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Incineración de residuos peligrosos y el control de la contaminación ambiental del aire 

Incineración de residuos peligrosos (IRP) 

10.1 Proceso  

La combusti·n de residuos ricos en carbono no difiere con respecto a los procesos f²sico-qu²micos 

que se producen por la combusti·n de reconocidos combustibles convencionales para la 

producci·n de energ²a. La reacci·n qu²mica principal es: 

C + O2 -> CO2 + 393,77 kJ / mol de C 

 

En otros t®rminos, el carbono se convierte en di·xido de carbono, emitiendo una gran cantidad de 

energ²a. Adem§s de la oxidaci·n del carbono, tambi®n el hidr·geno que est§ contenido en los 

desechos se oxida en agua durante el proceso de combusti·n. El azufre se oxida a di·xido de 

azufre, y tambi®n otros componentes cuantitativamente menos importantes de los residuos se 

oxidan, lo que aumenta proporcionalmente la cantidad de energ²a que se libera. 

La cantidad total de energ²a que se libera a trav®s de la incineraci·n de desechos depende del 

contenido de agua de los residuos y de la cantidad y composici·n de contenido org§nico que hay 

en ellos. Por lo tanto, es posible calcular a partir de la composici·n elemental (principalmente C, 

H, O, N, S) y el contenido de agua de los residuos, la energ²a esperada (com¼nmente conocida 

como poder calor²fico). Este c§lculo de la composici·n elemental proporciona una buena 

estimaci·n que se aproxima mucho a la realidad. 

El poderor calor²fico tambi®n se puede determinar mediante an§lisis en el laboratorio (usando un 

calor²metro). 

Cuando se se¶ala el poder calor²fico se distingue el poder calor²fico superior del inferior. El inferior 

es relevante para aquellas t®cnicas en las que el agua generada pasa por la chimenea de escape 

en estado gaseoso. El poder calor²fico superior tiene importancia para el uso de t®cnicas en las 

que el agua sale del procedimiento en estado l²quido. En general el poder calor²fico inferior es 

fundamental y determinante para la incineraci·n de residuos. El poder calor²fico inferior se puede 

calcular a partir del superior. 

La incineraci·n de residuos como parte de la gesti·n de estos se utiliza para hacer uso de la 

energ²a existente contenida en ellos. As², se combinan plantas de incineraci·n de residuos con 

generadores de vapor. El vapor producido se convierte en electricidad mediante turbinas y 

generadores. Esta electricidad puede usarse para fines personales, mientras que el excedente 

puede ser alimentado a la red. En algunos casos tambi®n es posible utilizar el calor residual del 

vapor para la producci·n de electricidad (cogeneraci·n; producci·n combinada de calor y 

electricidad). 
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Otros dos objetivos de la incineraci·n de residuos son la reducci·n tanto de su volumen como de 

su peligrosidad. Para la incineraci·n de residuos peligrosos, el objetivo principal es la reducci·n de 

su potencial peligroso. A partir de desechos altamente t·xicos o t®cnicamente peligrosos surgen 

escorias y cenizas menos preocupantes. Aunque la generaci·n de energ²a es tambi®n un objetivo 

importante, no constituye la principal motivaci·n para incinerar residuos peligrosos. 

10.2 Técnicas de incineración disponibles  

 

Durante m§s de 30 a¶os se ha discutido sobre la cuesti·n del m®todo m§s apropiado para  

eliminar los residuos peligrosos. Hay sugerencias m§s bien experimentales que incluyen procesos 

de alta temperatura, tales como la tecnolog²a de plasma, la tecnolog²a de inducci·n, reactores 

qu²micos, o el proceso de gasificaci·n. 

Por medio de inversiones en el sector experimental de residuos dom®sticos y de residuos 

peligrosos, durante la d®cada de 1990 Alemania cometi· errores costosos por un monto que 

superaba los mil millones de marcos alemanes. Muchos participantes del mercado, cuyas 

"invenciones" fallaron en este per²odo, siguen todav²a activos en el mercado. En consecuencia, se 

debe tener una gran precauci·n ahora, cuando unas tecnolog²as que han fracasado en pa²ses 

industrializados est§n a punto de ser utilizadas en pa²ses en desarrollo. 

Por ejemplo, en Alemania fracasaron repetidamente varios proyectos que utilizaban la tecnolog²a 

de gasificaci·n especial para el tratamiento de residuos, conocida como pir·lisis. Aqu², la 

estanqueidad del sistema hab²a sido t®cnicamente problem§tica en varios casos. Adem§s result· 

que los productos no pod²an reutilizarse y otra vez era preciso considerarlos residuos peligrosos. 

10.3 Técnica de incineración de horno rotatorio  

 

En los pa²ses industrializados de Occidente, el horno rotatorio ha prevalecido como la tecnolog²a 

de preferencia para la incineraci·n de residuos peligrosos. Una de las principales razones era, y 

sigue siendo, su robustez 

Un incinerador de residuos peligrosos de este tipo se construye con unidades de la siguiente 

forma133: 

Å Medici·n del volumen e inspecci·n de la entrada 

Å Almacenamiento temporal de los residuos y los recursos de equipos 

                                                 

 

133
 Muckenheim H.: Konzept einer thermischen Sonderabfallbehandlung. En: Thome´-Kozmiensky: Sonderabfallwirtschaft, EF-Verlag für 

Energie- und Umwelttechnik, Berlin 1993 
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Å Pretratamiento de residuos 

Å Instalaciones de carga / alimentaci·n 

Å Instalaciones de incineraci·n 

Å Generaci·n de energ²a 

Å Tratamiento de gases de escape y chimenea 

Å Tratamiento y descarga de aguas residuales  

Å Almacenamiento de cenizas, escorias, etc. 

Å Instalaciones de Infraestructura 

 

 

 

Fig. 57: Horno rotatorio de la antigua planta de incineraci·n de residuos peligrosos en Schwabach 

(Alemania) 

 



 

 28
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Fig. 58: Esquema de un incinerador de horno rotatorio (fuente: INDAVER en  

http://www.indaver.be/fileadmin/indaver/Illustrations/Infographs/Processing_schemes/Jpeg/1901_ill_draaitrommeloven-com_E-72dpi.jpg 

http://www.indaver.be/fileadmin/indaver/Illustrations/Infographs/Processing_schemes/Jpeg/1901_ill_draaitrommeloven-com_E-72dpi.jpg
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10.3.1. Medición del volumen e inspección de la entrada 

La zona de entrada debe tener una b§scula para registrar, por peso, la cantidad de residuos. 

Adem§s, es necesario realizar inspecciones de los residuos que llegan a la entrada. Para 

ello es ¼til disponer de construcciones que permiten al personal inspeccionar la superficie de 

carga del cami·n y tambi®n tomar muestras de forma segura, sin tener que escalar mucho. 

Es necesario contar con espacio para la espera de varios camiones y almacenamiento, por 

fuera de la planta misma. Esto es necesario para denegar el paso a los veh²culos, hasta 

tanto se hayan resuelto las anormalidades u otros asuntos pendientes.  

El funcionamiento de un incinerador de residuos peligrosos debe contar all² mismo con la 

asistencia de un laboratorio calificado. El laboratorio trabaja en estrecha coordinaci·n con 

los inspectores de entrada. 

El laboratorio har§ una inspecci·n de los residuos entrantes mediante un an§lisis inicial. En 

el caso de entregas recurrentes el laboratorio deber§ verificar la conformidad de la entrega 

con la calidad conocida de los residuos (an§lisis de conformidad). El laboratorio desempe¶a 

un papel importante para el dise¶o de los men¼s de desecho y el horario de incineraci·n. 

Adem§s, el laboratorio puede participar en el asesoramiento a clientes. 

10.3.2. Almacenamiento temporal de residuos 

La experiencia con el funcionamiento de plantas en Europa muestra que los residuos 

entrantes pueden variar de manera considerable respecto de su naturaleza f²sica y qu²mica. 

Adem§s, la masa de flujos de residuos puede ser l²quida, pastosa o incluso s·lida. A 

menudo, la entrega est§ dominada por residuos s·lidos, con una participaci·n del 40%, 

mientras los pastosos (35%) y los l²quidos (25%) tambi®n pueden tener una participaci·n 

elevada. Por tanto, se debe proporcionar suficiente espacio de almacenamiento para los tres 

tipos de residuos. Adem§s, se necesita espacio adicional para el tratamiento y t®cnicas de 

aplicaci·n que se requieren. 

En general, es irregular la entrega de los diferentes tipos de residuos. Por ello hay que 

mantener un volumen suficiente de almacenamiento. En algunos casos, tambi®n puede ser 

necesario almacenar residuos en forma temporal, a la espera de los resultados de 

laboratorio. 

Se proporcionan instalaciones de almacenamiento para los residuos s·lidos y barriles, lo 

mismo que para l²quidos y residuos pastosos. En la pr§ctica se ha demostrado valioso 

almacenar los residuos por separado, de acuerdo con su consistencia (s·lida, pastosa, 

l²quida). Adem§s, es necesario que en estas instalaciones de almacenamiento se 
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mantengan separados los desechos reactivos. Aqu², son importantes las distancias de 

seguridad y los dispositivos para recoger vol¼menes de material con fugas. 

El almacenamiento en s² es un riesgo de seguridad, por lo que se construye con un nivel 

t®cnico avanzado. La normativa de protecci·n contra incendios se debe cumplir, adem§s de 

construir instalaciones de prevenci·n y control para la prevenci·n de emisiones al aire de 

residuos peligrosos, o de aguas residuales hacia las aguas corrientes o subterr§neas. 

Para algunas §reas de almacenamiento tambi®n se asume un riesgo potencial de explosi·n. 

Adem§s de las precauciones habituales, hay que garantizar una ventilaci·n suficiente de las 

zonas de almacenamiento. Es posible crear succi·n en el suministro de aire hacia el 

incinerador, mediante la disposici·n adecuada de los rodamientos y de las instalaciones 

t®cnicas. 

Las plantas de incineraci·n de residuos peligrosos exigen que la temperatura en la c§mara 

de combusti·n supere el poder calor²fico de los residuos peligrosos mismos. Dado que los 

residuos entrantes tienen cualidades muy diferentes, es necesario ofrecer al sistema un 

men¼ de residuos que combine los residuos de alto nivel cal·rico con los que sean m§s bien 

bajos, de tal suerte que se alcancen las condiciones de funcionamiento energ®tico 

necesarias, es decir la temperatura m²nima. El esquema de la quema determina luego c·mo 

se va modificando el men¼ con el tiempo. Hay que definir los diferentes tipos de residuos, 

cu§ndo se deben incinerar y qu® cantidades por unidad de tiempo se pueden poner en el 

incinerador. Adem§s de mantener una temperatura m²nima, tambi®n es importante tener en 

cuenta que la cantidad de la entrada puede causar un calor excesivo en el horno y ocasionar 

una sobrecarga energ®tica del sistema. 

Para ejecutar el almacenamiento y posterior combusti·n sin interferencia, los residuos 

entregados deben ser acondicionados previamente. El preacondicionamiento se realiza por 

parte del productor de los residuos o de un proveedor de servicios autorizado. La Tabla 19 

que sigue muestra una selecci·n de los puntos clave de un marco de acondicionamiento. 
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Requisitos Residuos s·lidos Residuos pastosos Residuos l²quidos 

Entrega Contenedores, §rea para 

carga / para mercanc²a 

Contenedor, cisterna Contenedor, 

cisterna 

Consistencia S·lido, seco, se puede 

verter 

Pastoso, bombeable l²quido, 

bombeable 

Tama¶o  Longitud de borde < 500 

mm 

Tama¶o de 

part²cula/grano < 50 mm 

- 

Valor del pH 5 ï 9 5 ï 9 5 ï 9 

Valor calor²fico, Hu > 9.000 kJ/kg > 9.000 kJ/kg > 2.000 kJ/kg 

Densidad - < 1,5 g/cmį < 1,2 g/cmį 

Contenido de 

contaminantes 

hasta % 

Cloro 10, azufre 1, PCB 

0,1, metal alcalino 2 

Cloro 10, azufre 1, PCB 

0,1, metal alcalino 2 

Cloro 10, azufre 1, 

PCB 0,1, metal 

alcalino 2 

 

Tabla 19: Ejemplos para la determinaci·n de un marco de acondicionamiento de residuos 

peligrosos entregados 

 

10.3.3. Pretratamiento de residuos 

En las plantas de tratamiento de residuos peligrosos el precondicionamiento de los residuos 

no desempe¶a mayor papel porque el marco de condicionamiento obliga a los los 

productores de residuos a encargarse del tratamiento previo. En casos espec²ficos puede 

ser necesaria la mezcla de residuos o la separaci·n de elevados contenidos de agua, por 

ejemplo, si se produjo un error en el an§lisis de confirmaci·n. A menudo no es f§cil para las 

empresas peque¶as que ellos mismos lleven a cabo el acondicionamiento necesario (como, 

por ejemplo, las estaciones de servicio en el caso de separadores de aceite). En este caso 

las plantas de tratamiento f²sico-qu²mico (CPB) ofrecen su servicio. Si estas no se 

encuentran en el mercado, la planta de tratamiento de residuos peligrosos misma puede 

ampliar su servicio para prestar y ofrecer a los productores de residuos tratamientos f²sico-

qu²micos  previos, en caso de que est® t®cnicamente equipada para este fin. 

Al dise¶ar la incineradora debe examinarse a fondo si la regi·n est§ necesitada de plantas 

f²sicoqu²micas de tratamiento de residuos. En algunos casos, puede ser ¼til integrar las 
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plantas CPB requeridas a la planta de incineraci·n de desechos peligrosos, como planta de 

pretratamiento. 

10.3.4. Dispositivos de alimentación 

Hay diferentes t®cnincas de alimentaci·n disponibles para la incineraci·n de residuos 

peligrosos. El sistema se carga desde el lado delantero del horno rotatorio 

 

 

Fig. 59: Secci·n transversal de un horno rotatorio para la incineraci·n de desechos 

peligrosos134,  

Los s·lidos son entregados desde una pinza a una tolva de recepci·ny caen en la direcci·n 

de una "puerta " en el lado delantero del horno rotatorio, que se puede abrir para cargar. El 

                                                 

 

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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contenido de un barril tambi®n se puede colocar en el horno, como se ve en la Fig. 59, por 

medio de una "alimentaci·n de bidones". 

El establecimiento de entradas con puertas cerradas el®ctricamente asegura que el 

contenido liberado desde los barriles y s·lidos no entre en contacto con el aire exterior. 

Adem§s del quemador operado con combustibles convencionales, tales como aceite o gas, 

en el lado delantero se montan lanzas para introducir los residuos pastosos y l²quidos. 

Cuando se introducen barriles llenos se ha demostrado en la pr§ctica que se ha de limitar la 

masa a 50 kg, con el fin de alcanzar bien los altos valores calor²ficos cuando el calor se est§ 

liberando desde los desechos. 

Residuos con elevados contenidos de agua: hay que cerciorarse de que el revestimiento del 

horno no se da¶e debido a ondas de presi·n de vapor de agua. 

 

10.3.5 Incineradores 

El horno rotatorio es la parte t®cnicamente sensible del sistema. La parte de soporte de 

carga del horno rotatorio, el tambor giratorio, que est§ hecho de acero, no puede manejar  

sin protecci·n las temperaturas requeridas para un incinerador de residuos peligrosos. Por  

tanto, el tambor est§ revestido con ladrillos refractarios especiales. El revestimiento est§ 

parcialmente construido en capas. Se divide en zonas, que var²an de acuerdo con la 

diferente carga en cuanto al tipo de piedra y ladrillo de revestimiento. En zonas 

especialmente sensibles del horno rotatorio el sistema est§ protegido tambi®n por 

dispositivos de enfriamiento  (lado frontal, indicador,  vertedero y salida de ceniza). Adem§s, 

el revestimiento mismo debe estar protegido por una "piel de escoria", incluso durante el 

funcionamiento. La "piel de escoria" se compone de residuos minerales de desechos 

peligrosos y aditivos a¶adidos espec²ficamente para la construcci·n de la "piel", tales como 

vidrio o arena. La "piel de escoria" puede tener un espesor de hasta 0,5 m. 

Debido a las condiciones extremas, los dispositivos de refrigeraci·n, la "piel de escoria" y el 

revestimiento son un sistema sensible, coordinado, que requiere un manejo competente. 

Con un buen manejo, el revestimiento puede funcionar m§s de 10.000 horas, algunos 

incluso hasta 15.000 horas135. Si se producen errores durante la operaci·n de la planta que 

dan por resultado el da¶o del revestimiento, el horno rotatorio deber§ apagarse r§pidamente 

                                                 

 

135
 U. Richers: Thermische Behandlung von Abfªllen in Drehrohrºfen http://bibliothek.fzk.de/zb/berichte/FZKA5548.pdf 

http://bibliothek.fzk.de/zb/berichte/FZKA5548.pdf
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a fin de reparar o renovar la totalidad del revestimiento. Esto puede significar varias 

semanas de estancamiento y las consecuencias log²sticas y econ·micas que ello conlleva. 

El horno rotatorio tiene una longitud de entre ocho y doce metros. La temperatura en el 

interior del horno rotatorio fluct¼a entre 800Á y 1.400Á C, con un m§ximo de hasta 1.500Á C. 

El caudal de los incineradores de residuos peligrosos, dependiendo del dise¶o del sistema, 

va desde 0,5 hasta 20 toneladas de residuos por hora . Por tanto, la declaraci·n del caudal 

tiene m§s sentido si se da en Mega julios por hora (MJ / h) 

El horno rotatorio se coloca con una ligera inclinaci·n de manera que la transferencia de la 

escoria a la descarga pueda tener lugar f§cilmente. La velocidad de rotaci·n es infinitamente 

variable (0,05 a 2 rotaciones por minuto) y puede escogerse con el fin de producir las 

condiciones de combusti·n ·ptimas en el interior. El tiempo de residencia del material 

combustible s·lido es de 30 a 90 minutos. 

 

Fig. 60: secci·n de un horno rotatorio 136 

                                                 

 

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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El aire de combusti·n se a¶ade en la mayor²a de las plantas utilizando corriente continua 

que se suministra desde el fr²o lado delantero junto con el combustible y los residuos. Por el 

lado caliente del horno rotatorio la escoria y los gases de combusti·n van anandonando el 

horno.El gas de escape puede tener un contenido de ox²geno de entre 7% y10%, en el caso 

de una carga homog®nea. En una alimentaci·n discontinua con barriles llenos de material 

grueso hay que aumentar el aire en exceso para evitar picos de CO (contenido de O2 de 

entre 10y 11%). 

La construcci·n de una c§mara de postcombusti·n se ha probado en la pr§ctica. Esta 

c§mara sirve para mineralizar completamente el gas de carbonizaci·n. El sistema de 

postcombusti·n es tambi®n necesario porque el tiempo de residencia de los gases en un 

horno rotatorio ser²a demasiado corto para una combusti·n completa. Como lo ha probado 

la experiencia, resulta eficaz construir la c§mara de postcombusti·n de modo que los gases 

permanezcan en la c§mara con un tiempo de residencia de al menos 5 segundos y al menos 

950ÁC. Para asegurar esta temperatura en la c§mara de combusti·n se debe utilizar un 

quemador auxiliar. Puede introducirse adem§s aire terciario; a trav®s de un enrejado, etc. 

para lograr una mezcla adecuada de gases de escape. 

 

 

Fig. 61: Esquema de un horno giratorio combinado con una c§mara de combusti·n 

secundaria y sistemas de alimentaci·n. (1100Á C y 2 segundos son necesarios si se 

incineran residuos peligrosos que contengan m§s del 1% de sustancias org§nicas 

halogenadas, expresadas como cloro).  
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La c§mara de postcombusti·n tambi®n tiene un revestimiento de auto protecci·n. Mientras 

en la parte superior de la c§mara la alta temperatura y la corrosi·n constituyen las 

principales tensiones del revestimiento, gotas de escoria en suspensi·n est§n obligando a 

un ataque qu²mico en la parte inferior. La duraci·n de la vida operativa de la c§mara de 

postcombusti·n puede alcanzar, con un manejo correcto, m§s de 25.000 horas de 

funcionamiento. En comparaci·n, el horno rotatorio mismo proporciona una vida operativa 

corta (hasta 15.000). 

Las escorias s·lidas y las cenizas caen del horno rotatoio en la regi·n de entrada a la 

c§mara de postcombusti·n en el desescoriador. Aunque es posible llevar a cabo el 

movimiento de la escoria en una etapa seca, la purificaci·n h¼meda tiene ventajas 

operativas y es particularmente necesaria cuando la escoria se puede aplicar 

proporcionalmente en forma l²quida. 

El obtener la escoria en forma l²quida depende de la temperatura a la que se opera el horno. 

Una temperatura m§s alta, por encima de 1000Á C, como se acostumbra en Alemania para 

la combusti·n de desechos peligrosos, mejora la combusti·n y la calidad de las cenizas (que 

son l²quidas), pero aumenta la demanda de energ²a y la tensi·n sobre el revestimiento 

La modalidad t®rmica de funcionamiento se rige por los requisitos legales de cada pa²s 

donde est§ ubicado el sistema. áEn caso de no estar regulada, debe decidirse dentro del 

marco de la aplicaci·n y la elecci·n de la tecnolog²a! 

10.3.6. Producción de energía 

 

El gas de escape abandona la c§mara de post-combusti·n (tambi®n conocida como c§mara 

afterburner) con una temperatura de entre1000Á-1200Á C. Antes que pase el gas de escape 

a la limpieza del gas de combusti·n, debe ser enfriado hasta una temperatura de 350Á C. 

Esta reducci·n de la temperatura es necesaria para evitar la formaci·n de dioxinas. La 

reducci·n de la temperatura se puede lograr, bien mediante el uso de una unidad de 

energ²a, o rociando agua sin obtener m§s energ²a. Aunque esto ¼ltimo no es 

energ®ticamente deseable, se decidi· utilizarlo en algunas instalaciones m§s peque¶as, 

para economizar los costos de inversi·n m§s altos por unidad de energ²a. 

La producci·n de energ²a es debida a la construcci·n de intercambiadores de calor dentro 

del flujo del gas de escape.El gas de escape caliente somete su energ²a a un circuito de 

agua. El agua se evapora y el vapor se va sobrecalentando. La energ²a es almacenada en el 

vapor y puede ser convertida posteriormente en energ²a mec§nica, en una turbina de vapor. 

Mediante la utilizaci·n de un generador, puede transformarse en energ²a el®ctrica. Esta 
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energ²a se puede usar y alimentar el excedente a la red nacional. Por lo general, la energ²a 

el®ctrica puede ser alimentada a la red sin ning¼n problema. La energ²a contenida en el 

vapor solo logra ser convertida en alrededor de un tercio de energ²a el®ctrica debido a 

razones f²sicas. Seg¼n la ubicaci·n de la planta, el vapor puede venderse a una planta 

industrial cercana para su uso posterior. Esta utilizaci·n de la energ²a da por resultado una 

mayor eficiencia. Tambi®n es posible, si se necesita en el vecindario de una poblaci·n, 

acoplar la demanda de energ²a para calentemiento o enfriamiento con la producci·n de 

energ²a (Producci·n combinada de calor y energ²a el®ctrica). 

10.3.7. Limpieza de gases de combustión y de chimeneas  

La calidad de la limpieza del gas de combusti·n es, por lo general, esencial para la 

aceptaci·n p¼blica de una planta de incineraci·n de residuos. La selecci·n de la tecnolog²a, 

o m§s precisamente, la selecci·n del concepto para la limpieza de los gases de combusti·n, 

es muy compleja. Si se ha definido un concepto para el control de emisiones; hay diferentes 

m·dulos (m·dulos de filtraci·n, limpieza de gases, y desnitrificaci·n) para poner en pr§ctica 

este concepto. 

B§sicamente, los responsables pol²ticos de la toma de decisiones deben centrarse en lo que 

el proveedor de la tecnolog²a puede garantizar. Teniendo en cuenta los valores de una 

garant²a, es importante considerar qu® es lo garantizado y qu® condiciones restrictivas se 

formulan. Adem§s, es importante saber cu§l seguridad financiera est§ asegurada con las 

garant²as respectivas. 

S·lo se pueden garantizar de forma responsable tasas de reducci·n relacionadas con 

contaminantes espec²ficos. La cantidad esperada de gas crudo es el punto de partida para 

cualquier negociaci·n de garant²as. La siguiente tabla muestra la t®cnica descrita 

anteriormente para la cantidad esperada de gas crudo procedente de la combusti·n de 

residuos peligrosos convencionales. 

 

 

 

 

Tabla 20: Selecci·n de las concentraciones t²picas de contaminantes en el gas crudo 

procedente de los incineradores de residuos peligrosos en la Union Europa (UE) y Alemania 

(G) y su umbral de emisi·n de gas limpio  
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Contaminante Unidad Gas crudo de 

incineraci·n de 

residuos peligrosos 

Umbral de gas limpio 

(promedio diario) G 

(UE) 

Polvo mg/mį 1 000 a 10 000 10 

Mercurio mg/mį 0,05 - 3 0,03 

Compuestos inorg§nicos de 

cloro como HCl 

mg/mį 3 000 a 10 000 10 

Compuestos fluorados 

inorg§nicos distintos de HF 

mg/mį 50-550 1 

Compuestos de azufre 

inorg§nicos como SO2 

mg/mį 1 500 ï 5 000 50 

čxidos de nitr·geno como NO2 mg/mį 100 ï 300 200 

 

Las corrientes individuales de residuos pueden tener niveles altos de contaminantes. Esto lo 

debe determinar la identificaci·n y an§lisis iniciales del laboratorio. Los residuos con niveles 

excesivos de contaminantes por encima del marco condicionante deben ser rechazados. 

Como parte de la composici·n de los men¼s de residuos, la combinaci·n de residuos en 

funci·n de sus diferentes valores cal·ricos no es la ¼nica tarea. Al crear el men¼ se debe 

asegurar que el gas crudo quede en el campo de la garant²a de control de emisiones. Los 

valores de gas crudo pueden ser mayores si, en lugar de utilizar un men¼ de residuos, se 

queman cargas ¼nicas durante un per²odo prolongado. Este ser²a el caso al tratar corrientes 

de desechos de superior contaminaci·n (como los disolventes clorados o los desechos que 

contienen mercurio). En tales casos, los valores garantizados por el proveedor del sistema 

ya no pueden mantenerse y hay un riesgo de que la emisi·n supere el umbral. 

As², el marco condicionante y el control de la entrada constituyen la primera barrera de 

seguridad del sistema. La compilaci·n de la incineraci·n de residuos mediante el uso de un 

men¼ de residuos y su calendario proporcionan una garant²a adicional de que no infringen 

las condiciones de los valores de la garant²a.  

Los l²mites obligatorios enumerados en la Tabla 20 son l²mites a corto plazo (promedio 

diario). Demuestran cu§l es el servicio cualitativo prestado por los sistemas de depuraci·n 

de gases de combusti·n al limpiar los gases de escape. Dado que los l²mites se han de 

conservar en todo momento, los par§metros de funcionamiento que dependen del tipo de 

contaminantes y del perfil de concentraci·n tienen un rango que va desde 50% hasta m§s 
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del 90% por debajo del l²mite respectivo. La reducci·n del gas crudo por el sistema de 

control de emisiones, por tanto, excede en algunos casos un factor de 1000. 

Cuanto mayor sea el factor de purificaci·n alcanzable en el control de emisiones tanto m§s 

costoso ser§ el control de las emisiones en total. Por tanto, la cuesti·n desde un punto de 

vista econ·mico es bastante comprensible, si deben utilizarse como valores garantizados 

para el control de emisiones en pa²ses en desarrollo los l²mites europeos establecidos, tal 

como se enumeran en la Tabla 20. Para llegar de los valores listados de gas crudo a los 

valores de gas limpio listados en Europa, son bastante altos la inversi·n y los costos de 

operaci·n que se habr§n de realizar. Esto generalmente conduce al hecho de que ïal nivel 

europeo de costosï el control de emisiones se convierte en el principal factor de inversi·n 

(hasta de un 50%, para ciertos sistemas de especial alta calidad). 

El gasto Europeo en la limpieza de gases de combusti·n en una incineraci·n de residuos 

peligrosos suele ser m§s bajo, alrededor de 20% a 30% del volumen total de la inversi·n. 

As², una renuncia a instalaciones de control de emisiones dar²a lugar a una disminuci·n de 

aproximadamente 10% a 15% de los costos de combusti·n. Es evidente que ning¼n 

operador querr²a ni deber²a manejar una planta que opera sin control de emisiones. Un 

control de emisiones reducido respecto de las normas europeas reducir²a los costos de la 

combusti·n. La reducci·n de costos depende del est§ndar de la planta y ser²a de entre un 

peque¶o porcentaje hasta un 15%. Sin embargo, estos datos solo proporcionan pautas 

aproximadas, las cuales no pueden sustituir un c§lculo m§s preciso basado en los datos 

t®cnicos de la planta propuesta.  

Una reducci·n de los l²mites por debajo de los niveles europeos puede reducir 

efectivamente los costos de inversi·n y operaci·n de un incinerador de residuos peligrosos, 

pero hay inconvenientes que se deben tener en cuenta. Los valores l²mite europeos 

aseguran que los impactos ambientales se reducen al m²nimo y no hay riesgos presentes 

para la salud de la regi·n, incluso en las inmediaciones de la planta. Una desventaja para el 

establecimiento de valores umbral m§s altos es que crea un potencial de conflictos con 

quienes se oponen a tal planta, especialmente en el contexto del proceso de planificaci·n y 

aprobaci·n. El est§ndar europeo es conocido por los expertos en protecci·n del medio 

ambiente como un est§ndar alto pero manejable. Un est§ndar bajo (umbrales m§s altos) 

ser§ sin duda interpretado como una falta de protecci·n del medio ambiente y la salud. Por 

las razones mencionadas, se recomienda aplicar los est§ndares europeas. Son los m§s 

ambiciosos est§ndares de calidad del aire del mundo. Sin embargo, en el caso de un 

incinerador de residuos peligrosos, esta norma parece justificada. 
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A menos que existan est§ndares nacionales especiales, estos se deben utilizar para la 

incineraci·n de residuos peligrosos. 

10.4. Control de la Contaminación Ambiental  del Aire  

Entre los componentes probados de la emisi·n de plantas de incineraci·n de residuos est§n 

los filtros de polvo, el proceso de limpieza de gases, la eliminaci·n de nitr·geno y la adici·n 

de adsorbentes. Estos dispositivos y m®todos se describen en detalle como sigue: 

(A) filtro de polvo, incluido para la deposici·n de part²culas de polvo y metales pesados 

Å Filtro de cicl·n 

Å Precipitadores electrost§ticos 

Å Filtros de tela 

(B) Proceso de limpieza de gas para la separaci·n de SO2/ SO3, HCl, HF 

Å Secado de gas 

Å limpieza semiseca 

Å limpieza h¼meda 

(C) Un m®todo para la descarga de dioxinas y mercurio 

Å m®todo de flujo de aire 

Å reactor de lecho fijo 

Å Oxidaci·n 

(D) Un procedimiento para reducir compuestos de ·xido de nitr·geno de los gases de 

escape (tambi®n llamado DeNox) 

Å Reducci·n catal²tica selectiva (SCR)  

Å Reducci·n no catal²tica selectiva (SNCR) 

Filtro de polvo  

La separaci·n de polvo es el componente m§s importante del control de emisiones. La 

separaci·n puede tener lugar por un solo filtro o en varias etapas. Esto depende del 

rendimiento deseado y del concepto de control de emisiones. El concepto tambi®n incluye la 

definici·n de la temperatura a la que ha de tener lugar la filtraci·n de polvo. Otro asunto 

conceptual es tambi®n si la ventana de temperatura en la que est§ teniendo lugar la 

formaci·n de dioxinas (nueva s²ntesis de 250Á - 400Á C) se debe pasar lo m§s r§pidamente 

posible o no137.  

                                                 

 

137
 El rápido 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 supresión de una nueva síntesis de dioxinas. La desventaja de este método 

consiste en que al hacer esto la energía del gas de escape está siendo "destruida", la energía se está reduciendo. La energía 
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Son cosnsiderados filtros de polvo: los filtros de cicl·n, los precipitadores electrost§ticos y 

los filtros de tela. Adem§s, el polvo que hay en el sistema de escape puede tambi®n ser 

depositado mediante etapas de limpieza integradas, si es necesario. Dado que los 

elementos limpiadores no se suelen usar en forma prioritaria para la descarga de polvo, sino 

de gases disueltos, se los analiza abajo, bajo el t²tulo correspondiente.  

10.4.1 Filtro de ciclón 

 

El filtro de cicl·n para la separaci·n de polvo obra como un filtro de gravedad. Se fuerza el 

gas de escape que ha de ser purificado a entrar en el filtro, o es aspirado a trav®s del filtro. 

Debido a la geometr²a estructural del filtro, el gas de escape pasa a la fuerza a lo largo de la 

pared de filtro en una ·rbita helicoidal. Esto ralentiza la velocidad de flujo. Simult§neamente 

las part²culas de polvo transportadas son presionadadas contra la pared del filtro a trav®s de 

la corriente de escape. Desde all²,se deslizan hacia abajo y caen a laparte inferior del filtro, 

desde donde son removidas despu®s. El gas de escape purifiacado abandona el sistema 

por un tubo de salida en la parte superior del filtro. 

 

 

 

                                                                                                                                                      

 

en esta ventana de temperatura puede ser utilizado alternativamente. En este caso ya en el economizador (última parte de la 

caldera) (ver también 10.4.1.) la síntesis está teniendo lugar otra vez. La formación de dioxinas puede continuar en el filtro de 

polvo subsiguiente. Esta reacción no conduce a un aumento de las emisiones de dioxinas cuando se utiliza una filtración de 

polvo de alta eficiencia. La desventaja consiste en que la ceniza volante está contaminada con dioxinas y ya no es posible la 

explotación dentro del ciclo económico . Una vez más, esto es solo una cierta desventaja, porque incluso sin la contaminación 

con dioxinas ya la ceniza volante está fuertemente cargada, especialmente de metales pesados. Lea más acerca de una nueva 

síntesis 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 

http://bibliothek.fzk.de/zb/berichte/FZKA6489.pdf
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Fig. 62: Perfil de flujo de aire de un filtro de cicl·n (a la izquierda, tomado de138 , a la 

derecha, tomado de139  .La Fig 62 muestra una secci·n de un filtro de polvo est§ndar. A la 

izquierda, la espiral oscura muestra la corriente de gas entrante cargada de polvo. La espiral 

blanca muestra c·mo luego sale del filtro el gas de escape purificado. 

El filtro de cicl·n es muy robusto y puede usarse con una gama amplia de temperaturas de 

hasta 450ÁC. Su desventaja consiste en que no puede depositar polvo fino. El potencial de 

dep·sito de los ciclones a menudo termina con part²culas de un tama¶o de menos de 5 

micras (m). Por tanto, los filtros de cicl·n, en el campo de la incineraci·n de desechos 

peligrosos, deben utilizarse solo en el pre-desempolvado y en combinaci·n con otros filtros 

de polvo. Los filtros de cicl·n, en comparaci·n con los el®ctricos y los filtros de tela, son una 

soluci·n significativamente m§s econ·mica, tanto con respecto al costo de capital como al 

de operaci·n. 

10.4.2. Precipitador electrostático 

                                                 

 

138
  http://www.mikropul.de/produkte/zyklone/zyklone.php?gclid=COz20rLZiqoCFdAr3wodzniYyg  

139
  http://www.sohanpalmechanical.com/cyclone.html  

http://www.mikropul.de/produkte/zyklone/zyklone.php?gclid=COz20rLZiqoCFdAr3wodzniYyg
http://www.sohanpalmechanical.com/cyclone.html
http://www.sohanpalmechanical.com/cyclone.html
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El precipitador electrost§tico es un sistema de filtraci·n ampliamente utilizado, que tambi®n 

se usa por fuera de la industria de gesti·n de residuos y en la industria de la energ²a. 

Tambi®n cuenta con una alta eficiencia de separaci·n para material particulado menor de 5 

micras (Õm). 

La Figura 63 muestra el principio de funcionamiento de un precipitador electrost§tico. Se 

aplica un muy alto voltaje el®ctrico entre dos polos. El electrodo negativo presenta los 

electrones que se depositan en la superficie y "quedan confinados", a las mol®culas de gas 

que fluye. Esto da por resultado un gas ionizado. Las mol®culas de gas siguen presentando 

electrones a las part²culas de polvo, por lo que se cargan negativamente. Las part²culas de 

polvo cargadas son atra²das hacia el electrodo de carga positiva y se depositan all² a la 

superficie. Cuando se alcanza un cierto espesor, debido a la gravedad, la capa de polvo cae 

hacia abajo, donde se recoge el polvo y se descarga. 

 

Fig. 63: Principio de funcionamiento de un precipitador electrost§tico, tomado de140
: 

La ca²da del polvo se apoya t®cnicamente en el sistema de filtro mediante vibraci·n, 

martilleo o golpes contra el electrodo. La Figura 64 muestra c·mo un filtro  tal se puede 

instalar t®cnicamente. 

                                                 

 

140
 http://www.elexindia.co.in/products.htm 

http://www.elexindia.co.in/products.htm
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Fig. 64: Estructura de un precipitador electrost§tico, tomado de 141  

La ventaja del precipitador electrost§tico se basa en parte en su capacidad de ser utilizado 

en una amplia gama de temperaturas (incluso a temperaturas m§s altas, de hasta 450Á C). 

Por otra parte, tambi®n para part²culas finas de hasta 1 micra (Õm) se da una buena tasa de 

retenci·n. Los precipitadores electrost§ticos, si se comparan con el filtro de cicl·n,  son m§s 

caros, si se comparan con el filtro de tela, son la opci·n m§s barata. 

10.4.3. Filtros de tela 

 

El principio de funcionamiento del filtro de tela (filtro de manga) es la separaci·n mec§nica 

de las part²culas de polvo sobre un tejido. La malla puede variar de tama¶o, dependiendo 

del tipo de tejido. Las part²culas que son m§s grandes que el tama¶o de la malla 

permanecen sobre la tela. Por tanto, se crea una capa de polvo en un tiempo relativamente 

corto, que est§ en constante crecimiento. En esta condici·n, el  tejido en s² ya no tiene 

efecto alguno, pero la capa de polvo sobre la tela (torta de filtro) obra como filtro. 

                                                 

 

141
 http://www.products.endress.com/eh/home.nsf/#page/~power-energy-processes-coal-fired-power-plants-electrostatic-

precipitator 

 

http://www.products.endress.com/eh/home.nsf/
http://www.products.endress.com/eh/home.nsf/
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La figura 65 muestra un diagrama esquem§tico de un filtro de tela convencional. El tejido es 

estirado como una bolsa sobre una estructura de alambre. El gas de escape que se va a 

limpiar fluye desde el exterior a las bolsas de filtro y se va limpiando. A medida que aumenta 

el espesor de la capa de la torta de filtro, se produce p®rdida de presi·n, de suerte que cada 

vez se puede limpiar menos gas de escape. Por tanto, cuando se ha alcanzado un valor 

definido, se detiene el filtrado por medio de una v§lvula de control apropiada y se libera un 

chorro de aire comprimido en direcci·n opuesta, de arriba hacia abajo.Esto da lugar a que la 

torta de filtro se separe y caiga hacia abajo. La bolsa de filtro ha quedado limpia y puede 

reutilizarse otra vez para filtrar el gas de escape. 

 

 

Fig. 65: Vista esquem§tica de un filtro de tela, tomado de142: 

 

La tela suele estar hecha de un pl§stico (a menudo pol²meros perfluorados). Aunque suele 

utilizarse un pl§stico resistente a la temperatura, la tela de filtro no se utiliza en el rango 

superior de temperatura (por encima de los 260Á C). El filtro de tela tiene la m§xima 

                                                 

 

142
 http://www.mindfully.org/Nucs/Firing-Range-Air-Cleaning1mar85f3.gif 

http://www.mindfully.org/Nucs/Firing-Range-Air-Cleaning1mar85f3.gif
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eficiencia de filtraci·n y tambi®n filtra part²culas ultra finas (de cerca de 0.5ɛm). La 

desventaja consiste en que el filtro de tela es la opci·n m§s costosa para la separaci·n del 

polvo, tanto con respecto a los costos de inversi·n como a los de operaci·n. La siguiente 

tabla resume la comparaci·n entre los diferentes m·dulos de construcci·n para la 

eliminaci·n de polvo 

 

Tabla 21: Comparaci·n de tres sistemas diferentes de filtraci·n de polvo. Fuente143: 

Caracter²sticas Filtro de cicl·n Precipitador 

electrost§tico 

Filtro de tela 

Eficiencias de remoci·n en el rango 

de tama¶o de la part²cula, en Õm 

>  10 > 1 > 0.5 

contenido de polvo de gas crudo en 

g / m3 

< 1000 < 50 < 100 

Contenido de polvo recuperable en 

gas limpio, en mg / m3 

100 ï 200 < 50 < 20 

Temperatura m§xima de gas, en ÁC 450 450 260 

Velocidad de flujo, en m3/ h 3000 ï 200000 10000 - 300000 1000 ï 100000 

P®rdida de presi·n, en Pa 500 ï 3000 30 ï 400 600 . 2000 

 

Proceso de limpieza de gas  

 

Los gases de escape de los residuos o de los incineradores de residuos peligrosos 

muestran altas concentraciones de gases §cidos contaminantes en el gas crudo. El di·xido 

de azufre (SO2), especialmente el cloruro de hidr·geno (HCl) y el fluoruro de hidr·geno (HF) 

son importantes. Entre otras cosas, la entrada de cloro se debe al pl§stico PVC, que figura 

en muchos productos, y en la incineraci·n de residuos especiales tambi®n entra a trav®s de  

sustancias org§nics cloradas, tales como disolventes clorados. El fl¼or tambi®n entra debido 

a pl§sticos (PTFE ïpolitetrafluoroetileno-  o Tefl·n). O en algunos casos debido a 

propelentes (por ejemplo, refrigerantes de unidades viejas de refrigeraci·n). Por tanto, 

                                                 

 

143
  http://www.infastaub.de/  y en  http://www.infastaub.de/typo3temp/pics/61a167806c.gif 

http://www.infastaub.de/
http://www.infastaub.de/typo3temp/pics/61a167806c.gif
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adem§s de separar el polvo, debe estar presente un componente que deposita gases 

contaminantes §cidos formados durante la combusti·n (SO2/ SO3, HCl y HF). 

Los contaminantes §cidos en los gases de escape se distribuyen finamente (disuelven). 

Dentro del control de emisiones se est§n estableciendo tres principios de proceso para 

separar estos componentes de los gases de escape: 

Å Seco 

Å H¼medo 

Å Semi-seco 

Todos los procesos utilizan un aditivo qu²mico (absorbente), que se une a los §cidos por una 

reacci·n qu²mica. A menudo se utilizan la creta ïCaCO3ï o la creta hidratada ïCa (OH)2. El 

calcio como una parte integral forma las sales correspondientes con estos §cidos (por 

ejemplo, sulfato de calcio CaSO4 y cloruro de calcio CaCl2), que se pueden depositar luego. 

10.4.4. Limpieza de gases en seco 

 

En el m®todo seco, el sorbente con un muy fino tama¶o de grano se pulveriza en la corriente 

de escape y se une a los §cidos. Despu®s, el polvo sorbente cargado se ha de separar de 

nuevo utilizando un filtro de tela. El sorbente puede ser utilizado m¼ltiples veces hasta que 

se agota qu²micamente. 

10.4.5. Limpieza húmeda de gases 

 

Al usar el m®todo h¼medo, el sorbente se disuelve en agua. La soluci·n de limpieza es 

inyectada entonces en la corriente de escape, donde las finas goticas sorbentes pueden 

luego reaccionar con los §cidos. El agua de limpieza puede ser preparada y puesta a 

circular. Como parte del tratamiento se produce una soluci·n de limpieza, que se debe 

desechar. Este m®todo es m§s eficaz cuando el l²quido de limpieza se pone en el m§ximo 

contacto posible con el gas de escape. De aqu² que se encuentren muy variadas 

construcciones de depuradores en el mercado. Todos estos sistemas tienen desventajas y 

ventajas. 

En los incineradores de residuos los sistemas  depuradores de dos etapas no son raros.En 

la etapa primera (§cida)  se deposita en especial HCl, mientras que en el segundo nivel, 

alcalino o casi neutro, puede tener lugar el dep·sito de SO2 
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La purificaci·n h¼meda de gases de escape generalmente da por resultado concentraciones 

residuales inferiores en el gas de escape que el m®todo seco de limpieza de gas. El mayor 

inconveniente de la limpieza h¼meda de gases de combusti·n es la producci·n de unas 

aguas residuales altamente salinas, que son dif²ciles de eliminar (0,2 a 0,5 mįpor tonelada 

de residuos incinerados)144. 

10.4.6. Limpieza semiseca 

Debido a las desventajas de los otros m®todos, se ha desarrollado la limpieza semi-seca de 

gases de combusti·n, un m®todo que combina la ventaja del m®todo h¼medo (alta eficiencia 

de separaci·n) con las ventajas del proceso en seco (no deja agua residual). Despu®s de la 

limpieza del gas de combusti·n h¼medo el l²quido de limpieza gastado se seca en la 

corriente de escape. Las goticas se convierten en peque¶os cristales de sal, que luego 

pueden ser separados mediante un filtro de polvo. 

 

 Fig. 66: Vista esquem§tica de una limpieza semi-seca de gas de combusti·n, tomado de 145   

                                                 

 

144
 Achternbosch M., Richers U.: Stoffstromanalysen zur abwasserfreien und abwassererzeugenden Verfahrenskonzeption von 

ñnassenò Rauchgasreinigungssystemen. Forschungszentrum Karlsruhe, Technik und Umwelt, Wissenschaftliche Berichte FZKA 
5773, 1996 http://www.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/fzk/5773/5773.pdf 
145

 http://www.hz-inova.com/cms/images/stories/pictures/Inova_Semi_Dry_Grafik.jpg 
 

http://www.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/fzk/5773/5773.pdf
http://www.hz-inova.com/cms/images/stories/pictures/Inova_Semi_Dry_Grafik.jpg
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La figura 66 muestra un posible dise¶o de la limpieza de los gases de combusti·n semi-

seca. Es evidente que el depurador opera con agua en la parte inferior. La cal aditiva se 

disuelve en peque¶as goticas de agua. En el transcurso de la circulaci·n en el depurador, el 

agua se evapora y cristales de sal se forman, que se separan en el filtro de tela. 

En el tratamiento de los gases de escape de las plantas de incineraci·n de residuos se 

combinan varios elementos filtrantes. La siguiente figura 67 muestra cu§les valores de 

gases limpios se pueden lograr por medio de una combinaci·n de elementos de filtrado. 

 

 

Fig. 67: Comparaci·n de los diferentes m®todos para el dep·sito de polvo en mg por m į 

seg¼n la norma. N¼meros entre par®ntesis de la referencia 146  

Dep·sito de dioxinas y mercurio 

Es posible liberarse de las dioxinas, ya mediante t®cnicas de tratamiento de gases 

residuales que hab²an sido instaladas con otro prop·sito (Ver 10.4.7), ya mediante la 

instalaci·n de unidades de filtrado especiales que est§n dise¶adas exclusivamente para la 

eliminaci·n de dioxinas. En el caso de la utilizaci·n de sorbentes tambi®n puede lograrse 

una co-decantaci·n de mercurio. 

10.4.7. Tecnología de carbón activado / flujo de aire de proceso 

 

                                                                                                                                                      

 

 

146
 Daschner, R.; Faulstich, M.; Quicker, P.; Gleis, M.: Emissionen und Abgasreinigungsverfahren bei der Abfallverbrennung. 

En: Technische Sicherheit (2011), Nr. ½, Düsseldorf: Springer Verlag 
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Una caracter²stica especial del control de emisiones mediante el uso de sorbentes es la 

adici·n de carb·n activado en polvo muy fino.El carb·n activado act¼a como sorbente de las 

dioxinas, y tambi®n del Mercurio. El carb·n activado tiene una alta porosidad y un §rea de 

superficie grande y es por tanto particularmente adecuado para la adsorci·n de 

contaminantes. 

La inyecci·n de sorbentes es llamada proceso de flujo arrastrado (flujo de aire de proceso). 

El carb·n activado puede ser inyectado en diferentes elementos dentro de todo el proceso 

de control de emisiones (por ej. en los filtros de polvo) y en diferentes formas (ver Figura 

68). Adem§s del carb·n activado, se utiliza el coque finamente molido (HOK147).Tambi®n se 

utilizan sorbentes inorg§nicos tales como las zeolitas. El uso de carb·n activado o coque de 

lignito (HOK) se combina por lo general con el uso de hidr·xido de calcio. Con el proceso de 

flujo arrastrado se pueden lograr eficiencias de separaci·n por encima de 99%.  

 

 

Fig. 68: Vista esquem§tica del proceso de absorci·n de-fase arrastrada antes de la descarga 

del polvo148; HOK = (Abreviatura de la palabra alemana Herdofenkoks) coque de hornos de 

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 

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
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. Tecnología de carbón activado / reactor de lecho fijo 

 

En la pr§ctica, el carb·n activado o coque activado se utiliza como su propio filtro, el llamado 

reactor de lecho fijo. En este caso, el gas de escape se hace pasar a trav®s de un (volumen 

de coque activo). Este proceso puede alcanzar eficiencias muy elevadas, de 99,9%. Si el 

filtro se agota, se debe reemplazar el material de filtro. En este caso, hay que dejar el filtro 

fuera de servicio. Esta desventaja se evita con el as² llamado sorbente de lecho m·vil. Una 

parte del absorbente sale continuamente del §rea en la que es atravesado por el gas de 

combusti·n, y puede por tanto ser reemplazada, al lado opuesto del filtro, con material 

fresco. 

 

10.4.9. Oxidación 

 

Adem§s, las dioxinas son extra²bles por oxidaci·n del gas de escape. La oxidaci·n puede 

lograrse mediante la post-combusti·n. Pero este m®todo no se utiliza en la pr§ctica de la 

incineraci·n de residuos debido a que la energ²a necesaria para este prop·sito ser²a 

demasiado alta. Otra opci·n es una oxidaci·n catal²tica (con ·xido de titanio, ·xido de 

tungsteno y penta-·xido de vanadio), que tiene ventajas significativas de eficiencia 

energ®tica en comparaci·n con la post-combusti·n. La oxidaci·n catal²tica (149) tiene sentido 

cuando se combina con la reducci·n catal²tica de NOx (proceso SCR, ver m§s abajo), que se 

ha desarrollado en Alemania y se practica desde principios de los a¶os 90 (150).Para este 

prop·sito, el catalizador SCR necesita una capa de oxidaci·n suplementaria. Con este 

m®todo, son posibles eficiencias de separaci·n de 95 a 99%.  

 

La Tabla 22 muestra una comparaci·n de los diferentes principios de proceso para la 

eliminaci·n de dioxinas en plantas de incineraci·n de residuos.  

 

                                                 

 

149
 En el mercado se encuentran diferentes catalizadores de oxidación, por ejemplo Johnson & Matthey: 

http://www.powerplantcatalysts.com/index.php?id=197&L=1 
 o Goretex http://www.gore.com/en_xx/products/filtration/catalytic/remedia_overview.html  
150

 Spahl R.; Dorn I. H.; Horn H. C.; Hess K.: Katalytische Dioxinzerstörung für Abfallverbrennnungsanlagen. Entsorgungspraxis 
5/93; http://www.iwb.ch/media/KVA/Dokumente/katalytische_dioxinzerstoerung.pdf 

http://www.powerplantcatalysts.com/index.php?id=197&L=1
http://www.gore.com/en_xx/products/filtration/catalytic/remedia_overview.html
http://www.iwb.ch/media/KVA/Dokumente/katalytische_dioxinzerstoerung.pdf
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Principios de 

eliminaci·n de dioxinas Reactor de lecho fijo proceso de-fase arrastrada  Catalizador de oxidaci·n 

Potencial de separaci·n Muy alto Alto Alto 

Uso de residuos / uso 

de eliminaci·n de 

residuos Combusti·n interna Dep·sito Ninguno 

Dep·sito de §cidos y 

metales pesados Muy bueno Bueno Ninguno 

Requisitos de seguridad Medianos Medianos Bajos 

Requisitos de espacio Medianos Medianos Bajos 

Aspectos operativos Alto esfuerzo 

Bajos (menores) 

requerimientos  

Es posible el 

sobrecalentamiento relacionado 

con entrada de CO por la 

combusti·n incompleta, puede 

da¶arse el catalizador 

Emisi·n 

Muy buena separaci·n de 

todos los contaminantes   

Datos t®cnicos    

Gr§nulos de HOK 2-4 kg / Mg   

cal hidratada con polvo 

de HOK  

0,4-0,7 kg / Mg 

2-3,5 kg / Mg  

Catalizadores   0,2-0,7 mį / a / Mg 

Requisitos de energ²a 8-12 kWh/Mg 7-10 kWh / Mg 3-5 kWh / Mg 

Residuos 2-4 kg / Mg 2 a 3,5 kg / Mg  

Inversi·n
151
 (convertida) 

218,000 a 400,000 ú/ (Mg / 

h) 

73.000 a 182.000 ú / (Mg / 

h) 

13 a 33 ú / (Nmį / h) 

73.000 a 109.000 ú / (Mg / h) 

13 a 20 ú/(Nmį/h) 

 

                                                 

 

151
 Esta declaración de los costos de inversión en Mg por horas es común. El tamaño de la planta se mide en Mg/h. A metros 

cúbicos, pueden convertirse mediante multiplicación 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 cúbicos por Mg serán menos de 7000 (10 
a 20% inferiores, dependiendo de la tecnología; El metro cúbico normal dentro de la industria de procesosy en la ingeniería 
de gas es una unidad utilizada para describir volúmenes de gas. El metro cúbico normal describe un volumen de gas de un 
metro cúbico bajo condiciones especificadas  
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Tabla 22: Comparaci·n de tres diferentes principios sobre procedimientos para la 

eliminaci·n de dioxinas en las plantas de inceneraci·n de residuos peligrosos 

(complementada por152).  Mg se refiere a una tonelada de residuos, Mg/h=Mg por hora, 

incineración de gases residuales para 1 Mg de residuos domésticos en 7,000-m ³ estándar 

(norma-m³) 

.Con los tres métodos, los actuales valores europeos límite para dioxinas y furanos de 

0,1ngTE/m³ se pueden alcanzar153. En la práctica, 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 

(protección contra incendios y explosiones)154 . 

La técnica para eliminar el mercurio depende del concepto de control de emisiones elegido. 

Por ejemplo, si se emplea una etapa del depurador húmedo, el depósito del mercurio se 

puede lograr en la solución depuradora, mediante la adición de productos químicos 

especiales. Son aditivos comunes los compuestos de azufre, que forman compuestos 

difíciles de absorber con el mercurio oxidado en la cámara de combustión, que luego 

pueden  ser separados155. 

En una limpieza de gases de combustión seca o semi-seca se puede utilizar igualmente 

carbón activado, como se usa en un proceso de flujo arrastrado, para separar el mercurio. 

Para aumentar el depósito, se puede utilizar carbono activado impregnado con compuestos 

de azufre156. 

 

Depósito de óxidos de nitrógeno (NOx) 

                                                 

 

152
 Hübner C., Boos R., Bohlmann J., Burtscher K., Wiesenberger H.: En Österreich eingesetzte Verfahren zur Dioxinminderung. 

Studie Umweltbundesamt Wien. MONOGRAPHÍAS Tomo 116, M-116, Viena, 2000  
http://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/M116.pdf 
153
 Dioxinas (dioxinas y furanos, respectivamente) son un nombre colectivo de un gran n¼mero de compuestos individuales 

qu²micamente relacionados entre s². Debido a que estos compuestos individuales tienen diferentes efectos t·xicos, emplean 
una f·rmula y diferentes factores para determinar un valor de toxicidad (TE = equivalentes de toxicidad). Para el valor l²mite de 
0,1  se establecen la f·rmula de TE y los factores en el Anexo de la directiva de la UE . 
154

 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 
155

 TMT 15, (un compuesto químico orgánico sulfuroso) se utiliza con éxito desde hace años. Véase, por ejemplo, Reimann DO: 
Gas- und staubförmiges 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/faq/pages/default.aspx  
156

 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 

http://www.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/M116.pdf
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
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
http://www.tmt15.de/product/tmt15/de/produkte-services/faq/pages/default.aspx
http://s272345210.online.de/texocon/typolight/index.php/downloads.html?file=tl_files/texocon/docs/unterlagen/Optimierung%20der%20Quecksilberabscheidung.pdf
http://s272345210.online.de/texocon/typolight/index.php/downloads.html?file=tl_files/texocon/docs/unterlagen/Optimierung%20der%20Quecksilberabscheidung.pdf
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A altas temperaturas el nitrógeno y el oxígeno del aire forman compuestos de óxido de 

nitrógeno. Por tanto, cualquier combustión está asociada con la formación de estos 

compuestos. Debido a los volúmenes producidos, de entre los diversos óxidos de nitrógeno 

se deben considerar el óxido nítrico (NO) y el dióxido de nitrógeno (NO2). Se los conoce 

colectivamente como NOx u óxidos de nitrógeno. Las concentraciones de estos compuestos 

son relativamente bajas en las temperaturas usuales de 1.000° a 1.500° C en la incineración 

de residuos peligrosos. Si los combustibles contienen compuestos orgánicos de nitrógeno,  

aumenta la concentración de óxidos de nitrógeno en el gas crudo. Dado que este es el caso 

por regla general, es necesario que las plantas de incineración de residuos reduzcan los 

óxidos de nitrógeno formados. Para este propósito se utilizan dos métodos principales en el 

control de emisiones: La SCR y el Proceso SNCR. Ambos procesos operan a través de una 

reacción química; un agente reductor añadido, tal como el amoníaco o la urea, se convierte 

en forma de una reacción redox157 , de modo que los óxidos de nitrógeno y el agente 

reductor reaccionan a nitrógeno y agua, haciéndolos así inocuos. Esta reacción procede 

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

10.4.10. Proceso de SCR158 

 

En el proceso de SCR la reacción descrita se acelera con la ayuda de un catalizador. El 

catalizador consiste en un material de soporte de cerámica, en el que se aplica el catalizador 

(titanio, vanadio u óxidos de tungsteno). La Figura 69 muestra la estructura de un reactor de 

SCR que está 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. 

 

                                                 

 

157
 Reacción redox = reacción de un agente oxidante con un agente reductor 

158
 SCR = reducción catalítica selectiva 
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Fig. 69: Estructura esquemática de un reactor de SCR, tomado de159: 

 

Dependiendo del tipo de catalizador, se debe llegar a una temperatura de escape de 300° a 

450° C. Esta temperatura se ubica directamente detrás de la extracción de energía y delante 

de la separación del polvo (detrás del sobrecalentador, pero, de haberlo, posiblemente 

incluso antes del economizador). Utilizar el catalizador allí (mucho polvo) es energética-

mente ventajoso, sin embargo la elevada exposición al polvo daña el catalizador mecánica y 

químicamente (envenenamiento)160  

En consecuencia, este circuito se elige raramente para la incineración de residuos, en 

especial en caso de altas concentraciones de polvo y envenenamiento del catalizador. En la 

gestión 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 combustión, como  

último módulo antes del vertido a la chimenea. Este circuito extiende la vida útil del 

catalizador, pero el gas de escape deberá 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 enfría por medio del intercambiador de calor y esta energía 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 energía mediante el ajuste en la cantidad de 

combustibles, lo que hace energéticamente desfavorable la disposición del reactor de SCR . 

                                                 

 

159
 http://www.lab-stuttgart.de/images/scr.jpg 

160
 Un catalizador cuenta con un centro activo que es responsable de la reacción catalítica. En caso de envenenamiento, estos 

centros pueden ser bloqueados por sustancias de los gases de escape. Un átomo de metal pesado que entró en el centro 
activo queda atado en él y ya no está disponible para otras reacciones. 

http://www.lab-stuttgart.de/images/scr.jpg
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La ventaja del proceso de SCR es su elevado éxito en la reducción. Los gases de escape 

pueden rebajarse de forma segura a valores por debajo de 50mg NOx/ / m. 

 

10.4.11. Proceso SNCR161 

 

En el proceso SNCR, el agente reductor ïcomo amoníaco o ureaï se inyecta directamente 

en o después de la cámara de combustión, porque se da un rango de temperatura favorable, 

de 900° a 1100° C. En esta área se da una velocidad de reacción suficientemente alta, y es 

por tanto posible renunciar al uso de un catalizador. Pero al mismo tiempo la formación 

secundaria de NOx procedente del agente reductor introducido no es sustancial. La 

inyección del agente reductor se realiza por medio de lanzas directamente en la zona que se 

encuentra a la temperatura correspondiente. La inyección tiene que ser ejecutada de una 

manera tal que garantice la mejor combinación posible. 

Para la incineración de residuos peligrosos, la inyección del agente reductor no tiene lugar 

en la cámara de combustión misma, ya que las temperaturas suelen ser demasiado altas. A 

lo sumo, hay una posibilidad para ello al final de la cámara de combustión secundaria. A 

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

 

10.4.12. Depósito de metales pesados 

 

No suele haber módulos específicos en la limpieza  del gas de combustión para el depósito 

de metales pesados (a excepción del mercurio). Los metales pesados están 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 remoción de polvo tanto  

mayor es su eficiencia de recolección y tanto mejor es este sistema para el depósito de 

metales pesados. 

10.4.13. Rendimiento comparado de los módulos de control de emisiones 

 

                                                 

 

161
 SNCR = reducción no catalítica selectiva 
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Los diversos dispositivos de control de emisiones de aire tienen diferentes tasas de 

retención, como ya se ha mostrado anteriormente por medio del ejemplo de la filtración de 

polvo con filtros eléctricos, de ciclón y de tejido. En general, los mejores sistemas tienen 

costos más altos, por lo que, en el contexto del concepto global para la limpieza del gas de 

combustión, debe decidirse cuáles son los módulos que se van a utilizar.  

Para los módulos mostrados se ofrecen diferentes variantes que deben considerarse cuando 

se esté planificando el concepto de eliminación de residuos peligrosos con una planta de 

incineración. Entre estas variantes quedan algunas diferencias significativas, tales como 

rendimiento, costos operacionales y mantenimiento. 

Mientras la selección y combinación de componentes se puede incluir en el sistema de 

planificación, con tal que el futuro operador obre sobre la base de una detallada 

planificación, la selección de opciones técnicas para los módulos individuales solo podrá 

realizarse en el contexto de la propuesta específica. 

10.4.14. Combinación de módulos 

 

Como se ha indicado, hay muy diferentes formas de combinar los módulos individuales en el 

sistema total de limpieza de gases de combustión. Además de los costos, se deben tener en 

cuenta los límites de emisión deseados. Las garantías requeridas de reducir la 

contaminación de los gases de escape son parte esencial de la concepción.  

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 límites de emisión 

europeos y alemanes162. 

 

                                                 

 

162
 Vínculo 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 

 

http://www.lanuv.nrw.de/luft/emissionen/pdf/vortrag3-text.pdf
http://www.bmu.de/luftreinhaltung/doc/4784.php
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Fig. 70: Combinación de varios módulos para la purificación de gases de escape en una 

planta de IRP en Alemania163 , ZWS = reactor de lecho fluidizado circulante,  "Sorbalit" es un 

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

                                                 

 

163
 Berzelius / Muldenhütten Recycling und Umwelttechnik GmbH (MRU), Freiberg: Una planta de incineración de residuos 

peligrosos es operada en conjunto con una fundición de plomo secundario. Esta asociación puede reducir costos debido a que 

funcionan juntos los componentes del sistema (energía, residuos de desecho). Este es un buen ejemplo para una selección de 

sitios en otros países. Obtenga más información en: http://www.berzelius.de/berzelius/dokumente/MRU_Verbrennung_DE.pdf 

 

http://www.berzelius.de/berzelius/dokumente/MRU_Verbrennung_DE.pdf
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10.4.15. Costos de limpieza de gases de combustión  

El cálculo exacto de costos para los elementos descritos de una limpieza de gases de 

combustión moderna es difícil por varias razones. Solo pueden hacerse con seriedad sobre 

la base de una planificación detallada de la implementación de un incinerador de residuos 

peligrosos. Así, los costos exactos solo se pueden identificar dentro de un proyecto en 

particular. 

Son posibles los cálculos aproximados, pero hay que considerarlos con cautela, porque no 

es posible que sean exactos. Dado que en los últimos años se han construido pocas plantas 

de incineración de residuos peligrosos en todo el mundo, también es difícil usar números 

reales para una estimación de costos. Por tanto, es necesario trabajar con datos más 

antiguos, lo que limita aún más la importancia de los datos de costos. La Tabla 23 muestra 

los costos de inversión para los componentes de un sistema de control de emisiones como 

se describió arriba. 

Tabla 23: Costos de inversión de varios componentes del sistema para la purificación de 

gases de escape de dos líneas y 200.000 Mg de residuos por año (1999)164 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 

164
 Achternbosch M., Richers, U.: Stoffströme und Investkosten bei der Rauchgasreinigung von Abfallverbrennungsanlagen. 

Forschungszentrum Karlsruhe, Wissenschaftliche Berichte FZKA 6306, Julio de 1999, 
http://bibliothek.fzk.de/zb/berichte/FZKA6306.pdf 

 

http://bibliothek.fzk.de/zb/berichte/FZKA6306.pdf
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Componentes del sistema 

Costos de inversión 

(Mio. ú / 2 L²neas 

Precipitador electrostático de 3 pasos 2,2 

Precipitador electrostático de 2 pasos 1,6 

Filtro de tela 2,2 

Secador por pulverización ca. 1 

Depurador de 2-pasos 4,6 

Depurador de 3-pasos 6,6 

Absorbente arrastrado 2,3 

Absorbente de lecho móvil 2,3 

Evaporación externa (sin utilización de residuos) < 2 

SNCR 1,0 

SCR 4,3 

 

Los datos sobre costos de inversión que figuran en la Tabla 23 fueronrecogidos hace más 

de 12 años, por lo que requieren ajustes en términos de aumentos de precio, tendencias del 

mercado, etc. Se limitan al puro capital fijo sin servicios de construcción, sistemas eléctricos, 

instrumentación y sistemas de control, etc., pero dan una buena visión general de los costos 

de inversión que hubo que calcular para los componentes individuales de un sistema de 

limpieza de gases de combustión 

En los últimos años el proceso de limpieza de gases de combustión se ha vuelto más 

eficiente y los costos han bajado. La siguiente Tabla 24 muestra el costo actual para 

diferentes combinaciones de los componentes para la emisión en plantas de incineración de 

residuos (en Alemania)165. Estos costos, añadidos a la parte puramente técnica, incluyen los 

costos de sistemas eléctricos, instrumentación y sistemas de control, etc. (aunque sin los 

servicios de construcción). 

                                                 

 

165
 Karpf R., Krüger M., Hüsch 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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La tabla 24 muestra las especificaciones requeridas para la limpieza de gases de 

combustión. La Ordenanza Alemana de Control Federal de Emisiones (conocida en 

Alemania como 17. BImSchV), debe mantenerse con sus límites estrictos.  La tabla se basa 

en las ofertas indicativas actuales de precio de los principales fabricantes. Se ha operado 

con una línea coherente de 130.000 m³ / h (7000 m³/ Mg cumplen con 158.000 Mg / año)166. 

La Variante V7 consta de una tecnología SNCR, un secador por pulverización, un filtro de 

tela con dosificación de carbón activado y un depurador de dos fases que incluye el quitar el 

NH3
167. La Variante V8 consiste en el proceso SNCR, secador por pulverización, una fase de 

depurado en seco, filtro de tela y depurador de gases de combustión en dos fases, incluida 

la extracción de NH3. La variante 8.1 es idéntica a la variante 8, excepto por la eliminación 

de NH3. En el caso de la Variante 8.1, el NH3 no se extrae sino que es alimentado, a través 

del agua de depuración, a la SNCR. La Variante 9 incluye un enfriador de vapor, luego una 

fase de limpieza en seco con  dosificación de carbón activado, circulación de residuos, un 

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

 

 

Tabla 24: Comparación de procedimiento y análisis de la eficiencia económica de las cuatro 

opciones diferentes de purificación de gases de escape en las plantas de incineración de 

residuos168. En la tabla se han utilizado las siguientes abreviaturas: RG-condensación = 

condensación de gases de combustión; NH3 Extractor = Paso que extrae el amoniaco 

excedente; DaGaVo = precalentamiento de los gases crudos con vapor de baja presión; Slip 

= Pérdida debido a la irrupción en el gas limpio 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 

166
 Como regla general, un Mg de desechos produce 7000 m

3
 de gas de escape 

167
 En esta t®cnica se expulsa amoniaco del l²quido de limpieza a bajo pH mediante inyecci·n de aire y se recoge despu®s. 

168
 Karpf R., Krüger M., Hüsch 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 análisis de las técnicas y sus respectivas ventajas y desventajas. El 

tratamiento de gases de escape causado en este an§lisis actual cuesta alrededor de 25 ú 

por Mg de entrada de residuos.  

En especial en el caso de de los países emergentes y en desarrollo es importante tener en 

cuenta la posibilidad de terminar la ingeniería de instalaciones, al menos en parte, en su 

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

Al final, los costos dependerán de la situación competitiva. En la actualidad, la situación del 

mercado de construcción de plantas de tratamiento de residuos térmicos es positiva. Por 

tanto, es posible que se pueda comprar, por alrededor de ú 10 millones, un sistema de 

control de emisiones de alta calidad para costos inferiores a 20 ú / Mg de residuos. 

 

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 

que hay que alcanzar después de pasar a través de la planta de clarificación. El aspecto de 

los costos de la trayectoria del agua no es tan alto, porque en comparación con el  control de 

las emisiones de aire la inversión de tratamiento de aguas residuales suele ser más bajo, 

con un factor de más de 10. A menudo, los valores de descarga se definen en la 

reglamentación nacional. De lo contrario, el operador tiene la posibilidad de elegir los 

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

En Alemania, el anexo 33 (limpieza de gases de combustión procedentes de la incineración 

de residuos)169del Reglamento de aguas residuales es pertinente con relación a la descarga 

de aguas negras170. 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 incineración se acumulan escoria, cenizas volantes y residuos de 

limpieza de gases de combustión. Al planear una planta especial de incineración de residuos 

                                                 

 

169
 http://www.gesetze-im-internet.de/abwv/anhang_33.html  

170
 http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/wastewater_ordinance.pdfl 

http://www.gesetze-im-internet.de/abwv/anhang_33.html
http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/wastewater_ordinance.pdf
http://www.bmu.de/files/pdfs/allgemein/application/pdf/wastewater_ordinance.pdf
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se deben tener en cuenta instalaciones de almacenamiento provisional, para proporcionar 

capacidad suficiente de almacenamiento. Después de un tratamiento mecánico apropiado la 

escoria se puede reciclar, en la construcción de carreteras o como terraplén, para la 

construcción de paredes, etc. Las cenizas y residuos de gases de combustión que contienen 

sustancias contaminantes son los desechos peligrosos que deben ir a rellenos sanitarios. 

Puede ocurrir que haya retrasos en el reciclado o eliminación 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 mínimo de 6 meses). 

 

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

 

 10.4.18. Instalaciones de infraestructura 

En el contexto de la planificación 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 públicos es necesario tener en cuenta la 

redundancia. Si un canal de suministro falla, el operador debería tener la capacidad de 

asegurar que el suministro continuará por medio de una segunda opción (generadores de 

emergencia, etc.) 

 

10.5. Problemas de funcionamiento  

Los problemas operativos más comunes se producen principalmente antes de la combustión 

real de los residuos peligrosos. La composición de los residuos en los menús es uno de los 
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mayores problemas. Si se combinan mal entre sí los residuos de alto valor calórico y los de 

un más bien bajo valor calórico, los sólidos y los líquidos, los problemáticos y los menos 

problemática, los tiempos de ejecución del horno rotatorio pueden ser mucho más cortos. O 

puede aumentar tanto el uso requerido de combustibles fósiles que no se pueda garantizar 

un funcionamiento económicamente óptimo de la planta. 

Además, pueden ocurrir múltiples pequeñas dificultades operativas y técnicas. En plantas 

más antiguas171 hay informes sobre: 

Å Toma de aire incorrecta en la zona de carga de los residuos sólidos 

Å Bloqueo de las v§lvulas debido a los s·lidos y pastas 

Å Toma de aire incorrecta en el §rea de entrega de bidones (bidones atascados) 

Å Da¶o por corrosi·n en la parte inferior del vertedero 

Å Mala accesibilidad de los dispositivos en la parte frontal del horno rotatorio 

Å Suministro primario de aire insuficiente debido a un error de c§lculo  

Å Apelmazamiento y obstrucci·n en el conducto de la escoria (tambores, escoria 

solidificada) 

Å Secci·n del pozo de escoria es demasiado pequeña 

 

Muchos de estos pequeños problemas operativos pueden ser solucionados o mejorados 

como parte de un próximo mantenimiento. Esta lista también indica que algunos de los 

problemas de funcionamiento se habrían evitado con una mejor planificación. 

Un inversionista u operador potencial, antes de tomar decisiones sobre un proveedor de 

planificación o tecnología, debe tomarse el tiempo para realizar varios viajes de estudio a 

otros países con sistemas existentes. Especialmente en Europa, hay muchos operadores 

independientes de plantas de incineración de residuos peligrosos a quienes les gusta 

compartir los conocimientos que han adquirido a lo largo de los años. Personal de gestión 

responsable en función actual o futura del funcionamiento o construcción de una planta de 

incineración debería construir y mantener actualizada una red internacional de expertos en 

la materia para la planificación ,  construcción y posterior rodaje de una planta de IRP. 

                                                 

 

171
 Erbach, G., Schöner, P.: Thermische Behandlung von Sonderabfällen. En: Thomé-Kozmiensky K.J. (Hrsg.): Behandlung von 

Sonderabfällen 3, 449-458, EF-Verlag Berlin 1990 
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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 información, 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 debería establecerse lo antes posible. Hace falta no olvidar (lo que 

ocurre casi siempre) asignar un presupuesto para la construcción y mantenimiento de la red 

internacional de gestores de plantas de incineración. 

10.6. Detalles totales de costos  

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

una incineradora de residuos especiales dependen principalmente del tamaño del sistema. 

Los incineradores de horno rotatorio tienen una capacidad limitada, en función del tamaño 

de cada línea. Para una disponibilidad promedio de 6.500 horas, una capacidad de 30.000 

toneladas por línea al año es un tamaño adecuado. 

Si es posible, se deben evitar los sistemas de una sola línea, ya que pueden tenderse mal 

los puentes entre los períodos necesarios de revisión de varias semanas. Una configuración 

de dos líneas significaría una capacidad anual de 60.000 toneladas. 

Los costos de inversión y operación dependen del nivel específico de costos del país 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 están 

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 inversión para un sistema de doble línea con 

una capacidad de 60.000 toneladas por a¶o deber²a estar en el rango de ú 180 a 190 

millones (según 2011). Para esta configuración del sistema los costos de procesamiento 

estarían, en Europa, por encima de ú 500 por tonelada. Tanto en pa²ses en desarrollo como 

en los emergentes los costos podrían reducirse (utilizando los conocimientos y mano de 

obra locales), de suerte que los costos de procesamiento ser²an de ú 300 o menos por 

tonelada. 

10.6.1. Economía de escala 

Otro aspecto es el efecto de "economía de escala", que se refiere a las reducciones en el 

costo unitario a medida que aumenta el tamaño de una instalación, o su escala. En caso de 

instalaciones complejas, tales como incineradores con muchas instalaciones auxiliares, este 

efecto es particularmente característico. La Tabla 25 presenta varios parámetros financieros 
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de incineradores de residuos peligrosos de distintas capacidades, que van desde 5.000 

hasta 90.000 t / a. Los cálculos se refieren a un horno rotatorio que incluye cámara de 

postcombustión, instalaciones de control de contaminación ambiental e instalaciones 

auxiliares, que fueron hechas durante un proyecto de planificación de infraestructuras de 

residuos peligrosos en la provincia de Zhejiang de China, como parte del Programa 

"Consultoría Ambiental de Empresas de Zhejiang" (GTZ). Como lo muestra la tabla 25, los 

costos específicos 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 evaluación 

detallada de los costos fijos para IRP. Los datos provienen de China, 2007. (1RMB = 0.1ú) 

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

distintas capacidades (en base a costos locales estimados, China, 2007. 1RMB å 0.1ú)172 

                                                 

 

172
 Decker, KH; Hasel, B .; Krüger C .; Mertins, L .; Vida, "Hazardous Waste Management Infrastructure Plan for Zhejiang 
Province" J .:, ERM GmbH, Neu-Isenburg, Hangzhou, 2007 
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Capacidad 5000 6000 10000 20000 25000 30000 60000 35.000 70.000 90.000 t / año 

       2 lineas 

de 30 

 2 lineas 

de 35 

3 de 30  

Inversión            

Inversión: incinerador 60 65 75 120 140 150 270 165 300 380 Mio. RMB 

Inversión: patio de tanques, almacenamiento, 

etc. (15%) 

9 10 11 18 21 23 41 25 45 57 Mio. RMB 

Inversión total 69 75 86 138 161 173 311 190 345 437 Mio. RMB 

Costos anuales           Mio. RMB/a 

Amortización (15 años) 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 año 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 3.75 4.00 7.99 4.00 7.99 11.99 Mio. RMB/a 

Total de costos fijos de operación 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 año 11.67 12.73 14.76 23.74 27.38 29.52 53.05 31.86 57.72 74.78 Mio. RMB/a 

Costos específicos por tonelada            

Costos de capital por tonelada 1472 1333 917 736 687 615 553 579 526 518 RMB/t 

Costos fijos de operación 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 RMB/t 
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Capacidad 5000 6000 10000 20000 25000 30000 60000 35.000 70.000 90.000 t / año 

       2 lineas 

de 30 

 2 lineas 

de 35 

3 de 30  

Costos variables de operación por tonelada 549 549 549 549 549 549 549 549 549 549 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 

de incinerador 

No de personas por Salari

oo 

mes 

RMB 

Salario 

año 

(RMB/a) 

/  Costo anual de personal por capacidad 

(RMB/a) 

Capacidad 10' t/  

a 

20' t /  

a 

25' t /  

a 

30' t 

/a 

2 

lineas 

3 

lineas 

10 

(t/a)  

20 

(t/a)  

25 

(ta/a)  

30 

(t/a)  

60 

(t/a)  

90 (t/a)  

Director 1 1 1  

1 

1  

1 

3500 

3500 

45,500 45,500 45,500 45,500 45,500 45,500 45,500 

Secretario 1 1 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 

Cuarto Control 

5 5 5 5 10  

10 

10 

2000 26,000 117,000 117,000 117,000 117,000 117,000 117,000 

Operador grúa 5 5 5 5 5 5 1800 23,400 117,000 117,000 117,00

0 

117,000 117,000 117,000 

Operador horno 5 5 5 5 10 10 1800 23,400 117,000 117,000 117,000 117,000 234,000 234,000 

Oper.gas combust. 5 5 5 5 5 5 1800 23,400 117,000 117,000 117,000 117,000 117,000 117,000 

Oper. agua lavado 0 5 5 5 5 5 1800 23,400 0 117,000 117,000 117,000 117,000 117,000 

Oper. Alim. bidones 0 5 5 10 10 10 1800 23,400 0 117,000 117,000 234,000 234,000 234,000 

 

Operador caldera 

0 5 5 5 5 10 1800 23,400 0 117,00 

0 

117,00 

0 

117,00 

0 

117,00 

0 

234,00 

0 
Recepción residuos 4 8 8 8 16 24 1800 23,400 93,600 187,20 

0 

187,20 

0 

187,20 

0 

374,40 

0 

561,60 

0 
Taller 2 2 3 8 10 12 1800 23,400 46,800 46,800 70,200 187,20 234,00 280,80 

Laboratorio 

Laboratorio 

2 3 4 5 8 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 operación de los incineradores 

Fuel oil, costos = 5,000 RMB / t  

Fuel oil, energy content = 42 GJ / t  

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

Capacidad (t/año) 5000 6000 10000 20000 25000 30000 60000 

Horas de operación/año 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 

residuos residuos (GJ/t) 

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 "líquido"  

(residuos o fuel oil)  

65 % 65 % 60 % 50 % 48 % 44 % 26 % 

"Carga líquida 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 / año)  250 300 400 667 750 799 831 

Costos del fuel-oil / ton. de residuos 

(RMB / t)  

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 50.000 t / a) 


