UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

INSTALACIONES DE
INCINERACION DE RESIDUOS
SOLIDOS

Apellidos y nombre: Velazquez Marti, Borja (borvemar@dmta.upv.es)?

Departamento/Centro: Departamento de Ingenieria Rural y Agroalimentaria
Universitat Politécnica de Valéncia


borvemar@dmta.upv.es

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Indice general

1. Resumen de las ideas clave

2. Introduccién

3. Objetivos

4. Partes de la instalacién

5. Depuracién de los gases

6. Calculo de las necesidades de aire

7. Balance de energia
7.1. Balanceenelaire ... .. ..

7.2. Balance en el ciclo de Rankine
8. Cierre
9. Ejercicios propuestos

10.Bibliografia

10

10

Pagina 1 de 10



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Resumen de las ideas clave

La incineracién de residuos es un proceso en el cual los desechos sélidos se queman a altas
temperaturas con el objetivo de reducir su volumen y destruir materiales, patégenos y algunos
contaminantes. Los residuos de la incineracién son gases formados principalmente por COs y
H2O, cenizas y energia. En algunos casos, las instalaciones de incineracién llevan incorporado un
sistema de recuperacién de calor con el objeto de su aprovechamiento para producir electricidad
a través de un ciclo de Rankine y calor para otros proceso. Sin embargo, la incineracién de
residuos también ha sido objeto de controversia debido a preocupaciones ambientales y de
salud. La emisidn de ciertos gases y subproductos durante la combustién puede contribuir a la
contaminacién del aire y la liberacién de sustancias téxicas. Por lo tanto, es esencial implementar
tecnologias adecuadas y estrictos controles de depuracién de gases. En este articulo se describen
las partes y funcionamiento de las plantas de incineracién, junto el analisis de los balances de
masa y energia.

Si estas listo, empezamos...

Introduccién

Una incineradora de residuos es una instalacién industrial disefiada para quemar desechos sélidos,
liquidos o gaseosos a altas temperaturas con tres objetivos:

a) Reducir el volumen, lo que facilita su disposicién final en vertederos.

b) Eliminacién de sustancias peligrosas: Las sustancias téxicas y peligrosas presentes en los
residuos pueden ser destruidas mediante oxidacién a altas temperaturas, reduciendo asi el riesgo
ambiental.

¢) Produccién de energia: En algunos casos, la incineracién de residuos puede utilizarse para
generar calor o electricidad, recuperando la energia de los gases residuales antes de ser liberados
a la atmosfera.

Sin embargo, es importante destacar que la incineracién de residuos también tiene criticos, ya
que puede liberar contaminantes atmosféricos si no se controla adecuadamente, como diéxido de
azufre, 6xidos de nitrégeno y particulas finas. Por esta razdn, las incineradoras modernas estan
equipadas con tecnologias de control de emisiones para minimizar la liberacién de contaminantes
al ambiente.

Objetivos
Una vez que el alumno se lea con detenimiento este documento, serd capaz de:

» Describir el funcionamiento de una incineradora de residuos sélidos
= Calcular el aire necesario para una combustién completa

= Realizar balance de energia en el sistema de recuperacion
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4 Partes de la instalacién

Una instalacién incineradora consta de varias partes y componentes clave para llevar a cabo el
proceso de incineracion de residuos de manera segura y eficiente. A continuacién, se describen
las partes principales de una instalacién incineradora:

1. Tolva de alimentacién. Este es el punto de entrada de los residuos sélidos en la incineradora.
Suele estar constituida por un foso donde los residuos se descargan directamente desde los
camiones de recogida. Desde ahi pueden ser conducidos a instalaciones preparatrorias de trata-
miento, tales como el secado, trituracién o molienda, separacion e materiales; o ser alimentados
directamente en el horno. La carga de los residuos en la linea de procesamiento se realiza a
través de una groa de pinzas, o un sistema de elevacién por cangilones.

—
| |
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@ Entrada de residuos
@Towa de alimentacion
(&) Fosa do residuos
Inyector de aire
de combustion
@ Gria transportadora

O @-e-@- - ®

Figura 1: Esquema foso de alimentacién

2. Horno de incineracién. Es el receptaculo donde se lleva a cabo la combustién de los residuos
sobre la parrilla.

3. Parrilla (Figura 3). Es la estructura que sostiene los residuos y permite su desplazamiento
gradual a través del horno mientras se queman. Esto asegura una exposicién adecuada de los
residuos al calor, y ayuda en la distribucién uniforme del aire comburente. La parrilla puede ser
inclinada fija, inclinada mévil (vibrante), rotativa o de lecho fluidificado.

4. Sistema de alimentacién de aire. Por debajo de la parrilla se instala un sistema de aspiracidn
de aire atmosférico para introducirlo dentro del horno para que actie como comburente. Este
aire se llama aire primario. También existe un sistema de alimentacién de aire por encima
de la parrilla complementando el aporte de oxigeno a los gases liberados durante la pirolisis.
A este aire se denomina aire secundario. Aparte de aportar el oxigeno, tanto el aire primario
como secundario cumplen la funcién de absorber el calor de la combustién para posteriormente
transferir ese calor en un intercambiador recuperador de energia. La temperatura alcanzada por
el aire puede llegar a unos 10009C.

4. Sistema de alimentacién de combustible complementario. Para la ignicién de los residuos es
necesario el aporte de una energia que proviene de un combustible adicional como gas natural
o gaséleo. Una vez los residuos sean capaces de mantener la combustién puede suprimirse su
uso hasta que se requiera para mantener la temperatura del horno en niveles 6ptimos.

5. Sistema de recuperacién de energia. Tras el horno el aire caliente se hace circular por un
intercambiador de calor, transfiriéndose la energia a agua que se evapora a alta presién. Entonces
el vapor pasa a un ciclo de Rankine para obtener energia eléctrica y calor de proceso.

El ciclo de Rankine (7.2) consiste en hacer pasar el vapor de agua a alta presién a través de una
turbina. La turbina esta acoplada a un alternador produciendo energia eléctrica. En la turbina el
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Figura 2: Ciclo de Rankine

vapor sufre una despresurizacion condensandose parcialmente. Tras la turbina, se hace pasar la
mezcla vapor-liquido por un condensador para que todo el fluido torne a estado liquido. El calor
residual disipado en el condensador es captado por un caloportador para algiin proceso. Tras
el condensador, el agua liquida se vuelve a presurizar mediante una bomba para introducirla
dentro del intercambiador del recuperador volviendo a comenzar el ciclo. El ciclo se representa
en el diagrama T-S (Temperatura-entropia).

6. Sistema de tratamiento de emisiones. Tras el paso por el sistema de recuperacién de energia
los gases residuales deben ser tratados para controlar la emisién de contaminantes a la atmés-
fera. Estos sistemas pueden incluir filtros de mangas, precipitadores electrostaticos y scrubbers
(limpiadores de gases) que capturan y tratan los contaminantes antes de que sean liberados en
la atmdsfera.

7. Sistema de monitoreo y control. Se utiliza un sistema de control automatizado para supervisar
y regular la temperatura, la velocidad de alimentacion de los residuos y otros parametros clave
del proceso de incineracién. Una temperatura excesiva podria provocar la fusién de las cenizas
arrastradas por el aire y averiar el intercambiador. Por otra parte, una temperatura elevada en
la chimenea final significa que el sistema de recuperacion de la energia no estd funcionando
correctamente.

8. Sistema de eliminacién de cenizas. Después de la incineracién, queda un residuo sélido no
combustible conocido como ceniza. Este residuo debe ser manejado y eliminado de manera
adecuada, a menudo a través de sistemas de transporte de cenizas a vertederos o instalaciones
para su reciclaje como por ejemplo aditivo de cementos, ladrillos, impermeabilizantes asfalticos
entre otros posible usos.

9. Almacenamiento de residuos peligrosos. Si la incineradora maneja residuos peligrosos, es
importante contar con areas de almacenamiento seguras y designadas para estos residuos antes
y después del proceso de incineracion.
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5 Depuracién de los gases

La depuracién de gases en una incineradora de residuos es un aspecto critico para minimizar la
liberacion de contaminantes atmosféricos y cumplir con las regulaciones ambientales. Durante
el proceso de incineracién se generan gases de combustién que pueden contener compuestos
téxicos y contaminantes que deben ser tratados antes de liberarlos en la atmésfera. A conti-
nuacién, se describen los principales métodos y tecnologias utilizados en la depuracidn de gases
en una incineradora de residuos:

1. Filtros de mangas (baghouses): Los filtros de mangas son sistemas de filtracién que capturan
particulas sélidas suspendidas en los gases de combustion. Consisten en bolsas de tela o man-
gas que atrapan las particulas mientras los gases pasan a través de ellas. Posteriormente, las
particulas atrapadas se retiran y se desechan haciendo pasar un flujo contracorriente cayendo
las particulas a un recipiente.

2. Precipitadores electrostaticos: Estos dispositivos utilizan cargas eléctricas para atrapar parti-
culas sélidas en los gases de combustién. Los gases pasan entre placas cargadas eléctricamente,
lo que provoca que las particulas se adhieran a las placas. Luego, las particulas se desprenden
y se recogen para su eliminacién adecuada.

3. Lavadores de gases (scrubbers): Los scrubbers son sistemas que utilizan liquidos, como agua
o soluciones quimicas, para eliminar gases y particulas de los gases de combustién. Los gases
se hacen pasar a través de un liquido que absorbe los contaminantes. Los contaminantes luego
se eliminan del liquido, y el liquido limpio se recircula o se trata antes de su liberacion.

4. Desulfuracién de gases (para eliminar el didxido de azufre): El diéxido de azufre (SO2) es un
contaminante comin en los gases de combustion. Se puede utilizar un proceso de desulfuracion
para eliminar el SO2 mediante la adicién de sustancias quimicas como caliza o cal apagada a
los gases. Esto forma compuestos sélidos de sulfato que pueden retirarse del flujo de gas.

5. Reduccién catalitica selectiva (SCR): La SCR es un método utilizado para reducir éxidos de
nitrégeno (NOx) en los gases de combustién. Implica la inyeccién controlada de amoniaco o
urea en el flujo de gases, que luego reacciona con los éxidos de nitrégeno en presencia de un
catalizador para convertirlos en nitrégeno y agua.

1
2NO +2NH3 + 502 — 2N + 3H>0

1
NOs +2NHs3 + 502 — gNQ + 3H>0
NO + NOy +2NH3s — 2N + 3H>0
Con varias reacciones secundarias

50z + 302 — 504
SOs3 +2NHs + H,O — (NH4)QSO3
SO3 + NHs + HyO — (NH4)HSO3

La reaccién con urea en lugar del amoniaco es la siguiente

2NO + CO(NH3)2 + %Oz — 2N+ 2H20 + COq
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Los catalizadores SCR estan formados por una variedad de materiales ceramicos porosos que
actlan como soporte en la reaccién, el mas usado el éxido de titanio. Los componentes cata-
liticos activos suelen incluir 6xidos de metales basicos como vanadio, molibdeno y tungsteno,
asi como zeolitas.

6. Control de emisiones de mercurio: El mercurio es un contaminante preocupante en la inci-
neracién de residuos. Se pueden utilizar tecnologias especificas, como adsorbentes de carbén
activado o sistemas de absorcién, para capturar el mercurio de los gases de combustion.
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Figura 3: Esquema de una planta de incineracién

6 Calculo de las necesidades de aire

Para determinar la cantidad de aire necesaria para una combustién completa es necesario cono-
cer la composicién elemental de los residuos en cuanto a los contenidos de carbono, hidrégeno,
oxigeno, nitrégeno y azufre. A partir de los moles de cada uno de estos elementos por cada mol
de carbono se obtiene la formulacién empirica de los residuos a combustionar CH,,0,N,S,

(Figura 4).
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Figura 4: Obtencion de la formula empirica de los residuos
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El nimero de moles de oxigeno necesario para la combustién completa se obtiene del ajuste de
la reaccién de oxidacién.

CH’szNySz + TLOQ — C(02 + %HQO + ZSOQ + gNg

ms 1 mo
4 32 2 16

22,4 1 1 m 1 m .
Vaire = 1050 o (1 + 3 ma + 3—; -5 160> (m3/kg residuo)

Foire = Vaire * Mresiduo (mg/s)

Una vez calculado el caudal de aire que se debe introducir en el horno desde el punto de vista
estequiométrico, éste se incrementa para asegurar que toda la superficie de los residuos recibe
el oxigeno suficiente. A la relacién entre el aire inyectado en el horno y el aire necesario desde
el punto de vista estequiométrico se denomina exceso de aire (\). Este parametro adquiere
generalmente un valor entre 1,5 y 2.

Ejemplo 1 Calculo de las necesidades de aire en la combustién de residuos

Se desea determinar cual es el volumen de aire a inyectar en un horno en el que se queman
2 t de residuos por hora, cuya composicién elemental es de 40 % de C, 18 % de H, 2% de
N, 30% de O, 0,5% de S.

Resolucion

Por cada kg de residuos se obtienen los siguientes moles de cada uno de los elementos.

mec =400 g | nc =400/12 = 33,33 moles
mg = 180 g | ng = 180 moles w=>5,4
mo =300 g | no =300/16 = 18,75 moles | = = 0,5625
mny =20g no = 20/14 = 1,43 moles y = 0,043
ms=5g ns = 5/32 = 0,156 moles z = 0,0046

De la ecuacién estequimétrica se calculan los moles de oigeno necesarios por cada kilogramo de residuo
para una combustiéon completa.

n=1+ % +z— % =1+ 5214 40,0046 — 0’52625 = 2,36 moles de O2/ kg de residuo
24 n s _
Vaire = 550 0.21 0,281 m° /kg residuo
2000
Fotire = atre ° Nresiduo = 72 1= — ,1 &
v Mresid 0,28 3600 0,156 m°/s

Considerando un exceso de aire de 1,8, se inyectarian 0,281 m?/s
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7 Balance de energia

7.1 Balance en el aire

El calor desprendido en el horno viene definido por la masa de residuos que entran por unidad
de tiempo (772,) por el poder calorifico de la mezcla (PC;).

Qr = mresiduo ’ PC?"

El poder calorifico de los residuos serd la media ponderada de cada uno de los componentes
con los que estd constituido. En la Tabla 1 se muestra el poder calorifico inferior de distintos
materiales que pueden tener los residuos sélidos urbanos.

Tabla 1: Poder calorifico inferior de materiales presentes en las basuras

PCI (MJ/kg) PCI (MJ/kg)
Oranicos 4 Papel 18
Plastico 40 Cuero 16
Gomas 25 Madera 15
Textiles 15 Polietileno 45
Nylon 30 Vinilicos 30

El calor desprendido en la combustién es absorbido por el aire que se aspira desde el exterior,
aumentando su entalpia, @, = Quire, pasando de entalpia hgire1 @ Raire2-

Qaire = maire ' (haireZ - hairel)

La entalpia del aire depende de la temperatura y de la humedad absoluta del aire (w).

haire = Cpam‘e -T +w- ()\ + vaapor . T)

La humedad absoluta del aire se puede calcular a partir de la presién de vapor en el aire (P,),
y éste depende de la humedad relativa (HR) y la presién de vapor en el aire saturado a esa
temperatura (Pys).

RH Pv

Pvzl—OO-va w:07622P7Pv

10, 28187 + 661
La presién de vapor en el aire saturado en pascales(Pa) se calcula como Pvs =10 1" +237,3
donde T se expresa en 2C.

Si el calor liberado en la combustién es absorbido por el aire, se puede calcular la temperatura
que alcanza éste en la salida del horno.

Qaire
haireQ = + hairel T2 =
Maire CPaure +w - vaapor

haire2 —w - A

El calor absorbido por el aire se reparte entre el calor transferido al agua del recuperador y el
perdido por la temperatura de las excorias y el aire eliminado por la chimenea.

Qaire = Qc + Qperdidas
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7.2 Balance en el ciclo de Rankine

Para la recuperacion de la energia liberada en la incineracion de los residuos se suele aplicar
un ciclo de Rankine. Este ciclo queda representado en la Figura 2. De aplicar el balance en
energia en cada uno de los elementos que conforman el ciclo obtenemos la potencia de cada
uno de ellos cémo el flujo de agua en circulacién por la diferencia de entalpia entre la salida y
la entrada.

Cada una de las entalpias dependera de la presién y temperatura en cada uno de los puntos
de la instalacién. Sus valores se pueden consultar en tablas de las propiedades del agua en
estado liquido o vapor saturados, o en tablas de las propiedades termodinamicas del vapor
sobrecalentado (Tablas).

Potencia absorbida en el recuperador  Potencia de la turbina

Qc = ma!]ua : (hl - h4) Wt = magua ’ (h‘l - hQ)
F’o.tencia en el condensador Potencia de la bomba
Qs = 7nagua : (h2 - h?) Wy = m/agua : (h4 - h?)

Ejemplo 2 Balance de energia en un ciclo de Rankine

En una instalacién con ciclo de Rankine ideal se desean obtener 5 MW haciendo circular
vapor de agua. A la turbina entra vapor saturado a 8 MPa y sale a 0,008 MPa. A esa
presién entra en el condensador de donde sale liquido. Determinese la potencia de cada
uno de los elementos del sistema.

Resolucion

En la tabla se muestran las entalpias de los puntos de la instalacién. El punto 1 (entrada en la turbina)
corresponde a vapor saturado a 8 MPa y los valores de volumen especifico (v), entalpia especifica (h) y
entropia especifica (s) se pueden consultar en la tabla correspondiente.

Debido a que en el punto 2 (salida de la turbina) el agua esta constituida por una mezcla de liquido-vapor,
para el calculo de su entalpia se debe obtener previamente el titulo de la mezcla z. Se define titulo como
relacion entre la cantidad de vapor de la mezcla y la masa total d ela misma. Sabiendo que la entropia del
punto 2 es la misma que la del punto 1, el titulo y entalpia en el punto 2 se obtiene por:

52 — S2a
T2 = —— hzzflj'hzb*(l*m)'hga
526 — S2a

Donde sz, y h2, son la entropia y entalpia del liquido saturado a 0,008 MPa y sa, y hap son la entropia
y entalpia del vapor saturado a esa misma presion.

El punto 3 (salida del condensador) corresponde a liquido saturado a 0,008 MPa, coincidente con 2a.
La entalpia del punto 4 (salida de la bomba y entrada en el recuperador de energia) se calcula como:

hs = hs + vs - (Py — Ps) = 173,88 + 1,00841072 - (8000 — 8) = 181,94 kJ/kg agua

jojo! las presiones se expresan aqui en kPa

Punto X P (MPa) | h (kJ/kg) | s (kd/kg K) | v (m3/kg)
1 1 8 2758,35 5,7432 0,02352
2 0,675 0,008 1794,78 5,7432
2b 1 0,008 2577 8,2287

3(2a) 0 0,008 173,88 0,5926 1,0084 10~*
4 0 8 181,94 0,5926

A partir de la energia neta requerida en la instalacién (5 MW) se calcula el flujo de agua circulante (en
forma liquida o vapor).
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Wi — Wy 5000

.aua: = ,42'(
Mague = 3 s — ha) 963,57 — 8,06 > 2 k& agua/s

Potencia absorbida en el recuperador Potencia de la turbina
Qe = Magua - (h1 — ha) = 13481,9 KW | Wy = titagua - (h1 — h2) = 5042, 2 kW
Potencia en el condensador Potencia de la bomba
Qs = 1Magua - (ha — hz) = 8481, 9 KW | Wy = 1itagua - (ha — ha) = 42,2 kW

8 Cierre

Disefiar una planta de incineracién es un proceso complejo que implica considerar varios aspectos
técnicos, ambientales y de seguridad. Se ha de tener en cuenta la ubicacién, alejada de centros
urbanos y areas sensibles desde el punto de vista ambiental; el tipo de residuos (residuos médicos,
desechos industriales, desechos urbanos etc.), su composicién va a influir en la eficiencia de la
combustién y en las emisiones realizadas. Debe elegirse la tecnologia de incineracién (parrilla,
lecho fluidizado, horno de reverbero, etc.). Debe disefiarse el sistema de control y tratamiento
de gases residuales (filtros de mangas, scrubbers o catalizadores). Debe planificarse el manejo
de residuos sélidos residuales (cenizas).

Impacto paisajistico
Ubicacién .
Impacto ambiental

Consideraciones
« Energia de ignicion
Tipo de residuos 4 - Poder calorifico
» Gases residuales en funcion de la
temperatura

. ., « Estructura
Sistema de combustién q Cantidad de aire

Sistema de recuperacién de energia
Disefio . .

Tratamiento de gases residuales

Tratamiento de solidos residuales

Figura 5: Esquema de disefio de una planta de incineracién

9 Ejercicios propuestos

Investiga y propén un conjunto de alternativas para el control de la emision de dioxinas en la
incineracién de residuos sélidos.

Si has propuesto dos alternativas jObjetivo conseguido!
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