 89 al
98 por 100; de HF, del orden del 84 al 96 por 100, y una separacion de SO;, dei
55 al 97 por 100.

TABLA 8
CONTENIDO DE AZUFRE Y CLORO DE LOS MATERIALES RESIDUALES ENCONTRADQS EN LOS RSM
Material Contenido de azufre, Contenido de cloro,
porcentaje del peso seco porcentaje del peso seco
Carton s 0.05 ; 6os
Papeldeperiodco . 008 005
Residuos de jardin : 0.07 034
Goma, madera, textiles, etc. : 0.18 . 0.14
Plastico , 027 : 6.48
Papel mezclado i 004 : 0.12
Organicos miscelaneos E 115 : 1.8
[
* Gas dq ‘Chimenea
“Vapor combustion | rercambiador
Gas de T, de calor 15as de combustién
combustién c T
RSU h i d 1 Caldera ESP . Cal
R oo it e N
Latico y rizador |
V.V, T
- A d - .'. —
oS, v y
Gas de Depurador '
cambustion venturi
de un "'ﬁ
sto Reactor de
neutralizacién

Residuo de
¥ depuracion

Torta de lodos " Filtro
prensa

v

. h
Sdlidos a evacuacion

FIG. 24. DIAGRAMA DE FLUJO DE UN SISTEMA DE DEPURACION HUMEDA UTILIZADA

CONJUNTAMENTE CON LA INCINERADORA DE RSM EN KIEL, ALEMANIA,
PARA EL CONTROL DE GASES ACIDOS Y SO;
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Depuracion seca. Los sistemas de depuracion seca son otro metodo de

tratamiento de gases acidos. Se utilizan dos técnicas:

e Secado de rocio

* |nyeccion en seco

En la Figura 25 se muestra un sistema tipico de secado de rocio. Se bombean
disoluciones de carbonato de sodio y de cal en el desecador de rocio, donde
reaccionan con los gases de combustion. Los gases acidos y el SO; son
adsorbidos sobre la superficie de las gotas, reaccionando para formar sales
neutras tales como suifato de calcio (CaSQy), cloruro de calcio (CaCl;), sulfato de
sodio (Na;SO,) y cloruro de sodio (NaCl). Mas adelante en el sistema se separan
las particulas sélidas de sal, asi como las cenizas volantes que aun estan en los
gases de combustion, mediante un filtro de bolsas. La eficiencia de separacion del
S0, para un combinado depuradora secadorffitro de bolsas es bastante alta,"

acercandose al 98 por 100.

Tubo de paso para gases de
combustian calientes o templados

Chimenea

1 combus- I Gasde

h * combustdn
FVVY T

I Precalentador | —M™ Reactor con
Aire pubverizacikon

Gas limpio

Ventiladorde  +—
. tiro inducido

po-——

Caldera ; Filtro de
{ bolsas

Gas de
combustén

Aire da combustidn y s6lidos —V.

Reciclaje parcial
_ Y de reactive

s Lepdsito de
lechada T .
| absarbente Hacia evacuacidn

i de productos sélidos

y Cenizas volantes
Almacenamiento
de absarbente

FIiG. 25. DIAGRAMA DEL FLUJO DE UNA DESECADORA DE ROCIO PARA LA SEPARACION DE
GASES ACIDOS Y S0..
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El otro sistema de depuracion seca es la inyeccion en seco, como en €l Teller Dry
Scrubbing System™. Como se puede ver en la Figura 26, se rocia una solucidn de
cal en la camara de reaccion, neutralizado los gases acidos. El agua en la
disolucion se evapora completamente, de forma que no hay todos liquidos que
tratar. Se anade un agente aglomerante patentado, TesisorgTM, a la corriente del
gas de combustidon después de la camara de inmersién para ayudar a la
coagulacién de las particulas muy finas, antes de su recoleccién en el filtro de
bolsas. Para el sistema Teller han sido constatadas eficiencias de separacion para
HCl y SO; de hasta el 99 por 100.

Silo de cal ~

Filtrc de bolsas

Fluin A
de ga

Ventur seco

FIG. 26. SISTEMA DE DEPURADORA SECA TELLER PARA GASES ACIDOS Y SO,. SE INYECTA
TESISORB™, UN POLVO CRISTALINO CON UN RANGO DE TAMANO ESPECIFICO, U OTRO AGENTE,
Y SE MEZCLA EN EL VENTURI SECO ANTES DEL FILTRO DE BOLSAS.
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Equipamiento para el control de CO y HC. El control del monéxido de carbono
(CO) y de los hidrocarburos (HC) esta directamente relacionado con la eficiencia
de la incineracién y esta en funcion del disefio y de la operacidn del sistema. La
formacion de CO y HC se produce por la incineracion incompleta de los residuos,
debido a una incineracién rica en combustible (sobrecarga del horno) y a la
insuficiencia de temperatura provocada por el alto contenido en humedad de los
residuos. El uso de oxigeno adicional es la primera herramienta para controlar la
produccién de CO y HC. El oxigeno adicional se debe equilibrar para evitar una
combustion a temperatura demasiada alta y la generacion de excesivas emisiones
de NO,. El equilibrio de estos factores en incineradoras modernas de RSM se lleva
a cabo mediante la supervision continua de las emisiones (SCE) de los
constituyentes del gas de combustién (CO, CO,, NO,, HC y O,). Las lecturas de
CO y O, se utilizan para equilibrar el aire en_ exceso. También se utilizan las
lecturas de temperatura en las partes cruciales del horno para ayudar en el
control. Los sistemas sofisticados de presentacion de datos informatizados y de
instrumentacion de control se utilizan para ayudar a los operadores a conseguir un

funcionamiento eficiente.

En los sistemas de incineracidn en bruto, es crucial la habilidad del operador de la
grda para cargar la camara de combustidén con el fin de conseguir una combustion
optima, porque él operador de la grua tiene que mezclar los residuos antes de la
carga para minimizar las cantidades desiguales de combustible y debe mantener
un flujo de combustible hacia la unidad de combustion tan uniforme como sea
posible. Los sistemas gque funcionan con CDR pueden estar mas automatizados,
por la calidad mas uniforme del flujo de residuos. La calidad uniforme del

combustible simplifica el papel del operador que alimenta de residuos al sistema.

Equipamiento para el control de dioxinas, furanos y metales. Algunos de los
contaminantes no clasificados mas importantes en la incineracién de RSM
incluyen dioxinas, furanos y metales. Existen varias tecnologias para facilitar su

control, incluyendo la separacién en origen, los controles de combustion y el
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control de particulas. Como se argumentd anteriormente, la separacion en origen
puede ser una medida eficaz para limitar las emisiones de metales pesados
producidas por la incineracion de RSM. La separacion en origen de pilas ya se usa

en Japon y Suecia para controlar las emisiones de mercurio y cadmio.

El uso de la separacion en origen para controlar‘ las dioxinas y furanos es mas
problematica. Aunque se ha recomendado la separacion de los residuos que
contengan cloro, principaimente plasticoes, como medida de control, la evidencia
experimental hasta la fecha no ha probado que sea eficiente. En unas pruebas
recientes en la incineradora de Pittsfield, Massachusetts, se hicieron unos ensayos
con muestras <<tocada>> de RSM que contenian cantidades extras de policloruro
de vinilo (PVC). Aunque se generaba mas gas HCl, no se encontrdo una

correlaciéon entre PVC y HCI y ias concentraciones de dioxinas y furanos.

Los controles de combustion son la estrategia de control principal para reducir las
emisiones de dioxinas y furanos. Se ha constatado que existe una fuerte
correlacion entre la temperatura, el tiempo de residencia y las emisiones de
dioxinas y furanos. La Junta de California de Recursos Atmosféricos recomienda
temperaturas minimas en los sistemas de procesamiento térmico de 980°C +
105°C (1.800°F + 190°F) con un tiempo de residencia minimo de 1 segundo.
También se ha constatado que las condiciones que minimizan la generacion de
CO minimizan también la generacion de dioxinas y furanos. Por tanto, se puede
usar el CO como un sustituto para supervisar las emisiones de dioxinas y furanos.
l.a técnica de supervision es significativa porque se puede medir el CO en tiempo
real con sistemas de supervision continuos. Actualmente no se pueden medir las

dioxinas y furanos en una base continua.

También es importante el control de particulas para controlar las emisiones de
metales y de dioxinas y furanos. Se ha comprobado que los 6xidos y cloruros
metalicos tenderan a condensarse sobre particulas submicrénicas de cenizas

volantes a temperaturas por debajo de 260°C (500°F). El sistema mas eficiente
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para separar las particulas submicronicas es el filtro de bolsas correctamente
disefiado y, por lo tanto, es el método mas eficiente y constante para controlar los
metales. El mercurio, por su baja temperatura de volatilizacion, no se separa
eficientemente con este mecanismo. La forma mas eficiente de controlar el

mercurio sigue siendo la separacién en origen.

Existen evidencias de que las dioxinas y furanos pueden capturarse en la capa de
polvo de los filtros de bolsas y en las depuradoras humedas y secas utilizadas
para controlar SO2, si se mantienen las temperaturas por debajo de 140°C,
permitiendo asi la condensacidn de las dioxinas y furanos. Sin embargo, los
resultados hasta la fecha no han sido suficientemente concluyentes para defender
esta técnica como estrategia de control. Los controles de combustidén siguen

siendo la principal tecnica para controlar las dioxinas y furanos.

Normativas de contaminacién atmosférica

Bajo la autoridad del Acta del Aire Limpio, la Agencia para la Proteccion Ambientai
(EPA) emitié Estandarizaciones de Rendimiento para las nuevas incineradoras de
RSM vy Lineas Directrices sobre Emisiones para incineradoras de RSM ya.
existentes en febrero de 1991. Con fines reglamentarios, las incineradoras de
RSM (IRU) que comenzaron a construirse en o antes del 20 de diciembre de 1989
(la fecha en la que se publicaron las Normativas Preliminares en el Registro

Federal para comentarios publicos) se consideran como IRU existentes.

IRU nuevas. Las Estandarizaciones de Rendimiento para las nuevas IRU se
resumen en la Tabla 9. Actualimente las Estandarizaciones se aplican solamente a
las IRU de capacidad superior a 250 t/d. Las Estandarizaciones se dividen en seis
partes: '

» Definicion de buenas practicas de combustion

» Limites de emisiones para organicos {dioxinas y furanos)

¢ Limites de emisiones para metales

¢ Limites de emisiones para gases acidos
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¢ Limites de emisiones para NOy

¢ Requisitos de supervision.

Las Estandarizaciones especifican también la mejor tecnologia demostrada (MTD)
para cumplir con los limites de emisiones.

TABLA 9
RESUMEN DE LAS NORMAS DE LA EPA PARA NUEVAS INCINERADORAS DE RSM
Aplicabilidad
Las New Source Performance Standardas (NSPS) (Normativas sobre el Rendimiento de Nuevas Fuentes) se aplican a
las incineradoras de residuos urbanos {IRU} con capacidades unitarias por encima de 225 Mg/dia (250 t/dia} que
queman desechos domésticos, comerciales y/o desechos inslitucionales. Las NSPS no cubren los desechos industriales

Buenas Practicas de Combustién (BPC}

Nivel maximo de carga demostrado durante los ensayos de rendimiento de dioxinasffuranos.

No puede exceder el 110 por 100 de la carga maxima demoslirada, media de 4 horas.

La temperatura maxima a la entrada del dispositivo de control de tas particulas no puede exceder de 17°C por encima de
la temperatura maxima demastrada durante los ensayos del rendimiento de dioxinas/furanos.

Nivet de CO {tiempo medio) de la forma siguiente:

IRU con aire restringido y en exceso 50 ppmv (4 horas)

IRU con pantalla de agua y refractarios de quemado en bruto 100 ppmv (4 horas)

[RU utilizanda combustion de lecho fluidizado 100 ppmv {4 horas)

IRU con pantalla de agua rotatoria de quemado en bruto Alimentadores de COR 100 ppmv (24 horas)
IRU alimentadas por una mezcla carbon/CDR 150 ppmv (24 horas)

Certificacion estatal o de la ASME para los supervisores de IRU. Formacidn de operario y manual de formacion para ei
resic del personal de IRU.

Emisiones organicas de IRU {medidas en funcién del total de dioxinasffuranos)
Dioxinas/furanos 30 ag/m3
Mejor Tecnologia Demostrada (MTD) Buenas practicas de combustion {BPC) secador de rocio y
filtro de tejido
Emisiones metalicas de IRU (medidas en funcion de MP)

Materia en particulas {MP) 34 mgim3- N

Opacidad 10 por 100 (media de 6 minutos)

MTD Secadar de rocio y filtro de tejido
Emisiones de gases acidos de IRU {medidas en funcién de S0s y HCI

50, 80 por 100 o 30 ppmv (24 horas)

HCI Reduccién del 95 por 100 o de 25 ppmv

MTD Secador de rocio y filtro de tejido
Emisiones de dxidos de nitrégena

NO: 180 ppmv (24 horas diarias [bloque])

MTD ) Reduccitn no catalitica selectiva
Requisitos de control

502 Sisterna de supervision continua de emisiones (SSCE), media

Geométrica de 24 horas

NOx SSCE, media aritmética de 24 horas

Opacidad SSCE, media de 6 minutos

CO, carga, temperatura SSCE, media de 4 o 24 haras

MP, dioxinas/furanas y HCI Ensayo anual de ¢himenea
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IRU existentes. Las Lineas Directrices sobre Emisiones para las IRU existentes
se resumen en la Tabla 10. Las Lineas Directrices contienen solamente cinco
partes porque actualmente no se regulan las emisiones de NO,. Sin embargo, las
Enmiendas del Acta de Aire Limpio de 1990 permiten que EPA afiada la

regulacion de NO, a las IRU existentes en el futuro.

Las Lineas Directrices para [RU existentes son similares a las Estandarizaciones
de Rendimiento para IRU nuevas, excepto que los limites de emisiones son
menos estrictos. Por ejemplo, el limite de emisién para dioxinas y furanos en las
IRU nuevas es 30 ngldscrﬁ (nanogramos/metro cubico estandar seco), mientras
que el limite de emisiones para IRU existentes es 60 ng/dscm para IRU muy
grandes (>1.100 t/d). La MTD también es diferente para las IRU existentes. Por
gjemplo la MTD para controles de gases acidos en una IRU muy grande existente
s una desecadora de rocio y un precipitador electrostatico, mientras que la MTD

para una IRU nueva es una depuracién seca y un filtro de bolsas.

Normativas estatales y locales. Los distritos de control para la contaminacion
atmosférica estatales y locales pueden emitir limites de emisiones que sean mas
estrictos que las normativas federales. Por ejemplo, las Lineas Directrices de
California de 1991 para incineradoras de RSM, resumidas en la Tabla 11 son mas
estrictas que las regulaciones federales de 1991 en varios aspectos. Las
publicaciones y congresos promocionados por las sociedades profesionales, tales
como la Asociacion para la Gestién del Aire y Residuos, también son una gran

fuente de informacién actualizada.

Rechazos sélidos

Se producen varios tipos de rechazos solidos en las instalaciones para la
recuperacion de recursos, incluyendo:

e Cenizas de fondo

e« Cenizas volantes

e Productos de depuradora
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TABLA 10
RESUMEN DE LAS DIRECTRICES SOBRE EMISIONES DE LA EPA PARA INCINERADORAS
EXISTENTES DE RESIDUOS URBANOS

Aplicabilidad

Las directrices se aplican a las IRU con capacidades por encima de 225 Mgfdia (250 t/d), que incinéran desechos
domésticos, comerciales y/o inslitucionales Los desechos industriales no se incluyen en las directrices. Las IRU con
capacidades por encima de 250 t/d en plantas con una capacidad aiadida >250 t/d pero <1,100 t/d {grande) y >1.100 t/d
{muy grande) estan sujetas a las siguientes disposiciones,

Buenas Practicas de Combustion (BPC)
Nivel de carga méaximo demostrado durante el ensayo de rendimiento dioxinas/furanos. No puede exceder el 110 por 100
de [a carga maxima demosirada, media de cuatro horas.

La temperatura maxima en la entrada del dispositivo de control de la materia en particulas (MP) no puede exceder de
17°C por encima de la temperatura maxima demostrada durante los ensayos del rendimiento de dioxinas/furanos

Nivel de CO (tiempo medio) de la forma siguiente:

IRU con aire restringido y en exceso 20 ppmv (4 horas)
iRU con pantalla de agua y refractarios de quemado en bruto 100 ppmv (4 horas)
IRU ulilizado combustion de lecho fluidizado 100 ppmv {4 horas)
[RU allmentadas por una mezcla carbén/COR 150 ppmv (4 horas)
Alimentadores de CDR 200 ppmyv (24 horas)
IRU can pantalla de agua rotatoria de quemado en bruto 250 ppmv (24 horas)

Certificacion estatal o de la ASME para los supervisores de IRU. Formacion de operario y manual de formacion para el
resto del personal de IRU.

Emisiones organicas de IRU {medidas en funcién del total de dioxinas/furanos)}

Dioxinas/furanos fRU muy grandes 60 ng/m3 - N
IRU grandes 125 ngim3- N
Mejor Tecnologia Demostrada {MTD)  |RU muy grandes Buenas Practicas de Combustion (BPC),
secador de rocio y precipitador electrosta-
tico (ESP) .
IRU grandes BPC, inyeccion de abscrbente seco y ESP.
Emisiones metdlicas de IRU {medida en funcion de MP}
Materia en particulas IRU muy grandes 34 mg/md-N
(MP} IRU grandes 69 g/m3- N
Opacidad IRU muy grandes y grandes 10 por 100 {media de 6 minutos
MTD ESP
Emisiones de gases acidos de IRU (medidas en funcion de S0z y HCI)
50, {RU muy grandes 70 por 100 0 30 ppmv (24 horas) -
IRU grandes 50 por 100 o 30 ppmv (24 horas)
HCI IRU muy grandes Reduccion del 80 por 100 0 25 ppmy
IRU grandes Reduccion del 50 por 100 0 25 ppmy
502 Sistema de supervision continua de emisio-
nes (SSCE}), media geométrica de 24 horas
Opacidad SSCE, media de 6 minutos
CO, carga, temperatura SSCE, media de 4 0 24 horas
MP dioxinas/furanos y HCI Ensayo anual de chimenea
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La gestion de estos rechazos sélidos es una parte esencial del disefio y de la

operacion de una instalacion para la recuperacion de recursos.

DIRECTRICES DE CALIFORNIA ET:?SIJ-Q 1I3ARA LA INCINERACION DE RSM
Parte ‘ Unidad Valor
S0z ppmy 30
NOx {como NOz) ! ppmv - 30-50
co § ppmyv o 50-100
THC (como CH4) ppmv - 1-10 o
--;am___mm pomv ;“mm B 25u o
Total de particulas en suspension T Y
Patiowles (2pm) | gm-N | oo

Cenizas de fondo. La porcion no quemada y no quemable de los RSM se conoce
como cenizas de fondo. En una instalacion de quemado en bruto, las cenizas de.
fondo pueden contener cantidades considerables de metales y vidrio, asi como
organicos no quemados. Hay menos metal y vidrio en las cenizas de fondo
procedentes de instalaciones que queman CDR, porque la mayor parte de estos
materiales ya se han separado del flujo de residuos. La cantidad de materia-
organica no quemada en las cenizas es una medida del rendimiento de la

instalacion. Puede estimarse utilizando el indice de Quemado de Cenizas (ABI).
ABI {1- -_‘fi-éi J - 100% (13.11)

Donde:
a = Peso original de la muestra de cenizas.

b = Peso de la muestra de cenizas después de quemarlas en un horno de mufla.

Una incineradora de RSM bien operada deberia ser capaz de lograr un indice de
Quemado de Cenizas del 95 al 99 por 100.
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Las cenizas de fondo de la mayoria de las incineradoras de RSM en Estados
Unidos se colocan en los vertederos, sin procesamiento. Se pueden recuperar los
metales y otros materiales a partir de las cenizas de fondo mediante la separacién
magnética y el cribado. El problema es encontrar un mercado para los materiales.
Por ejemplo, en Holanda es una practica comun utilizar las cenizas de fondo para
el mantenimiento de diques. Las cenizas de fondb también se han utilizado con
exito para la construcciéon de capas base en las carreteras de Estados Unidos.
Algunos investigadores han constatado éxitos con el usc de mezclas de cenizas
de fondo, cenizas volantes, cal hidratada y cemento Portland para fabricar bloques
de construccion convencional, se ha propuesto su utilizacion para arrecifes

artificiales.

Cenizas volantes. A medida que se incrementa la eficiencia de los sistemas para
controlar la contaminacién atmosférica, se separan mayores cantidades de
particulas, o cenizas volantes, de los gases de combustiéon. Eficiencias de
separacién de particulas que exceden del 99 por 100 son comunes con los
sistemmas modernos ESP y.con filtros de bolsas. Las cenizas volantes resultantes

son otro rechazo solido que hay gue gestionar.

Como las cenizas volantes estan compuestas por particulas micronicas y
submicronicas, que se han recogido con los sistemas para controlar la
contaminacion atmosferica, se deben manejar con mucho cuidado para evitar
emisiones fugitivas de polvo que puedan ser dafinas para los trabajadores y el
ambiente circundante. Las cenizas volantes deberian separarse de los dispositivos
de recoleccidn con transportadoras neumaticas y ser transportadas en
contenedores cerrados hasta un lugar aceptable para su evacuacion. Cuando las
normativas locales lo permitan, las cenizas volantes también se pueden

humedecer y mezclar con las cenizas de fondo antes de su evacuacion.

Productos de depuradora. Los productos de la depuradora son los lodos

producidos en una depuradora humeda utilizada para la separacion de SO, y
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gases acidos. Los productos de la depuradora son sales de sulfato de calcio y
sodio formadas en la reaccioén de depuraciéon como los organicos en cantidades
traza y los metales pesados. La gestion de los productos de la depuradora incluye
la deshidratacion, para reducir el volumen, y la evacuacion subsiguiente de los
lodos en forma de rechazo solido y del sobrenadante en forma de aguas

residuailes.

Metales pesados y organicos en cantidades traza. Es bien conocido que las
cenizas de la incineracién de RSM contienen cantidades traza de metales pesados
y organicos. Por lo tanto, los rechazos solidos deben gestionarse cuidadosamente
para proteger al publico del contacto con estos materiales. La inquietud principal
se centra en el vertido de la ceniza, que bajo ciertas condiciones puede lixiviarse a
las aguas subterraneas. Los elementos preocupantes incluyen: arsenio (As), bario
(Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), mercurio (Hg), selenio (Se)} y plata -
(Ag).

Se han utilizado diversos .ensayos para valorar el potencial de lixiviado de las

cenizas, incluyendo:

» ElEnsayo EP de Toxicidad

e El Ensayo Procedimiento para las Caracteristicas Téxicas del Lixiviado
(TLCP).

En el Ensayo EP de Toxicidad se lixivia una mezcla del 5 por 100 de cenizas y del
95 por 100 de RSM con una disolucion acida en una columna de ensayo. La
intencién del ensayo es simular la produccién de lixiviados en un vertedero de
residuos mezclados en el que estan presentes acidos organicos producidos por la
descomposicién bioldgica de organicos. En el ensayo TLCP, se trituran muestras
de cenizas <9.5 mm mezcladas con una solucion amortiguadora de acetato con un
pH 5, mezclandolo durante 18 horas. Después se filtra el sobrenadante y se

analizan los metales pesados. La validez de los ensayos es un asunto en
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investigacién y se estan llevando a cabo diversos estudios para encontrar una
carrelacion, si existe, entre los resultados de los ensayos y los lixiviados reales de

cenizas en vertederos en explotacién.

Procedimientos recomendados para la manipulacion de cenizas. La buena
practica ingenieril para la gestidn de las cenizas procedentes de la incineracion de

RSM se puede resumir de la forma siguiente:

« Manipulacion: se deben humedecer correctamente las cenizas o cubrirlas para
que no se produzcan emisiones fugitivas de polvo.

* Transporte: los contenedores de camiones deberan estar cubiertos y a prueba
de fugas.

« Evacuacion de cenizas volantes (solamente): la evacuacion normalmente
debera ser en un monovertedero (sélo cenizas) equipado con recubrimientos
dobles y un sistema para la recoleccion de los lixiviados.

« Combinado o solamente cenizas de fondo: la evacuaciéon normalmente debera
ser en un monovertedero equipado con un recubrimiento mixto o de arcilla, o
mediante la evacuacion conjunta en un vertedero de RSM equipado con un
doble aislamiento. Algunos disefiadores también incluyen instalaciones para la
recuperacién de gas para controlar la emision de olores, causados por la

descomposicion de la materia organica parcialmente incinerada.

La politica sobre evacuacion de residuos solidos es dinamica. Se deben consultar
con EPA y las agencias locales y estatales apropiadas para las normas y guias

actuales.
Descargas de aguas residuales

Las descargas de aguas residuales tienen diversos origenes dentro de las plantas

para la recuperacion de recursos, incluyendo:
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¢ Agua de limpieza y enfriamiento de los sistemas para la separacion de
cenizas humedas

« Efluente de depuradoras himedas procedente del equipamiento para la
separacion de acidos y SO»

e Aguas residuales de seilado y mantenimiento en general

» Aguas residuales de aguas de alimentacion

» Purgas de la torre de enfriamiento.

Estas ultimas dos fuentes estan relacionadas con el sistema de generacion de
energia eléctrica y son comunes a cualquier estacion téermica que utilice turbinas
de vapor. Comparadas con el lixiviado que se produce en un vertedero, las
cantidades de aguas residuales producidas son relativamente menores, pero
pueden requerir algin pretratamientc antes de ser vertidas al sistema de

alcantarillado municipal.

Aguas residuales de la separacion de cenizas. Se pueden manipular tanto las

cenizas humedas como las secas. Los sistemas mas comunes utilizan agua para

templar y enfriar las cenizas antes de evacuarlas, y para controlar las emisiones’

fugitivas de polvo. Si las cenizas se evacuan fuera del lugar, el agua del templado
se evacua con las cenizas y no se producen aguas residuales. El contenido en
agua de las cenizas preocupa cuando finalmente se vierten las cenizas. En
algunos sistemas se reciclan las cenizas de fondo para formar capas de base para
carreteras. Las cenizas de fondo se pueden lavar para separar faciimente los

contaminantes disueltos, como cloruros y sulfatos.

Efluente de la depuracién himeda. La depuracion humeda es un método
eficiente para el tratamiento del SO, y para la separacion de gases acidos. Sin
embargo, se producen dos productos residuales: rechazo sélido (producto de la
depuradora) y agua residual {efluente de la depuracién humeda). El tratamiento
consiste en: neutralizacién, precipitacion y sedimentacién. En Bamberg, Alemania,

la descarga del efluente de la depuradora excedié los valores limite alemanes para
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el mercurio (0.05 mg/l). La precipitacién con trimercaptotriacina (C3N3Ss) redujo los
niveles de mercurio en el efluente hasta 0.045 mg/l. En Kiel, Alemania, esta
instalandose un tipo alternativo de depuradora hiimeda en la incineradora de
RSM. Los lodos de la depuradora seran deshidratados en un filtro de prensa y
secados en evaporadoras multiefecto utilizando calor residual de la incineracidon de

los RSM, eliminando asi las aguas residuales del sistema.

Aguas residuales de sellado y mantenimiento general. Se generan pequefas
cantidades de aguas residuales por el agua utilizada para sellar y enfriar bombas
y otros equipamientos. El agua de enfriamiento y sellado a veces se contamina
con aceites y grasas. El agua de limpieza utilizada para lavar las zonas de
descarga también es preocupante, porque contienen organicos de los RSM.
Normalmente las aguas residuales se sedimentan antes de ser vertidas a las

alcantarillas municipales.

Aguas residuales de aguas de alimentacion. El agua utilizada para fabricar
vapor en un sistema de turbina de vapor debe cumplir los requisitos mas estrictos
de calidad de agua para soélidos totales disueltos (SDT), pH y alcalinidad. Cumplir
con estos requisitos requiere que los sistemas para el tratamiento de aguas de
alimentacion sean utilizados para las aguas de fuentes urbanas o de pozos in situ.
Los sistemas tipicos de tratamiento pueden emplear una combinacion de unidades
de ablandamiento de aguas, intercambic idnico, precipitacion y 6ésmosis inversa.
Las descargas de estos sistemas pueden regularse mediante normativas locales y

estatales sobre descargas.

Purgas de torres de enfriamiento. Otra descarga de aguas relacionada con la
produccion de energia es la purga de torres de enfriamiento. Las torres de
enfriamientc se utilizan para condensar el vapor en agua después de pasar el
vapor por las turbinas de vapor. Esencialmente son intercambiadores de calor, en

los que el vapor en el ciclo cerrado de vapor se enfria mediante una mezcla gota
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de aguafaire en un circuito separado. El agua del circuito de enfriamiento se

recircula sobre listones de madera u otro relleno dentro de la torre enfriadora.

Normalmente se utilizan sales de cromo para retrasar el crecimiento de algas
dentro de la torre que reducen la eficiencia del enfriamiento. Mientras se recircula
el agua de enfriamiento, esta poco a poco se evapora, incrementando el contenido
total de sélidos disueltos y de cromo. Periédicamente hay que cambiar €l agua,
produciéndose un efluente llamado purga. Como el agua tiene un alto contenido
en solidos disueltos y sales de cromo, puede requerir un pretratamiento mediante
dsmosis inversa o precipitacion antes de arrojarta a las alcantarillas municipales.
Afortunadamente, los sistemas de generacion de energia utilizados con
incineradoras de RSM son relativamente pequenos, 10 a 50 MW, comparados con
los 500 a 1,000 MW de una planta térmica tipica, donde la purga de las torres

enfriadoras es un problema importante.
7. SISTEMAS DE RECUPERACION DE ENERGIA

Una vez que los residuos solidos han sido convertidos en energia térmica en
forma de vapor mediante la incineracion, o en energia quimica en forma de gases
o liquidos mediante la pirdlisis o la gasificacién, se pueden convertir en energia
mecanica © ei.éctrica. El vapor puede utilizarse directamente en procesos
industriales o para calefaccion de edificios. El vapor puede usarse también para la
produccion de energia mecanica o eléctrica mediante una turbina de vapor. Los
gases y liquidos producidos a partir de residuos soélidos mediante procesos
biologicos y térmicos pueden emplearse para alimentar calderas de produccion de
vapor. Los gases y liquidos pueden utilizarse también para alimentar motores

reciprocos y turbinas de gas. Los propositos de esta parte son tres:

» Presentar los diagramas de flujo basicos disponibles para conseguir estas
conversiones.
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o Presentar los datos sobre eficiencia de los componentes utilizados en los
diversos diagramas de flujo de procesos de conversidn
o liustrar el uso de los datos en el calculo de la eficiencia de produccidon de

energia.

Diagramas de flujo sobre recuperacion de energia

Los componentes principales utilizados para la recuperacion de la energia son:
calderas para la produccién de vapor; turbinas de vapor; turbinas de gas y motores
reciprocantes como motores primarios para la energia mecanica, y generadores
eléctricas para la conversion de energia mecanica en electricidad. Las turbinas de
vapor se utilizan en sistemas grandes de (10 a 50 MW) y las turbinas de gas y los
motores reciprocos se utilizan en los sistemas mas pequefios. En la Figura 27 se

muestran diagramas de flujo para la recuperacion de energia.

Sistemas con turbinas de vapor. El sistema mas comin de recuperacién de
energia para la produccion de electricidad es el sistema con turbina de vapor.
Como se puede observar en la Figura 27a, el vapor se produce en una caldera se
quema RSM o CDR (también pueden utilizarse productos de conversion gaseosos
o liquidos). El vapor se usa para mover una turbina de vapor y después se
condensa de nuevo en agua de alimentacién. La turbina de vapor alimenta un
generador eléctrico, que suministra energia in situ y energia en exceso para
exportar. El sistema es esencialmente una versién a escala mas pequena de una

planta térmica alimentada por carbén, petréleo o gas.

Sistema de generador con turbina de gas. Las turbinas de gas requieren
combustibles gaseosos o liquidos. Estos combustibles pueden suministrarse
mediante procesos bioldgicos, gas de vertedero o digestion anaerobia de RSM, o
mediante pirdlisis o gasificaciéon. Como se puede observar en la Figura 27b, una
turbina de gas es similar a un motor a reaccion, que consiste en un compresor
para incrementar la densidad de la mezcla gas/aire, un combustor y una turbina

para convertir los gases calientes de combustion en energia mecanica. El
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generador eléctrico se conecta directamente al eje de salida de la turbina de gas.

Las turbinas de gas son eficientes y compactas y se utilizan ampliamente en los
sistemas de gas de vertedero.
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. Energia
eléctrica
Turbma
RSM o CD Calders ‘
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FIG. 27. DIAGRAMAS DE FLUJO DE RECUPERACION DE ENERGIA. (a) UTILIZANDO TURBINA DE
VAPOR, (b) UTILIZANDO TURBINA DE GAS Y (¢) MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

Sistemas con motor de combustion interna. Los motores de combustion interna
gue utilizan pistones y ciglenal son una alternativa a las turbinas de gas para
combustibles gaseosos y liquidos del procesamiento térmico o bioldgico de
residuos solidos (ver Figura 27c). Los motores son versiones modificadas de

motores industriales disefiados para gas natural o propano. Como el gas natural
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tiene un poder calorifico de unos 37,000 kj/m*® comparado con los 16,000-18,000
kj/m3 para el gas de vertedero y 6,000-12,000 kj/m® para el gas de poder calorifico,
los motores utilizan carburadores y distribuidores de admisién modificados para
manejar el gas de mas baja calidad. Los motores de combustion interna son los
generadores de energia mas comunes utilizados en los sistemas para la

recuperacion del gas de vertedero.

Sistemas de cogeneracion. ‘Cogeneracion se define como la generacion
simultanea util de energia térmica y eléctrica. Los sistemas de cogeneracién son
utilizados ampliamente en la industria para generar electricidad y calor para
procesos o de calefaccion a la vez. Las aplicaciones para la recuperacién de
energia de residuos soélidos son limitadas por el requisito que hace necesario que
el uso del calor recuperado se localice en el mismo lugar que el sistema de
generacion de energia. Existen varios diagramas posibles de flujo de
cogeneracién (ver Figura 28). En sistemas con turbina de vapor, el vapor para
calefaccién se genera mediante la extraccidn de parte del vapor desde las etapas
de baja presion de la turbina de vapor (ver Figura 28a). En sistemas de turbina de
gas, se puede anadir una caldera de calor residual para generar vapor desde la
corriente de escape del gas caliente de la turbina (ver Figura 28b). En sistemas de
motor de combustion interna, el calor se puede recuperar con radiadores

especiales y envolturas de enfriamiento de escape (ver Figura 28c¢).

Tasas de calor de elaboracién
En la produccién de energia eléctrica la practica comun es considerar la eficiencia
global de la conversion en términos de tasa de calor, como se expresa en la

ecuacion siguiente:

Tasa de calor (kj/KWh) = Calor suministrado en combustible
Energia generada (KWh)

Cuando se utiliza esta ecuacion, es importante recordar que el valor tedrico para el
equivalente mecanico del calor es igual a 3,600 kj/KWh. Por tanto, si la eficiencia

global del sistema es del 20 por 100, la tasa de calor seria igual a 18,000 kj/KWh
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[(3,600 kj/KWh)/0,20]. Los valores tipicos de la tasa de calor para plantas termicas
se presentan en la Tabla 12. Con fines comparativos, los valores para los sistemas

de recuperacion de energia de residuos sélidos varian de 15,800 a 33,000 kj/KWh.
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FIG. 28. DIAGRAMAS DE FLUJO PARA LA COGENERACION DE ELECTRICIDAD, VAPOR Y/O AGUA
CALIENTE; (a) UTILIZANDO UNA TURBINA DE VAPOR CON CALDERA CONTRAPRESION, (b)
UTILIZANDO UNA TURBINA DE GAS CON CALDERA DE CALOR RESIDUAL Y (¢} UTILIZANDO UN
MOTOR DE COMBUSTION INTERNA CON CALDERA DE CALOR RESIDUAL

Factores de eficiencia

Para valorar la eficiencia de la conversion en los diagramas de flujo dados en la
Figura 27, se deben conocer los datos de eficiencia para los componentes
individuales. En la Tabla 13 de esta seccién se presentan y explican los datos
representativos para calderas, gasificadores, turbinas de gas, combinados turbina

de gas-generador, generadores eléctricos y para los usos de planta y los factores
de pérdida relacionados.
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TABLA 12
RENDIMIENTOS DE CALOR TiPICOS PARA CENTROS TERMICOS REPRESENTATIVOS

Rendimiento de

Tipo de planta calor de planta Eficacia térmica de

Keal/KWh la planta

Todas las plantas de vapor estacionarias, media 6,300 1 014
Plantas térmicas de vapor, media | 2898 | 030

Mejor planta térmica grande de vapor 2142 | 040
HSIa;;lt_a_mELIs—tnaT ;;;aggﬁmé-aé_\;apor no condensadora o 8,820 R 010

Planta industrial pequefia de vapor condensadora 5,040 0.17

Planta térmica-de vapor <<subproducto>> 1,134-1,260 0.70-0.75
Pianta de diesel 2,898 0.30
mEianta térmica de gas natural 3,528 0.24

Planta térmica de gasolina - 402 | o021
Planta térmica de gas de bajo poder calorificc | 053 | 019

Calderas. Se pueden construir calderas como una parte integral del sistema de
procesamiento térmico, como en una camara de combustion con pantalla de agua,
o como un dispositivo separado, como puede ser una caldera, de calor residual.
Es importante poder estimar la eficiencia de una caldera ya que normalmente es el
primer componente de un sistema para la recuperacion de energia. Las variables
mas importantes que afectan a la eficiencia de las calderas incluyen: el contenido
energetico de los residuos sdélidos, el contenido en humedad, la temperatura de
salida de los gases de combustién y el disefio fisico de los tubos de agua en la
caldera. Aunque estas variables son especificas del disefio de cada caldera,
pueden utilizarse los datos presentados en la Figura 29 y en la Tabla 13 como
guia para estimar la eficiencia. Las curvas presentadas en la Figura 29 se basan
en los residuos sélidos celuldsicos (por ejemplo, papel y cartén) con un 50 por 100
de aire en exceso utilizado en el proceso de combustion. Las eficiencias
constatadas para calderas se supone que incluyen pérdidas de calor latente y
radiacion, calor sensible y pérdidas de carbono no quemag:io. Comparadas con
calderas que queman combustibles convencionales, donde son frecuentes
eficiencias de hasta el 85 por 100, las calderas de residuos sélidos normalmente
estan en el rango de eficiencia del 60 al 70 por 100. Esta menor eficiencia se debe
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principalmente al alto contenido en humedad de los residuos soélidos
comparandolo con los combustibles sélidos convencionales, tales como carbén y

madera.

Gasificadores. En la Tabla 13 se presentan datos sobre la eficiencia térmica de
los gasificadores. El gas crudo y caliente es apto para alimentar calderas, mientras
qgue ei gas limpio y frio es requerido para alimentar turbinas .de gas o motores
reciprocos. En el ejemplo 4 se muestran los calculos del balance de energia para

un sistema con motor gasificador.
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FIG. 29 EFICIENCIA ESTIMADA DE UNA CALDERA FRENTE A LA TEMPERATURA DEL GAS DE
SALIDA PARA LA INCINERACION DE RSM.

Ejemplo 4. Calculo de la eficiencia y del rendimiento energético para un
sistema de recuperaéién de energia utilizando una planta gasificador-motor-
generadbr. Estimar la cantidad de energia producida a partir de un sistema de
conversién energética de residuos sélidos con una capacidad de 50 t/d. El sistema
consiste en una combinacion de gasificador con lecho fluidizado-motor de
combustion 'interna~geherador eléctrico. Estimar también la tasa de calor y la

eficiencia global del proceso.
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TABLA 13
FACTORES TIPICOS DE EFICIENCIA Y PERDIDA PARA SISTEMAS DE PROCESAMIENTO TERMICO

Eficiencia .
Compoenente Rango Tipico Observaciones
Incineradora — caldera | 40-68 | 63 Incineracion en bruto.
‘Caldera S
Combustible sélido 65-72 70 Incineracion en bruto, -
~ Combustible sélido 60-75 | 72 RSM procesados.
Gas de bajo poder calorifico | 60-80 | 75 Hay que madificar los quemadores.
o Los aceites producides a partir de
Alimentada por aceite 65-85 80 RSM quizas tendran que mezclarse
o para reducir la corrosividad.
Reactor de pirdlisis T T
~ Convencional - 6575 | 70 o ) )
Pufox U080 | 75 T
Gasificadores i I -
Incluye el calor sensible del gas,
Gas caliente 70-80 75 cuando se utliza el gas en una
] e . | caldera. . S
T T[T T [No inciuye el calor sensible del gas,
Gas frio, filtrado 60-70 65 cuando se utliza el gas en un moter o
turbina de gas.
Proceso de metanizacion 80-90 85 Conversién del gas de bajo poder
calorifico en calidad de gas natural
Turbinas
~ Gas de combustién
____ Ciclo sencillo 8-12 10
~Regenerativo - 20-26 24 incluye los accesorios necesarios
Gasdeexpansion | 3050 | 40 T T oo
‘Generador-turbina de vapor - R ST
 Menor que 12,5 MW ..24.30 | 29  [Incluye condensador, calentadores y
; todos los otos accesorios necesarios,
Mayor que 25 MW 28-32 316 pro no incluye caldera.
" Generador eléctrico T
Menor que 10 MW 88-92 90
" Mayorque 10 MW ™~ 94-G87 706
Factores de utilizacién y pérdida en planta
Concesiones de servicio de |Ia
central
(Generador-turbina de vapor 4-8 6
Proceso Purox 18-24 21 ;
Proceso de metanizacion 18-22 20
Pérdidas de calor inexplicadas | 2-8 5 -
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Solucion

1.

Construir una tabla de calculos para determinar el rendimiento energético,

utilizando los datos de |la Tabla 13 (ver la Tabla siguiente)

Parta Valor

Energia bruta disponible en RSM, 108 Kcal/h )
{50 t/d) (1,000 kg/t) (28,116 Kcallkg} (1/24 d/h) 5.86

'Energia quimica disponible del gasificador, gas frio limpio, 106 Kcalih T
5.86 -108 Kcalth - 0.7 ‘ 410

Energia mecanica disponible del motor, 106 Keai/h o o T
4.10 108 Kealh - 0.25 T 1,025

‘Generacion neta de energia eléctrica KW o T
{1.025 - 106 Kcal/h) - {0.90) / 860 Kcal/KWh ' 1,072

Determinar la tasa de calor para la planta propuesta utilizando la Ecuacién

correspondiente.

5,317.200 Kcalth
976 KW

Tasa de calor =
Tasa de calor= 5,448 Kcal/lKWh

Determinar la eficiencia global.

(1,072 KW) (860 Kcal/lKWH
5.86 - 10° Keal/h

Eficiencia =

Eficiencia = 15.7 por 100

Comentario. Comparar la tasa de calor y la eficiencia de este sistema gasificador

a pequena escala (50 t/d) con el sistema a gran escala, con turbina de vapor

(1,000 t/d, del Ejemplo 5. Aunque los valores son menores para el sistema

gasificador, un sistema con turbina de vapor no seria rentable a esta escala. Se

podria mejorar la eficiencia global utilizando un generador de energia mas

eficiente, tal como una turbina de gas de expansion (ver Tabla 13).
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Turbina de gas. En la Tabla 13 se dan datos sobre la eficiencia térmica de
diversas turbinas de gas. Los valores de eficiencia incluyen una concesién para

los accesorios necesarios.

Sistemas de turbina de gas-generador. Los datos presentados en la Tabla 13
para el turbogenerador de vapor son consistentes con la practica moderna y refleja
todas las concesiones necesarias para condensadores, calefactores y otros
accesorios. Utilizando el factor de eficiencia constatado del 31.6 por 100, el factor
calorifico seria 10,800 Btu/KWh. Si se lograse una eficiencia de caldera del 75 por
100 la tasa de calor global serla 14; 400 Btu/KWh Esto es comparable con los

valores presentados enla Tabla 12 para centrales termlcas de vapor.

Ejemplos. En la Tabla 14 se resumen los datos de dos incineradoras de RSM que
utiizan actualmente turbinas de vapor-generadores. El sistema de Stanislaus
County, California, es un sistema de combustion en bruto que emplea el sistema
Martin de parrillas inversas-reciprocas. El sistema de Biddeford, Maine, es un
sistema semifluidizado alimentado por CDR empleando calderas Babcock y Wilcox
(ver Figura 30). Aunque los sistemas representan dos filosofias de disefio
distintas, combustién en bruto frente a alimentacién por CDR, las dos instalaciones
tienen éxito en el cumplimiento de las normas de rendimiento y de los.requisitos
sobre emisiones de sus respectivas localidades.
)

Otros factores de uso y pérdida. En cualquier instalacién en la que se produce
energia, se deben hacer concesiones a las necesidades de Ia central o del
proceso y a las pérdidas incontroladas del calor de proceso. Normalmente la
concesion de energia auxiliar varia del 4 al 8 por 100. Deben tenerse ‘en cuenta
ambos valores en la estimacion de la tasa de calor neta cuando se utiliza la
Ecuacion correspondiente (ultima). En el ejemplo 5 se dan los calculos de

eficiencia para una turbina de vapor-generador tipica.
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Ejemplo 5. Calculo del rendimiento energético y eficiencia para un sistema

de recuperacion de energia utilizando una planta de turbina de vapor-

turbina-generador. Estimar la cantidad de energia producida por un sistema de

conversion de energia de residuos sélidos con una capacidad de 1.000 t/d. El

sistema consiste en una combinacion de incineradora de RSM-caldera-turbina de

vapor-generador eléctrico. Estimar también la tasa de calor y la eficiencia global

del proceso, suponiendo que el consumo de servicio de |la estacion y las pérdidas

de calor son del 6 y 5 por 100, respectivamente, de la energia total producida.

TABLA 14 - a
COMPARACION ENTRE SISTEMAS DE INCINERACION DE QUEMADO EN BRUTO
Y ALIMENTADO POR CDR *

Quemado en bruto-Condado de Stanislaus,
California

Capacidad

Parrilla

Presion de vapor

y temperatura

Salida energética neta

Controles de contaminacion atmosférica

800 ¥d

Martin inclinada, reciproca-reversible

5,964 KN/m®

443°C

20 MW {eiéctrica)

NO,: Exxon Thermal DeNO,™ Systema

Gases 4acidos: depuracion seca de gas
chimenea

Particulas: filtro de bolsas -

de

Porpietario/Operador Cgden Martin Systemas, Inc.
Afo de comienzo 1989
Alimentado por CDR - Biddeford, Maine
Capacidad 600 t/d
Caldera Babcock & Wilcox Waterwall

Salida energética neta
Controles de contaminacion atmosférica

Y .
Propietario/Cperador
Afic de.comienzo oL

20 MW (eléctrica)
NOQ, : no requerido
Gases 4acidos:
chimenea.
Particulas: filtro de bolsas

Maine Energy Recovery Company
1987

depuracién seca de gas de
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RSM no seleccionados

Residuos gruesos"

Molino
batiente K

r t

Trituradora'__ Separador

—-‘Metales férreos

cortante magnético
tg:ggl —= Rechazos M - . =
; ' ] - - Energia
Trituradora N el eléctrica
secundaria
“ o “Caldera ,
Viruta de madera:l— Tolva de _ -
Fangos de combustible Calefaccion y
aguas residuales utilizacién en
° O el proceso

Bomba dea caldera

FIG. 30. DIAGRAMA DE FLUJO ESQUEMATICO PARA LA INCINERADORA DE COR EN BIDDEFORD,
MAINE.
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Solucién

1. Construir una tabla de calculos para determinar el rendimiento energético,
utilizando los datos de la Tabla 13.
2. Determinar la tasa de calor para la planta propuesta, utilizando la Ecuacién

correspondiente. (ver la Tabla siguiente)

117 - 106 Kcal/h
24,664 KW

Tasa de calor =

Tasa de calor = 4,743 kcal/KWh

Parte . Valor
Energia bruta disponible en RSM, 108 Kcal/h P
[(1,000 kg/t) {1,000 kg/t) (2,816 Kealikg)] (24 Wd) o 1~ 117
Energia de vapor disponible de la caldera 106 Kcat/h A
(117 - 106 Keal/h) {0.7) . 81.9
Energia mecanica.disponible.de la turbina de vapor, 106 Kcalih ~ T
(84.9 - 108 Kcalih) (0.3) - 246
Generacion bruta de energia eléctriica KW~ o I
(24.6 - 108 Kcal) - (0.96) / (860 KcallKWh) . ' 27 461
Consumo de servicio de Ia estacion, KW - - = e
(27,461) (0.06) o - 1,648
Pérdidas de calor, KW .-
(27.461) {0.05) - E -1,373
Energia eléctrica neta disponible para su venta, KW ‘ 24,664

3. Determinar la eficiencia global.

o (24,664 KW) (860 Kcal/Kwh)
Eficiencia = (117 - 10° Kcallh)

.z~ . Eficiencia= 18.12 por 100

Comentario. Si se supone que el 10 por 100 de |a energia generada se utiliza
para el sistema de procesamiento primario (valores tipicos que varian desde el 8
al 14 por 100), entonces la energia neta para su exportacion seria 20,052 KWy la
eficiencia global seria del 16 por 100.
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