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Incineradores y su control de la contaminacion ambiental del aire y de las aguas residuales

4 Por encargo de
Deutsche Gesellschaft % Ministerio Federal de
fiur Internationale Cooperacién Econdémica
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH y Desarrollo
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Incineracion de residuos peligrosos y el control de la contaminacién

Incineracion de residuos peligrosos (IRP)
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Otros dos objetivos de | a dadicdmiermctiamt adede esu dwal

su peligrosidad. Para | a incineraci-n de residuos
su potenci al peligroso. A partir de desechos altal
escorias Ynoesnipzevxcmpantes. Aunque | a generaci - -n

i mportante, no constituye |l a principal motivaci - n

10.2 Técnicas de incineracién disponibles

Durant m8s de 30 afYfoscsesha-di deut mdbodobm&sl| apr

e

eliminar | os residuos peligrosos. Hay sugerenci as

de alta temperatura, tales como | a tecnolog2a de
0

uzmicos, o @gdsipfriocecio- .e

r medio de inversiones en el sector experimenta

0
eligrosos, durante | a d®cada de 1990 Al emania co
u mi | millones de mas cosl ahmhemaacs, dMu:

i one

en

d

0
raba | o

c " fallaron en este per2odo, siguen to

e

c un n

tener na gran precauci-n ahora, cuando unas

c o < o

strializados estd@sn an ppaztxvedeersedewudriradlzlad.

Por ejemplo, en Alemania fracasaron repetidamente
de gasificaci-n especi al gaoamaceld pti cotmdmii snt Aqadié ,r
estanquei dad del siisctaemean thea bp2rao bsliedm8 tti®can en vari os

gue |l os productos no pod2an reutilizarse y otra v

10.3 Técnica de incineraciéon de horno rotatorio

En os pa2ses iddu®tci dhkonrmengd cachlar poevadmaildad t ecnol ¢
de preferkbaocanpanai -n de residuos peligrosos. Un

sigue ,sisemnmdroobust ez

Un incinerador de residuos peligrosos dendste tip
f o r'tha
A Medici-n del volumen e inspecci-n de |l a entr
A Al macenamiento temporal de | os residuos y | o

133 Muckenheim H.: Konzept einer thermischen Sonderabfallbehandlung. En: Thome’-Kozmiensky: Sonderabfallwirtschaft, EF-Verlag fiir
Energie- und Umwelttechnik, Berlin 1993
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Pretratamiento de residuos

Il nstal aciones de carga [/ alimentaci - -n
I nstal aciones de incineraci-n
Generaci-n de energ?a

Tratamiento de gases de escape y chimenea
Tratamiento y descarga de aguas residual es

Al macenamiento de ceni zas, escorias, et c.

p SIS S T Y S S

Il nstal aciones de I nfraestructur a

Fi §7Horno r ot atnaripghusad e anlcdener aci - n de residuos pel

(Al emani a)
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Incinerador de horno rotatorio
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drum elevator
|II !
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almacende iceniza incinerador ceniza caldera ceniza volante
bidenes
torta de filtra residual
Fi§8 Esquema de un incinerador de horno rotatorio (fuente: | NDAVER en

http://www.indaver.be/fileadmin/indaver/lllustrations/Infographs/Processing _schemes/Jpeq/1901 ill draaitrommeloven-com E-72dpi.jpg
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mant engan separados | os desechos reactivos. Aqu?

segury dladds di spositivos para recoger vol Ymenes d

ElI al macenamiento en s2 es un riesgo de segurida
t ®cni co avanzado. La normativa de protecci-n con
constrtuwilraciimsnes de prevenci-n y control para | a
residuos peligrosos, o de aguas residuales hacia

Para algunas 8reas de al macenamiento tambi ®n se

Adegs de | as precauciones habituales, hay que gal
zonas de al macenamiento. Es posible crear succi
incinerador, mediante | a disposici-n andeescuada de

t ®cni cas.

Las plantas de incineraci-n de residuos peligros
de combusti-n supere el poder calor2fico de | os
residuos entrantes tienen cuaild doafdreesc enmtuyaldi sfiesteen

men% de resi dwdosquesdadmmisn de alto eam&ds kiaénric

baj os, de t al suerte que se alcancen | as condi ci
necesaersi adéde@iremper at ura m2 nliamag u eEnha edseqtueernrmai ndae | u
se va modi ficando eHaynequwe lchef tbilf #ri emtpeos t i pos d
cus8ndo se deben incinerar y qu® cantidades por u
incinerador. Adem8s de mamitmaert amiai ®e mMperiampoat
cuenta que | a cantidad de | a entrada puede causa
una sobrecarga energ®tica del sistema.

Para ejecutar el al macenamiento y posterior comb

entregados deben ser acondicionados previamente.
parte del productor de |l os residuos o de un prov

gue sigue muestra una selecci-n de |lami @utnd os c |l
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Requi sitos Resi duos s:-I1|Residuos pagRes i duwogsu i
Entrega Contenedores|{Contenedor, |[Contenedo

carga [/ para ci sterna
ConsistencigS-1lido, seco|Pastoso, bornl 2quido,

verter bombeabl e
Tama€¥fo Longitud de TamafYo de -

mm partzcul a/ gt
Val ompHdel 519 519 519
Val or calor?3> 9.000 kJ/ k|> 9.000 kJ/ k> 2.000 Kk
Densi dad - < 1,5 g/cm |< 1,2 glc
Contenido dgCl o¥r®m, azufre¢Cloro 10, aiCloro 10,
contaminant 0,1, metal al0,1, metal 4§gPCB 0, 1,
hasta % alcalino
Tabl®Ejemplos para | a determinaci n de un marco ¢
peligrosos entregados
10.3.3. Pretratamiento de residuos
En | as plantas de tratamiento de residuos peligr
no desempefa mawerelpamperl cpodeg condici onamiento o
productores de residuos a encargarse del trat ami
ser necesaria |l a mezcla de residuos o | a separac
ejemplo, si seemproldugm8luinsies radde confir maci n. A
empresas pequefYfas que ellos mismos |l even a cabo
por ejemplo, | as estaciones de servicio en el <ca
|l as pl anntaatsanmlieeegtt®dmi eei EG6PB) ofrecen su servicio.
encuentran en el mercado, |l a planta de tratamien
ampliar su servicio para prestar y ofrecer a | os
gu?2 mipcroesvi o0s, en caso de que est® t®cni camente e
Al disefar | a incineradora debe examinarse a fon
f2sicogu2micas de tratamiento de residuos. En al
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134 Copyright TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky; Editores Thomé-Kozmiensky , K.J y Beckmann, M (Editores).: Das System
der Abfallverbrennung: Optimierung der Abfallverbrennung 3, 3-115, 2006
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a finadearreo renovar | a totalidad del revesti

semanas de estancamiento y |l as consecuenci as

rno rotatorio tie

r del horno rotat
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El horno rotatorio se coloca con una Iligera i
escoria a |l a descarga pueda tener | ugatranednctid men
variable (0,05 a 2 rota

condiciones de combusti-n -ptimas en el i nter

combustible s-lido es de 30 a 90 minut os.
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136 Copyright TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky; Editores Thomé-Kozmiensky , K.J y Beckmann, M (Editores).: Das System

der Abfallverbrennung: Optimierung der Abfallverbrennung 3, 3-115, 2006
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0 hay quai mamemtexcedo para evitajgdepi cos de
10y 11 %)
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La c8mara de postcombusti-n tambi®n tiene un rev
en | a parte superior de | a c8mara | a alta temper
principales tensiones del revestni misd rgtno ,0 bg o tgas dat
un ataque qu2mico en | a parte inferior. La durac
postcombusti - -n,pareden athxzreegjpscder 26t 600 horas de
funcionamiento. En comparaci-n, ehahwircdha® omperadtoi
corta (hasta 15.000) .

Las escorias s-lidas y |l as cenizas caen del horn
c8mara de postcombusti-n en el desescoriador. Au
movimiento de | a escopiuaidncamca -at apsanesgacd, enae v

operativas y es particularmente necesaria cuando

proporcional mente en forma | 2quida.

E I obtener | a escoria en forma | 2quida depende d
Una tempem8sualt a, por encima de 1000A C, como s
|l a combusti-n de desechos peligrosos, mejora | a
son | 2quidas), pero aumenta | a demanda de energ?

La moddad t®r mica de funcionamiento se rige por
donde est8 ubicado el sistema. &4En caso de no es
marco de | a aplicaci-n y |l a elecci-n de | a tecno

10.3.6. Produccion de energia

Elgas de escaplea acbS8amadroam@dmd upsddt- n (tambi ®&n conoci d
afterburner) con una tl2npkA at.urAn tdes equ a epladV Ae |
a |l a | impidezaodslusgas n, debe ser enfria&do hasta
Esta reducci-n de | a temperatura es hecesaria pa
reducci-n de |l a temperatura se puede |l ograr, bie
energ2a, 0 rociando agua sin obtener m8s energ?a

enercgaRmdant e deseabl e, esne adegcuindais- iuntsitlailzaacriloones m§

para economizar | os costos de inversi-n m8s alto
La producci-n de energ2?a es debida a | a construc
del f lgwjso dkelescape. EI gas de escape caliente sor
agua. El aguaelsevaepvoarp osrea vwa sobrecal entando. La ¢

vapor y puede ser convertida posteriormente en e
Medi ante | a utilizaci-n de un generador, puede t
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energ?2a se puede usar y alimentar el excedente a
el ®ctrica puedel seredalsimenniad@¥%ma prembldeeamae.n led en
vapor solo Il ogra ser convertida en alrededor de
razones Sfegdincdsa. ubi caceil- nvadpeo rl ap upeldaentvaender se a
industrial cercana para Ssu usog?Z2pao sdtae rpioorr .r eEssutlat auc
mayor eficiencia. Tambi ®n es posi bpoblcds in,se nece
acopld ademanda de energ2a para calppmddeud eintro de en

energ2a (Producci - -ry eambigiradae|l d®c tadlcar

10.3.7. Limpieza de gases de combustion y de chimeneas

La calidad de | a | impieza del gas de combusti -n
aceptaci- -n p¥blica de una planta de incineraci - -n
0 m8s pr eclia asneelnetcec,i - n del concepto para La | impi
es muy compl ej a. Si se ha definido un concepto p
m-dulos (m-dulos de filtraci - -n, |l i mpi ezaade gase

este concepto.

B8si cament e, |l os responsables pol2ticos de |l a to
el proveedor de | a tecnolog?2a puede garanti zar.
garant?2a, es importante consicoedaci gu®seselorgat
formulan. Adem8s, es importante saber cu8l segur

garantzas respectivas.

S-1 0o se pueden garantizar de forma responsable t

contaminantes esipkad fdsxmesr.adaa dceangas crudo es el

cual quier negociaci-n de garant?2as. La siguiente
anteriormente para | a cantidad esperada de gas ¢
residuos peligrosos convencional es

Tab2& Selecci-n de | as concentraciones t2zpicas d
procedente de | o0os incineradar dJudelBe syi dAd eesnamad lai
(G) y su umbr al de emisi-n de gas | impio
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Contami nant e Uni dajfGas crudo qUmbr al de ¢
incineraci {(promedi o (¢
residuos pegUB

Pol vo mg/jm (1 000 a 10|10

Mercuri o mg/jm [0, 0% 0, 03

Compuestos inor(mg/jm (3 000 a 10|10

cloro como HCI

Compuestosrados mg/jm [5650 1

i norg8nicos di s

Compuestos de aimg/jm |1 5i0% 000 50

i norgs8ni co;s com

¢xidos de nitry,-ymg/jm 200300 200

Las corrientes individuales de residuoEBEspaeden t

debe determinar |l a identificaci-n y an8lisis ini

excesivos de contaminantes por encima del mar c o

Como parte de | a composici n de -lnodemear%s ddieo sr eg

funci n de sus diferentes valores cal - -ricos no e

asegurar que el gas crudo quede en el campo de |

val ores de gas crudo puedenl iszear many omeerns¥ sde reens il

gueman cargas Ynicas durante un per2o0do prolonga

de desechos de superior contaminaci n (como | os
contienen mercuri o) eBEn glaalams i casdos, ploogs evalpomve
ya no pueden mantenerse y hay un riesgo de que |

Asz el marco condicionante y el control de | a e

seguridad del si st emac.i nLear accoimpni ldaec ir-ens iddeu olsa miend i :

men¥% de residuos su calendari o proporcionan un
|l as condiciones de | os valores de | a garant?2a.

Los | 2mites obligatorios enumer adzoos (epnr o nae dliadd | a

di ari o) Demuestran cu8l es el servicio cualitat

de gases de combusti n al Il i mpiar | os gases de e

conservar en todo momento, | os eppeB8denraos!| dei pan

contaminantes y del perfil de concentraci n tien
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ajo del l 2mite respectivo. La red
i ones, por tantoy drcé@60en al gun
a el factor de purificaci-n alcan
contr ol de | as emisiones en tota
s bastant e ec cwnopmoe nvsail olree,s sgia r daenty
e emisiones en pa2ses en desarrtr
n en | a Tabla 20. Para | |l egar de
|l i mpi oabktanadoal easEbaopayessn:- b
e habr8n de realizar. BIt migender a
bsol de emisiones se convierte en
%,t eprearsa dcei eerstpoescisal alta calidad).
o en |l a | impieza de gases de comb
e ser m8s baj o, alrededor de 20%
ia a instalaciones dei twaitrm| deae
10% a 15% de | os costos de combu
a ni deber2za manejar una planta ¢
iones reducido respect® de las no
reducci-n de costos depende del e
aje hasta un 15%. Sin embargo, es
s cual e no pueden sU®Bi datowsun ¢

S
pl anta propuest a.

e |l os I 2mites por debajo de | os n
0s costos de inversi-n y operaci

eni emrt eesn qcwee nstea .d eLboesn vtad noer e s | 2 mi
s impactos ambientales se reducen
e la regi-n, incluso en | as i nmed
Bes wadltorse 2 sumlurealcrma un potenci g
en a tal pl anta, especial mente en

est8&8ndar europeo es conocido por
m e@etr®ndnameqdg abl e. Un est8ndar baj
nterpretado como una falta de pro

cionadas, se recomienda aplicar [

esctc8hddnds de | aire del mundo. Sin emb

de

residuos peligrosos, esta norma p
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A menos que existan est8ndares nacionales especi

incineraci-n de residuos peligrosos.
10.4. Control de la Contaminacion Ambiental del Aire

Entre | os componentes probados de | a emisi-n de
l os filtros de polvo, el proceso de | impieza de

de adsorbentesposkEdsti vos y m®todos se describen en

(A) filtro de polvo, incluido para | a deposici - -n
A Filtro de cicl - n

A Precipitadores electrost&8ticos

A Filtros de tela

(B) Proceso de | ianps epar adeci gig 6dHLCds @ HIF

A Secado de gas

A limpieza semiseca
A 1li mpieza h¥meda
(C) Un m®t odo para | a descarga de dioxinas y mer

A m®todo de flujo de aire
A reactor de lecho fijo
A Oxidaci -n

(D) Un procedimiento par a rdedwnditrr -gemmpu edxet d 0 sd g ¢

escape (tambi®n |1l amado DeNox)

A Reducci-n catal2tica selectiva (SCR)

A Reducci-n no catal2tica selectiva (SNCR)

Filtro de polvo

La separaci-n de polvo es el componente m8s i mpo
separ pauaiede tener lugar por un solo filtro o en v
rendi miento deseado y del concepto de control de
definici-n de | a temperatura a |l a que ha de tene
conceptual es tambi ®n s l a ventana de temperatu
formaci -n de di oxi nas-40rOuvde \Cd ss2en tdeeshies pdaes a250 0 mé

osi bl™®¥ o no

©

37 E| rapido paso de esta ventana de temperatura puede lograrse a través de enfriamiento del gas de escape. En este caso se

inyecta tanta agua en el gas de escape a una temperatura de por ejemplo 500 °C, que se baja la temperatura en unos pocos
segundos a menos de 250 ° C. Esto permite la supresiéon de una nueva sintesis de dioxinas. La desventaja de este método

consiste en que al hacer esto la energia del gas de escape esta siendo "destruida”, la energia se esta reduciendo. La energia
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Son cosnsiderados fil tr osl odse pproelcviop:i tlaodso rfeisl terl oesc t
l os filtros de tela. Adem8s, el polvo que hay en
depositado mediante et apsas edse nleicnepsiadrzba .i nDiaedgor agdua
el ementos | impiadores noi®oeidwmelian pagar,$@amadfecrcma

de gases ,9glé slued taorsal i za abajo, bajo el t2tulo co

10.4.1 Filtro de ciclén

EI filtro de cicl-n para | a separaci-n de polvo
gas de es@aple oowe hpurificado a entrar en el filt
Debido a |l a geometr2a estructur al del filtro, el
pared de filtro en una -rbita heliicrouldta§ne cEnsdmt a

|l as part2culas de polvo transportadas son presio
|l a corriente de escape. Desde all 2, se deslizan h
desde donde son removi dape depsmpiufRisac &do galsamnedorea C

por un tubo de salida en | a parte superior del f

en esta ventana de temperatura puede ser utilizado alternativamente. En este caso ya en el economizador ((ltima parte de la
caldera) (ver también 10.4.1.) la sintesis estéa teniendo lugar otra vez. La formacién de dioxinas puede continuar en el filtro de
polvo subsiguiente. Esta reaccién no conduce a un aumento de las emisiones de dioxinas cuando se utiliza una filtracion de
polvo de alta eficiencia. La desventaja consiste en que la ceniza volante esta contaminada con dioxinas y ya no es posible la
explotacién dentro del ciclo econémico . Una vez més, esto es solo una cierta desventaja, porque incluso sin la contaminacion
con dioxinas ya la ceniza volante esta fuertemente cargada, especialmente de metales pesados. Lea méas acerca de una nueva
sintesis de dioxinas en William J .: Mechanistic investigation of the influence of intra-and intermolecular oxygen transfer
reactions and to strikturell related educational trends in the de novo synthesis of PCDD and PCDF,
http://bibliothek.fzk.de/zb/berichte/FZKA6489.pdf
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-~

Ciclon e

J20 < saliga de alre implo

Fig2Perfil de flujo de aire de un %] taao ade ci cl
derecha, YolmadBi gle62 meestiran wWreaun fil.Arbade pol
i zquilear deaspiral oscura muestra | adgolrvoenta eepigr

bl anca muestra c¢c-mo luego sale del filtro el gas

EI filtro de cicl - n arssenuggambusmnml iya pdieddtee mper a
hasta .860AEsventaja consiste en quEl npoo tpeunecdiea |ld edpe

dep-sito deal msentadalrathiomae scon part2culas de un tam

mi cfms Por tanto, l os filtros de cicl - n, en el ca
peligrosos, deben udedempmpolsewado!|ly em ed mipirmaci - n
de polvo. Los filtros de cicl-n, en eclmmmmaruana@i - n
solusigmi ficati vamenttantm®scercomegpeat o al costo
de operaci - n.

10.4.2. Precipitador electrostético

%8 http://www.mikropul.de/produkte/zyklone/zyklone.php?qgclid=COz20rL ZigoCFdAr3wodzniYyg
¥ http://www.sohanpalmechanical.com/cyclone.html

296


http://www.mikropul.de/produkte/zyklone/zyklone.php?gclid=COz20rLZiqoCFdAr3wodzniYyg
http://www.sohanpalmechanical.com/cyclone.html
http://www.sohanpalmechanical.com/cyclone.html

ElI precipitador electrost8tico es un sistema de
se uga fueera de |l a industria de gesti-n de residt
Tambi ®n cuenta con una alta eficiencia de separ a

micras (Om) .

La Figura 63 muestra el principicecdea ofsunBdii ccrma miSe
aplica un muy alto voltaje el®ctrico entre dos p
el ectrones que se depositan en | a superficie y "
qgue fluye. Esto da por r esudltaasd od eu ng agsa ss ii gounei nz apdro
electrones a |l as part2culas de polvo, por | o que
polvo cargadas son atraz2das hacia el electrodo d
superficie. Cuando seesoal,c arezba dwn ac iler tga aevsepdad, |
hacia abajo, donde se recoge el polvo y se desca
Eleciron
‘ Particula de
¥ W~ polvo con carga
4 g 'S
9 ,—»‘----- N
Electrodode § A —
descarga ./‘/' f
=% -
N &
‘\.-.1 ‘ __-/"1 a
| . ! /Panfculac'e
] ‘\\ = polvo descargada
.m‘.‘—'f L
Moeculasdegas  Maléculas de gas
b neutro lonizadas
E—:l-i s
Y e - Eectrodo
/ recolector
(5 Transformagor de
atio voltaje /
N_ " _/ rectmcador
(+)

4 % (+) -~

-_— —

Fi §3Principio de funcionamiento de uff® precipitad:

La cazda del pol vo selapdya etnac diec amdntreo emedi ant
martilleo o golpes contra el el ectrodo. La Figur

i nstal ar t.®cni cament e

140 hitp:/iwww.elexindia.co.in/products.htm
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Salida de gases
de escape

e

Entrada de gas de
escape

Cenizas sobrantes, al silo de
almacenamiento

Fi.§4Estructura de un precipitddor electrost§&tico

La ventaja del preciepibasapar ebeenhreatg&apaoi dad d

en una amplia gama de temperaturas (incluso a te
Por otra parte, tambi®n para part2culas finas de
retenci-n. Los cptrreocsitp8ittiacdoosr,e ssielsee comparan con e
caros, S i se comparan con el filtro de tel a, son

10.4.3. Filtros de tela

EI principio de funci (ofnialmt rec tedse dred nsgedp)latr rac i d en  tmeslc
dd as part2culas de polvo sobre un tejido. La mal
del tipo de tejido. Las partzculas que son m8s g
per manecen sobre |l a tela. Por tanto, se crea una
corto, que est8 en constante crecimiento. En est

efecto alguno, pero | a capa de polvo sobre |l a te

1 hitp://www.products.endress.com/eh/home.nsf/#page/~power-energy-processes-coal-fired-power-plants-electrostatic-

precipitator
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La figura 65 muestra un diagrama esqguems8ttiega ddbe e

estirado como una bolsa sobre una estructura de

Il i mpi ar fdluyextdersideer a | as bolsas de filtro y se
el espesor de |l a capa de liada ode aprdees if-in,t rde ssuwee
vez se puede | impiar menos gas de escape. Por t

definido, se detiene el filtrado por medio de u

a
n
chorro de aire compreismmiado den adirn dacihaci@apwabaj o. E
L

torta de filtro se separe y caiga hacia abajo.
reutilizarse otra vez para filtrar el gas de &esc
r PLENUM - SUMINISTRO DE AIRE COMPRIMIDO
TECADETUBO  goQUILLA|
SALIDA DE oucrope 822 VALVULA SOLENOIDE
AIRE | 4R orpiadl
LIMPIO 1T 5 I VALVULA DE DIAFRAGMA
£ o BT
3 | &
\ . 114
f g 1| EMPORIZADOR CICLICO
y p T REMOTO
<
g i ---.BOLSAS DE FILTRO
~—RETENEDOR
Q £
. A £ |[== CARCASA DE RECOLECTOR
MANOMETRO ; g 2
AIRE CARGADO -Smrme\os
DE POLVO
DIFUSOR
TOLVA
CAMARA ESTANCA y=ar
ROTATIVA 3

" VERTIDO DE MATERIALES

Fi §5Vi sta esquem§tliitcad dle u':l a, tomado de

La tela suele estar hecha de un pl 88stico (a menu
utilizarse un pl8stico resistente a |l a temperatu
superior de temper at2u6rOaA ()o.r Eelncfiinat rdoe dleost el a t i

12 hitp:/lwww.mindfully.org/Nucs/Firing-Range-Air-Cleaning1mar85f3.qif
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eficiencia de filtraci-n y tambi ®em)f.i ltaa part?2c

desventaja consisteesenl guepei - himsocdet osbhapar a
polvo, tanto eowcoséspedeoiaveosi -n como a | os de
tabla resume | a comparaci-n entre | os diferentes
eliminaci-n de polvo

Tab2®Comparaci-n de tres sistemas Fdieff@reentes de f
Caracter?2sticas Filtro d/Precipit|Filtro g

el ectros

Eficiencias de re|> 10 > 1 > 0.5
de tamafYo de | a p

conteni dodadeggpolw|< 1000 < 50 < 100
g £ m

Contenido de polv|100200 < 50 < 20
gas | impiod, en mg

Temperatura m8xi m450 450 260

Vel ocidad d*% hl uj[300i®0000100030000(100i@00O0

P®r di pgaede -n, en (5003000 30400 600 . 24
Procesode | i mpieza de gas
Los gases de escape de | os residuos o de |l os inc

muestran altas concentraciones de gases 8cidos ¢

demazufrg ,(®OGpecial mente el cloruro de hidr-geno
son i mportantes. Entre otras cosas, | a entrada d
en muchos productos, y en |l a incinerta@iantdav®es
sustancias org8nics cloradas, tales como disol ve

a pl 8sti ¢pal i(tPEtFrEaf b udefoletn) en® en algunos casos

propelentes (por ejempl o, r erferfirgiegrearnatceis- ndye. uPnoird at

% http://www.infastaub.de/ y en http://www.infastaub.de/typo3temp/pics/61a167806c¢.qif
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adem8s de separar el polvo, debe estar presente

contaminantes 8cidos formadiosg@ucChnyeHFa. combust

Los contaminantes 8cidos en | os gaséeésueévemndape

Dentro del control de emisiones se est8n establ e

separar estos componentes de | os gases de escape
A Seco

A H¥medo

A Semico

Todos | os procesos utilizan un aditivo qu2zmico (
reacci-n qgu2mica. A médGaddPo sleaudi ¢ti@Cami(dodapda d¢a a
calcio como una parte integral f osr mdac ildeoss s(eploers ¢

ejemplo, sulfaty dleocatci dp CadDei seCpCbden depos

10.4.4. Limpieza de gases en seco

En el m®t odo seco, el sorbente con un muy fino t
de escape ys s&ciudoes .a Des pu®s, el pol vo sorbente
nuevo utilizando un filtro de tel a. E I sorbente

se agota qgqu2micament e.

10.4.5. Limpieza humeda de gases

Al usar el m®todo hdimedel,velassabeai ensde | i mpie
inyectada entonces en |l a corriente de escape, do
l uego reaccionar con | os 8cidos. Epuagua de | i mp
circular. Como parte del tratamiento se produce
desechar. Este m®todo es m8s eficaz cuando el | 2
contacto posible con el gas de escape. De aquz q
comsucciones de depuradores en el mercado. Todos
vent aj as.

En |l os incineradores de residuos | o0os sistemas d

|l a etapa premedepoS§cidakpn nisepecriasslegrtudenneblel ,

alcalino o casi neut mpos idigas &SDe t ener | ugar el de
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La purificaci-n hYimeda de gases de escape gener a

residuales inferiores en el gas de escape que el
icnonveniente de |l a |impieza hYimeda de gases de ¢
aguas residuales altamente salinas jpogru et osnoenl add af 2

4

de residuos™incinerados)

10.4.6. Limpieza semiseca

Debido a | as desvénbaj a®tddok, se ha dgescarndel | ad
gases de combusti-n, un m®todo que combina | a ve
de separaci-n) con | as ventajas del proceso en s
l i mpi eaa del combusti - n h¥medo el | 2quido de | i mp
corriente de escape. Las goticas se convierten e
pueden ser separados mediante un filtro de polvo

Cal
Carboén
activado

Agua =

P\ Residuos
Gas crudo s

Fi §6Vi sta esquem§§tica decanael igmpi eta nodidiucde i - n,

44 achternbosch M., Richers U.: Stoffstromanalysen zur abwasserfreien und abwassererzeugenden Verfahrenskonzeption von

Ainasseno Rauchgasreinigungssystemen. Forschungszentrum Karl sruhe,
5773, 1996 http://www.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/fzk/5773/5773.pdf
5 hitp://www.hz-inova.com/cms/images/stories/pictures/Inova_Semi_Dry_Grafik.jpg
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La fi gnuestéréa un posible disefo de I a | impieza d:i

seca. Es evidente que el depurador opesa con agu
di suelve en pequefas goticas de agua. En el tran
agua se evapora y cristales de sal se forman, qu
En el tratamiento de | os gases de essicdaupoes dsee | as
combinan varios elementos filtrantes. La siguien
gases | impios se pueden | ograr por medio de una
En 3 pasos -
Filtro de tela+Filtro E-+limpieza ' [] \ a;eiaale gy
o +0
(15)
2pasos| []
Filto de telatlimpieza (12)
2pasos u
(filto de telr+filtro E (6)
2 pasos i
Filtro E+limpieza (11) n
1 paso
filtro de tela (14)| n
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Polvo [mg/m®y]
Fig7Comparaci -n de |l os diferentes m®tpoodngs para e|
seg¥%nofl aldzmeros entre par®nt®esis de |l a referenci
Dep-sito de dioxinas y mercurio
Es posible | iber arnseedidaentlea st ®lcinoixciansa sd,e ytar at ami e nt
residual es que hab2an sido i nst),alyaad anse dcioann toet rloa p
instalaci-n de uni dadessde nf idlitsredidadd aess pexacil aulsa sv aq
eliminaci-n de dioxinas. En el caso Hegltarseiliz

una-deeccantaci-n de mercuri o.

10.4.7. Tecnologia de carb6n activado / flujo de aire de proceso

8 paschner, R.; Faulstich, M.; Quicker, P.; Gleis, M.: Emissionen und Abgasreinigungsverfahren bei der Abfallverbrennung.
En: Technische Sicherheit (2011), Nr. ¥, Dusseldorf: Springer Verlag
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Una caracter2stica especial del control de emisi

adici-n de carb-n activado adopatvBamoaygmbdi sor lEén
di oxinas, y tambi ®n del Mercalt ®.p &l outna dSrdem adcet i
superficie grande y es por tanto particularmente

contaminant es.

La inyecci-n de sorcheesnot edse efsl uljloa nmaardraa sptrroado ( f | uj
ElI carb-n activado puede ser inyectado en difere
de control ¢deoremjdioends |[¢(ros de polvo) y en dife
68). Adem&s detiwvadb; se utiliza e cbDaymkei ®&n nsane
utilizan sorbentes inorg8nicos tales como | as ze
lignito (HOK) se combina por | o general con el u
ffo arrastrado se pueden |l ograr eficiencias de s
HOK Separacion de polvo
"
l. )
LA A4 Al
A L I
Gas crudo o gas limpio
- A ; =
~ y
&
1. fase de 2.fase de 3.fase de absorcién

absorcion absorcion

"inyeccion" "fase de huida" "fase de huida"o
"capa de cubierta de filtro"

Fi §8vVi sta esquem8tica del -fparscec easa akd rabdsao ramit -ers  ds
del %I WOK = (Abreviatur aHelred ¢ faedag laeb ¥ dae ah cerrmaonsa

reverbero

147

HOK seproduce sobre la base de lignito en el llamado proceso de horno de solera giratoria.
148

Wirling J.: Sicherheitstechnische Aspekte bei der Anwendung von kohlenstoffhaltigen Sorbentien zur Flugstromadsorption.
Stahl und Eisen 126, 6, 2006
http://www.rwe.com/web/cms/mediablob/de/592060/data/482390/3/hok/downloads/Sicherheitstechnische-Aspekte-bei-der-
Anwendung-von-kohlenstoffhaltigen-Sorbentien-zur-Flugstromadsorption.pdf
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10.4.8. Tecnologia de carbon activado / reactor de lecho fijo

En Il a pr8§ctica, el carb-n activado o coque actiyv
reactor de |l echo fijescapeestehaasopashrgastdav®
de coque activo). Este proceso puede alcanzar ef
filtro se agota, se debe reemplazar el materi al
fuera de serswiemit@m. aEstea ed’é ta con el as?2 |l amado
parte del absorbente sale continuamente del 8§r ea
combusti-n, y puede por tanto ser reemplazada, a
fresco.

10.4.9. Oxidacioén

em§s, |l as dioxinas son extra2bles por oxi daci
grar se medcoambtues tlia- posRero este m®t odo no se U

ciner a

i -n de residuos debi &cd ea pguwe -lsd teon esreqg 2 &

® S5 O o

masi ad alta. Otra opci-n es una oxidaci-n cat

tungstene xy dwmemrdtea vanadi o), que tiene ventajas si

energ®tica en ¢ ompcaornabcuis-tni -cno.n cllead aopésidiiacal e nsent i dc

®® O o O O

cuando s combina con | as(mpedcecio- EFCRat alert imEas @&
ha desarrollado en Alemania y se g®)®atriacasdesde

prop-sit

o

, el catalizadomnx$SdRchneme siutpd emeataapa.

m®t odo, son posibles eficiencias de separaci - -n d

La T&2&RIlumstra una comparaci -n de |l os diferentes g

eliminaci-n de dioxinas en p.l antas de incineraci

% En el mercado se encuentran diferentes catalizadores de oxidacion, por ejemplo Johnson & Matthey:

http://www.powerplantcatalysts.com/index.php?id=197&L =1

0 Goretex http://www.gore.com/en_xx/products/filtration/catalytic/remedia_overview.html

130 gpahl R.; Dorn I. H.; Horn H. C.; Hess K.: Katalytische Dioxinzerstérung fiir Abfallverbrennnungsanlagen. Entsorgungspraxis
5/93; http://www.iwb.ch/media/KVA/Dokumente/katalytische dioxinzerstoerung.pdf
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151

Esta declaracién de los costos de inversion en Mg por horas es comun. El tamafio de la planta se mide en Mg/h. A metros

cubicos, pueden convertirse mediante multiplicaciéon con aproximadamente 7000. Esto solo se aplica si la planta no hace
reciclaje de gas de escape. Si se ejecuta el reciclaje de gases de escape, los metros clbicos por Mg seran menos de 7000 (10
a 20% inferiores, dependiendo de la tecnologia; El metro cubico normal dentro de la industria de procesosy en la ingenieria
de gas es una unidad utilizada para describir volimenes de gas. El metro cubico normal describe un volumen de gas de un
metro cubico bajo condiciones especificadas
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Tab22Compar aei tmes difegendlerse ppriomce piimi ent os par
el i mi decidimexni naass pl antas de inceneraci-n de res
( c o mp | e ayaii). aMly se refiere a una tonelada de residuos, Mg/h=Mg por hora,

incineracién de gases residuales para 1 Mg de residuos domésticos en 7,000-m 3 estandar

(norma-m3)

.Con los tres métodos, los actuales valores europeos limite para dioxinas y furanos de
0,1ngTE/m3 se pueden alcanzar™3. En la préctica, los reactores de lecho fijo no se han
establecido debido a sus altos costos y riesgos operativos (tal como el fuego latente). Se ha
impuesto en especial el proceso de flujo arrastrado.Sin embargo, al usar el proceso de flujo
arrastrado con sorbentes de carbono hay que tener en cuenta aspectos de seguridad

(proteccion contra incendios y explosiones)™* .

La técnica para eliminar el mercurio depende del concepto de control de emisiones elegido.
Por ejemplo, si se emplea una etapa del depurador hiimedo, el depésito del mercurio se
puede lograr en la solucién depuradora, mediante la adicién de productos quimicos
especiales. Son aditivos comunes los compuestos de azufre, que forman compuestos
dificiles de absorber con el mercurio oxidado en la cAmara de combustién, que luego

pueden ser separados’®.

En una limpieza de gases de combustion seca o semi-seca se puede utilizar igualmente
carbon activado, como se usa en un proceso de flujo arrastrado, para separar el mercurio.
Para aumentar el depdsito, se puede utilizar carbono activado impregnado con compuestos

de azufre®®®.

Depésito de 6xidos de nitrdgeno (NOX)

%2 Hibner C., Boos R., Bohimann J., Burtscher K., Wiesenberger H.: En Osterreich eingesetzte Verfahren zur Dioxinminderung.

Studie Umweltbundesamt Wien. MONOGRAPHIAS Tomo 116, M-116, Viena, 2000
http://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/M116.pdf

™pioxinas (dioxinas y furanos, respectivamente) son un nombre col e
gu2mi camente relacionados entre s2. Dxeibei ndeon ad igfueer eenstteoss ecfoentptuoess tto-sx |
una f-rmula y diferentes factores para determinar un vel adre de toxi
0,1 se establecen |l a f.-rmula de TE  UBs. factores en el Anexo de

* Wirling J.: Sicherheitstechnische Aspekte bei der Anwendung von kohlenstoffhaltigen Sorbentien zur Flugstromadsorption.

Stahl und Eisen 126, 6, 2006
http://www.rwe.com/web/cms/mediablob/de/592060/data/482390/3/hok/downloads/Sicherheitstechnische-Aspekte-bei-der-
Anwendung-von-kohlenstoffhaltigen-Sorbentien-zur-Flugstromadsorption.pdf

5 TMT 15, (un compuesto quimico organico sulfuroso) se utiliza con éxito desde hace afios. Véase, por ejemplo, Reimann DO:
Gas- und staubférmiges Quecksilber bei der Abfallverbrennung. Manual sobre residuos. MuA 4 85. El producto lo ofrece, por ej.
Evonik: http://www.tmt15.de/product/tmt15/de/produkte-services/fag/pages/default.aspx

1% Nethe L.-P.: Optimierung der Quecksilberabscheidung in der Rauchgasreinigung von Verbrennungsanlagen durch den
Einsatz schwefelhaltiger Zusatzkomponenten.
http://s272345210.online.de/texocon/typolight/index.php/downloads.html?file=tl_files/texocon/docs/unterlagen/Optimierung%20d
er%20Quecksilberabscheidung.pdf
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A altas temperaturas el nitrégeno y el oxigeno del aire forman compuestos de 6xido de
nitrégeno. Por tanto, cualquier combustion estd asociada con la formacién de estos
compuestos. Debido a los volimenes producidos, de entre los diversos 6xidos de nitrégeno
se deben considerar el 6xido nitrico (NO) y el dioxido de nitrégeno (NO;). Se los conoce
colectivamente como NOx u oxidos de nitrogeno. Las concentraciones de estos compuestos
son relativamente bajas en las temperaturas usuales de 1.000° a 1.500° C en la incineracién
de residuos peligrosos. Silos combustibles contienen compuestos organicos de nitrégeno,
aumenta la concentracién de 6xidos de nitrégeno en el gas crudo. Dado que este es el caso
por regla general, es necesario que las plantas de incineracién de residuos reduzcan los
Oxidos de nitrégeno formados. Para este propdsito se utilizan dos métodos principales en el
control de emisiones: La SCR y el Proceso SNCR. Ambos procesos operan a través de una
reaccion quimica; un agente reductor afadido, tal como el amoniaco o la urea, se convierte
en forma de una reaccion redox**’ , de modo que los 6xidos de nitrégeno y el agente
reductor reaccionan a nitrégeno y agua, haciéndolos asi inocuos. Esta reaccion procede

muy lentamente en las temperaturas imperantes (200° a 300° C).

10.4.10. Proceso de SCR*%®

En el proceso de SCR la reaccién descrita se acelera con la ayuda de un catalizador. El
catalizador consiste en un material de soporte de ceramica, en el que se aplica el catalizador
(titanio, vanadio u 6xidos de tungsteno). La Figura 69 muestra la estructura de un reactor de
SCR que esté lleno con varias capas de catalizador. El gas de escape fluye a través del

reactor. El agente reductor se inyecta antes de que el gas entre en el reactor.

137 Reaccién redox = reaccidn de un agente oxidante con un agente reductor
%8 SCR = reduccion catalitica selectiva
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Fig. 69: Estructura esquematica de un reactor de SCR, tomado de™®:

Dependiendo del tipo de catalizador, se debe llegar a una temperatura de escape de 300° a
450° C. Esta temperatura se ubica directamente detras de la extraccién de energia y delante
de la separacion del polvo (detras del sobrecalentador, pero, de haberlo, posiblemente
incluso antes del economizador). Utilizar el catalizador alli (mucho polvo) es energética-
mente ventajoso, sin embargo la elevada exposicion al polvo dafia el catalizador mecanica y

quimicamente (envenenamiento)*°

En consecuencia, este circuito se elige raramente para la incineracion de residuos, en
especial en caso de altas concentraciones de polvo y envenenamiento del catalizador. En la
gestion de residuos se utiliza con frecuencia el llamado circuito de polvo reducido en el que
el reactor de SCR se encuentra al final de la limpieza de los gases de combustién, como
tltimo médulo antes del vertido a la chimenea. Este circuito extiende la vida til del
catalizador, pero el gas de escape debera ser recalentado. Esto se hace mediante el uso de
un intercambiador de calor. Una vez que ha pasado a través del catalizador, el gas de
escape calentado se enfria por medio del intercambiador de calor y esta energia se usa para
calentar el gas de escape de entrada que ha de ser purificado. A pesar del retorno del calor
hay que reemplazar una cierta pérdida de energia mediante el ajuste en la cantidad de
combustibles, lo que hace energéticamente desfavorable la disposicion del reactor de SCR .

1% hitp://www.lab-stuttgart.de/images/scr.jpg

180 Un catalizador cuenta con un centro activo que es responsable de la reaccién catalitica. En caso de envenenamiento, estos
centros pueden ser bloqueados por sustancias de los gases de escape. Un atomo de metal pesado que entr6 en el centro
activo queda atado en él y ya no esta disponible para otras reacciones.
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La ventaja del proceso de SCR es su elevado éxito en la reduccion. Los gases de escape

pueden rebajarse de forma segura a valores por debajo de 50mg NO,, / m.

10.4.11. Proceso SNCR'®!

En el proceso SNCR, el agente reductor i como amoniaco o ureai se inyecta directamente
en o después de la cAmara de combustion, porque se da un rango de temperatura favorable,
de 900° a 1100° C. En esta area se da una velocidad de reaccion suficientemente alta, y es
por tanto posible renunciar al uso de un catalizador. Pero al mismo tiempo la formacién
secundaria de NO, procedente del agente reductor introducido no es sustancial. La
inyeccion del agente reductor se realiza por medio de lanzas directamente en la zona que se
encuentra a la temperatura correspondiente. La inyeccidn tiene que ser ejecutada de una

manera tal que garantice la mejor combinacion posible.

Para la incineracién de residuos peligrosos, la inyecciéon del agente reductor no tiene lugar
en la camara de combustién misma, ya que las temperaturas suelen ser demasiado altas. A
lo sumo, hay una posibilidad para ello al final de la camara de combustién secundaria. A

veces la SNCR también se realiza en la regién superior de la caldera

10.4.12. Deposito de metales pesados

No suele haber moédulos especificos en la limpieza del gas de combustién para el depdsito
de metales pesados (a excepcion del mercurio). Los metales pesados estan unidos
principalmente al polvo. Por tanto, son depositados junto con el polvo y penetran en el
filtro del polvo. Las cantidades residuales de metales pesados son separadas por medio de
la etapa de depurado. Cuanto mejor sea el sistema de filtro para la remocion de polvo tanto
mayor es su eficiencia de recoleccion y tanto mejor es este sistema para el depésito de

metales pesados.

10.4.13. Rendimiento comparado de los médulos de control de emisiones

181 SNCR = reduccién no catalitica selectiva
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Los diversos dispositivos de control de emisiones de aire tienen diferentes tasas de
retencién, como ya se ha mostrado anteriormente por medio del ejemplo de la filtracién de
polvo con filtros eléctricos, de ciclén y de tejido. En general, los mejores sistemas tienen
costos mas altos, por lo que, en el contexto del concepto global para la limpieza del gas de

combustion, debe decidirse cuales son los médulos que se van a utilizar.

Para los mddulos mostrados se ofrecen diferentes variantes que deben considerarse cuando
se esté planificando el concepto de eliminacién de residuos peligrosos con una planta de
incineracién. Entre estas variantes quedan algunas diferencias significativas, tales como

rendimiento, costos operacionales y mantenimiento.

Mientras la seleccién y combinacién de componentes se puede incluir en el sistema de
planificacién, con tal que el futuro operador obre sobre la base de una detallada
planificacion, la seleccién de opciones técnicas para los médulos individuales solo podra

realizarse en el contexto de la propuesta especifica.

10.4.14. Combinacion de mdédulos

Como se ha indicado, hay muy diferentes formas de combinar los médulos individuales en el
sistema total de limpieza de gases de combustion. Ademas de los costos, se deben tener en
cuenta los limites de emision deseados. Las garantias requeridas de reducir la
contaminacioén de los gases de escape son parte esencial de la concepcién.

En la figura 70, se ejemplifica este concepto como un diagrama de flujo del proceso. La
planta se encuentra en Alemania y debe por tanto cumplir con los limites de emision

europeos y alemanes'®,

162 vinculo de U-Abfallverbrennungsrichtlinie / 17. BImSchV en: www.lanuv.nrw.de/luft/emissionen/pdf/vortrag3-text.pdf y en

http://www.bmu.de/luftreinhaltung/doc/4784.php
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Fig. 70: Combinacion de varios modulos para la purificacion de gases de escape en una
planta de IRP en Alemania'®® , ZWS = reactor de lecho fluidizado circulante, "Sorbalit" es un

sorbente (cal como reactivo y carbono como sustancia de superficie activa).

183 Berzelius / Muldenhiitten Recycling und Umwelttechnik GmbH (MRU), Freiberg: Una planta de incineracion de residuos

peligrosos es operada en conjunto con una fundicién de plomo secundario. Esta asociacion puede reducir costos debido a que
funcionan juntos los componentes del sistema (energia, residuos de desecho). Este es un buen ejemplo para una seleccién de
sitios en otros paises. Obtenga mas informacion en: http://www.berzelius.de/berzelius/dokumente/MRU_Verbrennung DE.pdf
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10.4.15. Costos de limpieza de gases de combustion

El calculo exacto de costos para los elementos descritos de una limpieza de gases de
combustién moderna es dificil por varias razones. Solo pueden hacerse con seriedad sobre
la base de una planificacion detallada de la implementacion de un incinerador de residuos
peligrosos. Asi, los costos exactos solo se pueden identificar dentro de un proyecto en

particular.

Son posibles los calculos aproximados, pero hay que considerarlos con cautela, porque no
es posible que sean exactos. Dado que en los Ultimos afios se han construido pocas plantas
de incineracién de residuos peligrosos en todo el mundo, también es dificil usar nimeros
reales para una estimacion de costos. Por tanto, es necesario trabajar con datos mas
antiguos, lo que limita ain mas la importancia de los datos de costos. La Tabla 23 muestra
los costos de inversion para los componentes de un sistema de control de emisiones como
se describié arriba.

Tabla 23: Costos de inversion de varios componentes del sistema para la purificacién de
164

gases de escape de dos lineas y 200.000 Mg de residuos por afio (1999)

184 Achternbosch M., Richers, U.: Stoffstrome und Investkosten bei der Rauchgasreinigung von Abfallverbrennungsanlagen.
Forschungszentrum Karlsruhe, Wissenschaftliche Berichte FZKA 6306, Julio de 1999,
http://bibliothek.fzk.de/zb/berichte/FZKA6306.pdf
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Costos de inversion

Componentes del sistema (Mio. a [ 2
Precipitador electrostatico de 3 pasos 2,2

Precipitador electrostatico de 2 pasos 1,6

Filtro de tela 2,2

Secador por pulverizacion ca.l

Depurador de 2-pasos 4,6

Depurador de 3-pasos 6,6

Absorbente arrastrado 2,3

Absorbente de lecho movil 2,3

Evaporacion externa (sin utilizacion de residuos) <2

SNCR 1,0

SCR 4,3

Los datos sobre costos de inversion que figuran en la Tabla 23 fueronrecogidos hace mas
de 12 afios, por lo que requieren ajustes en términos de aumentos de precio, tendencias del
mercado, etc. Se limitan al puro capital fijo sin servicios de construccién, sistemas eléctricos,
instrumentacion y sistemas de control, etc., pero dan una buena vision general de los costos
de inversién que hubo que calcular para los componentes individuales de un sistema de

limpieza de gases de combustion

En los ultimos afos el proceso de limpieza de gases de combustion se ha vuelto mas
eficiente y los costos han bajado. La siguiente Tabla 24 muestra el costo actual para
diferentes combinaciones de los componentes para la emision en plantas de incineracién de
residuos (en Alemania)*®®. Estos costos, afiadidos a la parte puramente técnica, incluyen los
costos de sistemas eléctricos, instrumentacién y sistemas de control, etc. (aunque sin los

servicios de construccion).

185 Karpf R., Kriiger M., Hiisch J.: Bewertung verschiedener Rauchgasreinigungsverfahren im Kontext zur gesteigerten
Emissionsanforderung. VDI Fachkonferenz thermische Abfallbehandlung, Munich, 8 y 9 de Octubre de 2009

314



La tabla 24 muestra las especificaciones requeridas para la limpieza de gases de
combustién. La Ordenanza Alemana de Control Federal de Emisiones (conocida en
Alemania como 17. BImSchV), debe mantenerse con sus limites estrictos. La tabla se basa
en las ofertas indicativas actuales de precio de los principales fabricantes. Se ha operado
con una linea coherente de 130.000 m3 / h (7000 m3/ Mg cumplen con 158.000 Mg / afio)*®.

La Variante V7 consta de una tecnologia SNCR, un secador por pulverizacion, un filtro de
tela con dosificacién de carbén activado y un depurador de dos fases que incluye el quitar el
NH;*’. La Variante V8 consiste en el proceso SNCR, secador por pulverizacién, una fase de
depurado en seco, filtro de tela y depurador de gases de combustién en dos fases, incluida
la extraccién de NHs. La variante 8.1 es idéntica a la variante 8, excepto por la eliminacion
de NHs. En el caso de la Variante 8.1, el NH3 no se extrae sino que es alimentado, a través
del agua de depuracion, a la SNCR. La Variante 9 incluye un enfriador de vapor, luego una
fase de limpieza en seco con dosificacion de carbén activado, circulacion de residuos, un

filtro de tela y un filtro de lecho fijo de carbén activado.

Tabla 24: Comparacién de procedimiento y analisis de la eficiencia econdmica de las cuatro
opciones diferentes de purificacion de gases de escape en las plantas de incineraciéon de
residuos™®® En la tabla se han utilizado las siguientes abreviaturas: RG-condensacion =
condensacion de gases de combustion; NH; Extractor = Paso que extrae el amoniaco
excedente; DaGaVo = precalentamiento de los gases crudos con vapor de baja presion; Slip

= Pérdida debido a la irrupcion en el gas limpio

% como regla general, un Mg de desechos produce 7000 m® de gas de escape

“En esta t®cnica se expulsa amoniaco del |2quido de | impieza

188 Karpf R., Kriiger M., Hiisch J.: Bewertung verschiedener Rauchgasreinigungsverfahren im Kontext zur gesteigerten
Emissionsanforderung. VDI Fachkonferenz thermische Abfallbehandlung, Munich, 8 y 9 de Octubre de 2009
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A partir de la tabla anterior se puede ver la manera de tomar decisiones con respecto al
concepto mediante el analisis de las técnicas y sus respectivas ventajas y desventajas. El
tratamiento de gasesdeescapecausado en este an8lisis actual cu

por Mg de entrada de residuos.

En especial en el caso de de los paises emergentes y en desarrollo es importante tener en
cuenta la posibilidad de terminar la ingenieria de instalaciones, al menos en parte, en su

propio pais, ya que esto puede reducir costos de manera significativa.

Al final, los costos dependeran de la situacion competitiva. En la actualidad, la situacion del
mercado de construccién de plantas de tratamiento de residuos térmicos es positiva. Por
tanto, es posible que se pueda c amssteraarde por al r e

control de emisiones de alta cal irdsiddos.para costos

10. 4.16. Tratamiento y descarga de aguas residuales

Al igual que en el control de emisiones de gases, la manera como un incinerador de
residuos peligrosos se equipa con instalaciones de tratamiento de aguas residuales
depende de la carga de los residuos. El equipo de las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales depende de la carga de aguas residuales en bruto y de los valores de efluentes
gue hay que alcanzar después de pasar a través de la planta de clarificacion. El aspecto de
los costos de la trayectoria del agua no es tan alto, porque en comparacion con el control de
las emisiones de aire la inversion de tratamiento de aguas residuales suele ser méas bajo,
con un factor de mas de 10. A menudo, los valores de descarga se definen en la
reglamentacion nacional. De lo contrario, el operador tiene la posibilidad de elegir los

estandares dados, de conformidad con las condiciones del agua que se recibe.

En Alemania, el anexo 33 (limpieza de gases de combustién procedentes de la incineracién
de residuos)*®°del Reglamento de aguas residuales es pertinente con relacién a la descarga
de aguas negras'’’. Este reglamento puede ser como base para conocer mas detalles sobre

el tratamiento de aguas residuales provenientes de un IRP.
10.4. 17. Almacenamiento temporal de cenizas, escoria, etc.

En el proceso de la incineracién se acumulan escoria, cenizas volantes y residuos de

limpieza de gases de combustion. Al planear una planta especial de incineracién de residuos

189 hitp://www.gesetze-im-internet.de/abwv/anhang_33.html
70 hitp:/iwww.bmu.deffiles/pdfs/allgemein/application/pdf/wastewater _ordinance.pdifl
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se deben tener en cuenta instalaciones de almacenamiento provisional, para proporcionar
capacidad suficiente de almacenamiento. Después de un tratamiento mecanico apropiado la
escoria se puede reciclar, en la construccion de carreteras o como terraplén, para la
construccion de paredes, etc. Las cenizas y residuos de gases de combustion que contienen
sustancias contaminantes son los desechos peligrosos que deben ir a rellenos sanitarios.
Puede ocurrir que haya retrasos en el reciclado o eliminacién de material de desecho.
También puede ocurrir que un viejo cliente y comprador de material de desecho abandone el
negocio. Hay que tomarse el tiempo para buscar y analizar un nuevo comprador. Por lo
tanto, es conveniente disponer de instalaciones de almacenamiento provisional suficientes

en los propios terrenos (para un minimo de 6 meses).

Fig. 71: Cenizas y escorias producidas por la incineracion de residuos peligrosos

10.4.18. Instalaciones de infraestructura

En el contexto de la planificacién no suele tenerse en cuenta con la suficiente intensidad la
infraestructura del tipo de carreteras, y también la infraestructura de suministros. Sobre todo
cuando se piensa en instalaciones de servicios publicos es necesario tener en cuenta la
redundancia. Si un canal de suministro falla, el operador deberia tener la capacidad de
asegurar que el suministro continuara por medio de una segunda opcion (generadores de

emergencia, etc.)

10.5. Problemas de funcionamiento

Los problemas operativos mas comunes se producen principalmente antes de la combustion

real de los residuos peligrosos. La composicion de los residuos en los menus es uno de los
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mayores problemas. Si se combinan mal entre si los residuos de alto valor calérico y los de
un mas bien bajo valor calérico, los sélidos y los liquidos, los problematicos y los menos

problematica, los tiempos de ejecucion del horno rotatorio pueden ser mucho mas cortos. O
puede aumentar tanto el uso requerido de combustibles fosiles que no se pueda garantizar

un funcionamiento econémicamente optimo de la planta.

Ademas, pueden ocurrir multiples pequenfias dificultades operativas y técnicas. En plantas

mas antiguas*’* hay informes sobre:

A Toma de adenlazonade eamga de g residuos solidos

A Blogqueo de las v8&lvulas debido a | os

A - Toma de aire incorrecta en el 8rea de

A Dafo por corrosi-n en |l a parte infer

A Mal a a ddelcs digpositiviosdea la parte frontal del horno rotatorio

A Suministro primario de aire insufici

A Apel mazamiento y obstrucci-n en el conduc
solidificada)

A Secci - n delaepdemasiadd pequefac or i

Muchos de estos pequefios problemas operativos pueden ser solucionados 0 mejorados
como parte de un proximo mantenimiento. Esta lista también indica que algunos de los

problemas de funcionamiento se habrian evitado con una mejor planificacion.

Un inversionista u operador potencial, antes de tomar decisiones sobre un proveedor de
planificacion o tecnologia, debe tomarse el tiempo para realizar varios viajes de estudio a
otros paises con sistemas existentes. Especialmente en Europa, hay muchos operadores
independientes de plantas de incineracién de residuos peligrosos a quienes les gusta
compartir los conocimientos que han adquirido a lo largo de los afios. Personal de gestion
responsable en funcion actual o futura del funcionamiento o construccion de una planta de
incineracién deberia construir y mantener actualizada una red internacional de expertos en

la materia para la planificacién , construccidn y posterior rodaje de una planta de IRP.

! Erbach, G., Schéner, P.: Thermische Behandlung von Sonderabfallen. En: Thomé-Kozmiensky K.J. (Hrsg.): Behandlung von
Sonderabfallen 3, 449-458, EF-Verlag Berlin 1990

318



También es importante que, en caso de problemas de funcionamiento, el personal de
gerencia tenga una red internacional de expertos de otras instalaciones, de tal manera que
se posibilite el intercambio de informacién, oficial o no oficial. Para construir o mantener una
red, los congresos profesionales que se ofrecen regularmente son una buena oportunidad
para conectarse o reconectarse, incluso si los programas mismos no siempre son del todo
convincentes. Dicha red deberia establecerse lo antes posible. Hace falta no olvidar (lo que
ocurre casi siempre) asignar un presupuesto para la construccion y mantenimiento de la red

internacional de gestores de plantas de incineracion.
10.6. Detalles totales de costos

Los datos referentes tanto a los costos de la tecnologia descrita como al equipamiento de

una incineradora de residuos especiales dependen principalmente del tamafio del sistema.
Los incineradores de horno rotatorio tienen una capacidad limitada, en funcién del tamafio
de cada linea. Para una disponibilidad promedio de 6.500 horas, una capacidad de 30.000

toneladas por linea al afio es un tamafo adecuado.

Si es posible, se deben evitar los sistemas de una sola linea, ya que pueden tenderse mal
los puentes entre los periodos necesarios de revision de varias semanas. Una configuracion

de dos lineas significaria una capacidad anual de 60.000 toneladas.

Los costos de inversion y operacion dependen del nivel especifico de costos del pais en que
se debe construir este tipo de instalaciones. El equipo del sistema y los requisitos
ambientales son también variables importantes que determinan el costo. Los costos estan

sujetos a la competencia, lo que dificulta los datos confiables sobre costos.

El siguiente es un resumen del nivel europeo de costos, ya que las técnicas esenciales se
se compran por lo general en el extranjero. La inversion para un sistema de doble linea con
una capacidad de 60. 000 toneladas por afo

millones (segun 2011). Para esta configuracion del sistema los costos de procesamiento

estarian, en Europa,por enci ma de 0 500 por tonel ada.

en los emergentes los costos podrian reducirse (utilizando los conocimientos y mano de
obra |l ocales), de suerte que | os costpos de

tonelada.
10.6.1. Economia de escala

Otro aspecto es el efecto de "economia de escala", que se refiere a las reducciones en el
costo unitario a medida que aumenta el tamafio de una instalacién, o su escala. En caso de
instalaciones complejas, tales como incineradores con muchas instalaciones auxiliares, este
efecto es particularmente caracteristico. La Tabla 25 presenta varios parametros financieros
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de incineradores de residuos peligrosos de distintas capacidades, que van desde 5.000
hasta 90.000 t / a. Los célculos se refieren a un horno rotatorio que incluye cadmara de
postcombustion, instalaciones de control de contaminacion ambiental e instalaciones
auxiliares, que fueron hechas durante un proyecto de planificacion de infraestructuras de
residuos peligrosos en la provincia de Zhejiang de China, como parte del Programa
"Consultoria Ambiental de Empresas de Zhejiang" (GTZ). Como lo muestra la tabla 25, los
costos especificos de residuos por incinerar por tonelada caen de manera significativa con el
aumento de la capacidad de las instalaciones. Las Tablas 26 y 27 presentan una evaluacion

detallada de los costos fijosparalRP. Los datos provienen de China,

Tabla 25: Efecto de la "economia de escala" en incineradores de residuos peligrosos de

distintas capacidades (en base a costos locales estimados, China, 2007.1 RMB & Y . 1 4)

72 Decker, KH; Hasel, B .; Kriiger C .; Mertins, L .; Vida, "Hazardous Waste Management Infrastructure Plan for Zhejiang
Province" J .:; ERM GmbH, Neu-Isenburg, Hangzhou, 2007
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25000 (s10[0]0]0) 70.000 190.000 t/ afio
2 lineas 2 lineas |3 de 30
de 30 de 35

Inversion
Inversion: incinerador 60 65 75 120 140 150 270 165 300 380 Mio. RMB
Inversion: patio de tanques, almacenamiento, |9 10 11 18 21 23 41 25 45 57 Mio. RMB
etc. (15%)
Inversion total 69 75 86 138 161 173 311 190 345 437 Mio. RMB
Costos anuales Mio. RMB/a
Amortizacion (15 afios) 4.60 5.00 5.73 9.20 10.73 11.53 20.73 12.67 23.00 29.13 Mio. RMB/a
Interés (8%) 2.76 3.00 3.44 5.52 6.44 6.92 12.44 7.60 13.80 17.48 Mio. RMB/a
Costos de capital por afio 7.36 8.00 9.17 14.72 17.17 18.45 33.17 20.27 36.90 46.61 Mio. RMB/a
Mantenimiento (3,5%) 2.10 2.28 2.63 4.20 4.90 5.25 9.45 5.78 10.50 13.30 Mio. RMB/a
Personal 0.96 0.96 0.96 1.49 1.56 1.82 2.43 1.82 2.43 2.88 Mio. RMB/a
Combustible 1.25 1.50 2.00 3.33 BYE 4.00 7.99 4.00 7.99 11.99 Mio. RMB/a
Total de costos fijos de operacion 4.31 4.73 5.58 9.02 10.21 11.07 19.87 11.60 20.92 28.17 Mio. RMB/a
Total de costos fijos por afio 11.67 12.73 |14.76 23.74 27.38 29.52 53.05 31.86 57.72 74.78 Mio. RMB/a
Costos especificos por tonelada
Costos de capital por tonelada 1472 1333 917 736 687 615 553 579 526 518 RMB/t
Costos fijos de operacion por tonelada 862 789 558 451 408 369 331 331 299 313 RMB/t
Total de costos fijos por tonelada 2334 2122 1476 1187 1095 984 884 910 825 831 RMBI/t
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Costos variables de operacion por tonelada

10000

20000

25000

30000

60000

2 lineas
de 30

35.000

70.000

2 lineas

de 35

90.000

3 de 30

t/ afio

RMB/t
Tot. costos op. por tonelada (fijo + var.) 1,411 1338 1108 1001 958 918 881 881 848 862 RMB/t
Costos totales por tonelada: 2883 2672 2025 1737 1645 1534 1434 1460 1374 1380 RMB/ton
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Tabla 26: Gastos de personal como parte del costo operativo fijo de los incineradores

Costos Personal No de personas por Salari |Salario }[/ Costo anual de personal por capacidad
de incinerador 00 afio (RMB/a)
Capacidad 10't/[20't/ |25't/ [30't [2 3 mes 10 20 25 30 60 90 (t/a)
(RMB/a)

a a a a lineas Imeas“:,,\,IR (t/a) (t/a) (ta/a) |(t/a) (t/a)
Director 1 1 1 1 3500 J45,500 |45,500 45,500 45,500 {45,500 ({45,500 45,500
Seaetario 1 1 1 1 1800 23,400 [23,400 (23,400 [23,400 [23,400 23,400 (23,400
Jefe Departmento 2 4 4 4 4 4 2400 |31,200 62,400 124,80 (124,80 (124,80 (124,80 [124,80
Jefe turno 5 5 5 5 5 5 2000 |26,000 |130,00 130,00 (130,00 (130,00 (130,00 |130,00
Cuarto control 5 [ 5 5 10 2000 26,000 117,000 [117,000 [117,000/117,000 [117,000 [117,000
Operador graa 5 5 5 5 5 5 1800 23,400 [117,000 {117,000 /117,00 [117,000/117,000 {117,000
Operador horno o &) 5 2] 10 |10 ]1800 J23,400 |117,000 [117,000 |117,000[117,000 [234,000 [234,000
Oper.gascombust. |5 |5 S S 2 = 1800 [23,400 ]117,000 [117,000 |117,000{117,000 [117,000 [117,000
Oper. agualavado |0 |5 5 = 5 5 1800 [23,400 |o 117,000 |117,000/117,000 [117,000 [117,000
Oper. Alim. bidones |0 5 5 10 (10 |10 ]1800 23,400 |o 117,000 [117,000[234,000 [234,000 [234,000

0 5 5 5 5 10 [1800 |23,400 |0 117,00 (117,00 (117,00 [117,00 [234,00
Reeepcion residuos |4 fe] fe] te] 16 24 |1800 [23,400 [93,600 |187,20 (187,20 [187,20 (374,40 [561,60
Taller 2 2 3 te] 10 |12 |1800 |23,400 |46,800 46,800 (70,200 [187,20 [234,00 [280,80
Laboratorio 2 3 4 5 fe] 12 2000 26,000 |52 000 78,000 [104,000 [130.000 [208,000 [312,000
Despachador 1 1 2 2 4 4 1800 23,400 |23,400 [23,400 46,800 |46,800 [93,600 [93,600
Total 60 63 (74 99 118 1,491,100 1,563,900 [1,823,900 [2,429,700  [2,884,700

costo personal / ton 75 63 61 40 32
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Tabla 27: Consumo de combustible como parte de los costos fijos de operacion de los incineradores

Fuel oil, costos

Euel oil. enerav content =42 GJ/t

= 5,000 RMB / t

Datos relacionados con el Fuel oil con respecto a la capacidad del incinerador capacity

Capacidad (t/afio) 5000 6000 10000 20000 25000 30000 60000
Horas de operacion/afio 5000 6000 6000 7500 7500 7500 7500
Toneladas/hora 1.00 1.00 1.67 2.67 3.33 4.00 8.00
Prom. de contenido de calor de 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Carga en bruto (GJ / h) 14.00 14.00 23.33 37.33 46.67 56.00 112.00
Necesidad de combustible "liquido" 65 % 65 % 60 % 50 % 48 % 44 % 26 %
"Carga liquida en bruto" (GJ / h) 9.10 9.10 14.00 18.67 22.40 24.61 29.51
% de carga bruta mediante fuel -oil 15 % 15 % 12 % 10 % 9% 8 % 4%

El fuel-oil (toneladas / afio) 250 300 400 667 750 799 831
Costos del fueloil / ton. de residuos 250.00 250.00 200.00 166.67 150.00 133.21 69.23
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Fig. 72: Incinerador de Residuos Peligrosos de HIM GmbH en Biebesheim, Alemania (Capacidad: 2 x 50.000t/ a)
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